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RESUMEN

La candelilla (Aeneolamia varia) es un insecto plaga. Su amplia distribucion y nivel de dafio
econémico, limita la produccién azucarera de Venezuela y el mundo. Con el objeto de aplicar un
programa de manejo integral del insecto, un ensayo de cana de azucar fue establecido el afio 2007
(periodo de lluvias) en la Estacién Local Yaritagua (INIA-Yaracuy). En el terreno fueron establecidos
30 puntos de monitoreo. Semanalmente se cuantificaban las ninfas de A. varia presentes en cada
punto para determinar la distribucién espacial y temporal de las ninfas, asi como también, valores
de umbrales econémicos (UE) o de control (UC). Con la informacién obtenida se realizaron analisis
de regresion de las variables medidas con la finalidad de generar modelos matematicos predictivos y
asi obtener el valor del umbral econémico (UE) o de control (UC) para cada semana. El sistema de
informacién geografica, ArcGIS 10, fue usado para generar mapas y visualizar la distribucion
espacio temporal de las ninfas con sus respectivos umbrales econémicos donde se ameritan
practicas de control. Los resultados obtenidos, para las condiciones del ensayo, demuestran que la
distribucién espacial de las ninfas es forma agregada y heterogénea. Las medidas de control en el
manejo integrado de este insecto, deben aplicarse cuando el numero de ninfas monitoreadas
(ajustado al valor de umbral econémico o de control), es igual a 9, lo que ocurre en las primeras
etapas del ensayo. Esto es con la finalidad de que el insecto no alcance el umbral econoémico de
danio.

Palabras clave: candelilla, umbral econémico, analisis espacial, densidad
poblacional, mapas.

Integrated management of Aeneolamia varia ninfas
(Hemiptera: Cercopidae) in sugar cane

Abstract

The froghopper (Aeneolamia varia) is an insect pest. Its wide distribution and level of economic
harm, limit sugar production of Venezuela and the world. In order to implement an accurate and
comprehensive management of insect, a sugarcane trial was established the year 2007 (rainy
season) in the Local Station Yaritagua (INIA-Yaracuy. In the field were established 30 monitoring
points. Weekly nymphs were quantified A. variation present in each point to determine the spatial
and temporal distribution of the nymphs, as well as too, economic threshold values (EU) or control
(UC). With the information obtained from regression analysis were performed for the measured
variables in order to generate predictive mathematical models and to obtain the threshold value
economic (EU) or control (UC) for each week. ArcGIS 10 were used to generate maps and displaying
the distribution of the temporal space with their respective thresholds nymphs which warrant
economic control practices. The results obtained for the test conditions; show that the spatial
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distribution of the nymphs is aggregated and heterogeneous. Control measures in the integrated
management of this insect, should be applied when the number of nymphs monitored (adjusted to
economic threshold or control), is equal to 9, which occurs in the early stages of the trial. This is in
order that the insect does not reach the economic threshold of harm.

Keywords: froghopper, economic threshold, spatial analysis, population density,
maps.

INTRODUCCION

El cultivo de cana de azucar (Saccharum offficinarum) es uno de los
agroecosistemas mas sembrados en Venezuela debido a que se adapta a
una amplia gama de condiciones agroecolégicas. Sin embargo, casi todas
las variedades comerciales de este cultivo son susceptibles al insecto
plaga Aeneolamia varia (Hemiptera: Cercopidae). Este insecto conocido
como candelilla estd asociado a las gramineas. En el pais tiene
preferencia por la cafia de azticar y un efecto econémico importante en
las principales regiones cultivadas (estados Lara, Yaracuy y Portuguesa).
A causa de su amplia distribucién y nivel de dafio econémico la
candelilla es reportada como wuna limitante para la producciéon
azucarera, tanto en el pais, como para diferentes paises del neo trépico
donde se produce el cultivo (Guagliumi, 1962; Lapointe y Sonoda, 2001;
Goémez, 2007). El dafo, un secado extremo o quemado del tejido foliar es
consecuencia de la alimentacion de los adultos en época lluviosa,
durante 4 a 6 generaciones/ano. El adulto de A. varia es de 6-9 mm de
largo por 4 mm de ancho con las alas cerradas, el cuerpo es de color
negro o marroén oscuro, con patas saltatorias y las alas, del mismo color
del cuerpo, presentan dos rayas o bandas transversales de color amarillo
o anaranjado (Figura 1). El apareamiento ocurre en el periodo lluvioso.
La hembra pone los huevos por 3 a 5 dias consecutivos (hasta 15), en
lotes diarios que varian desde 2 a 3, hasta 8 a 10, para un total de 30 a
40 hasta un maximo que se acerca a los 150.

Figura 1. Adulto de Aeneolamia varia y dafio que causa al tejido foliar del cultivo.
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Figueredo y col.: Manejo de Aeneolamia en cana de azticar

Los huevos son colocados en el suelo, superficialmente o a pocos
centimetros de profundidad, cerca de la base o en la cepa de la cana de
azicar donde abundan las raices superficiales propicias para el
desarrollo de los huevos y ninfas, los cuales necesitan alto grado de
humedad y temperatura no muy elevada. La eclosiéon puede efectuarse
en dias (diapausa corta) o varios meses (diapausa larga). Las ninfas se
adhieren a las raices superficiales, se alimentan de la savia y se cubren
con una espuma protectora, blanca y densa, producida por sus
glandulas anales (Figura 2). En esta espuma las ninfas completan su
desarrollo a través de cinco instares en mas o menos 35 dias. Al
momento de la Gltima muda suben a veces al tallo y en una espuma de
mayor tamano efectian la transformacion de ninfa a adulto. En
ambiente favorable se puede calcular que el ciclo vital de A. varia sea de
casi dos meses, lo que significa de 5 a 6 generaciones anuales.

Figura 2. Ninfa de A. varia y espuma protectora que produce en el suelo cerca de cepa de cafa.

En relacién a la metodologias de evaluacion y alternativas de manejo
de este insecto Linares y Salazar (2013) senalan que histéricamente se
ha utilizado el monitoreo sistematico de las poblaciones de candelilla,
"valores criticos" como orientacion para tratamientos. Hasta los afios 80
la evaluacion era semanal y visual (5 puntos/tablén de cana tomados en
forma diagonal o en la esquinas y centro y se cuantificaban ninfas/2
cepas de caha y adultos/40 tallos de cana), predominaba como
alternativa de control la utilizaciéon de agro toxicos (1-8 adultos/punto de
muestreo) y se aplicaba a la "generacién invernal” (época lluviosa) de
ninfas (7-8 ninfas/punto de muestreo). Con la introduccién de la
metodologia de evaluaciébn se incorporé el control biolégico con
Metarhizium anisopliae (afios 90), lo cual condujo a ajustes en los
"niveles criticos". Actualmente, el planteamiento de los programas de
vigilancia y pronoéstico consideran la determinacién de los umbrales
fisiologicos de dafio (UF) basados en la relacion poblacion de dano foliar.
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Se incorpora el planteamiento de Norton (1976) sobre umbral econémico de
dafio (UDE) y el retorno neto (RN), los cuales hacen mas operativo la toma
de decisién para la utilizacién de alternativas bajo un sistema de manejo
integrado de cultivo (MIC) o manejo integrado de plagas (MIP).

En agricultura se entiende como manejo integrado de plagas (MIP) o
control integrado de plagas a una estrategia que usa una gran variedad
de métodos complementarios: fisicos, mecanicos, quimicos, biologicos,
genéticos, legales y culturales para el control de plagas (Kogan, 1998).
Estos métodos se aplican en tres etapas, prevencién, observacién y
aplicacion. Es un método ecolégico que aspira a reducir o eliminar el uso
de plaguicidas y de minimizar el impacto al medio ambiente. Segiin este
esquema el control de insectos es supervisado y las aplicaciones de
insecticidas se efectian siguiendo las conclusiones basadas en
muestreos periédicos de la poblacion de la plaga y de sus enemigos
naturales. El control supervisado se basa fundamentalmente en el
conocimiento de la ecologia y en el analisis de la proyeccién de los ritmos
poblacionales de las plagas y de sus enemigos naturales. E1 MIP aspira
identificar la mejor combinaciéon de controles quimicos y biolégicos para
una plaga especifica, pero los insecticidas quimicos deben usarse en la
forma que cause el menor efecto sobre los controladores biolégicos. El
término integrado asi, es sinénimo de compatible. Los controles quimicos
se pueden aplicar s6lo después de que un muestreo regular indique que
la plaga ha alcanzado un cierto nivel o umbral econémico (UE) que
requiera tratamiento para evitar que la poblaciéon llegue a un nivel
dafnino o nivel econémico de dano (NED) y en el cual las pérdidas
econdmicas superen los costos de medidas artificiales de control. E1 MIP
de A. varia tiene como base fundamental el muestreo poblacional de sus
diferentes fases biolégicas y la identificacion de los umbrales econémicos
de dano (UED) o de criterios que definan la necesidad de control o no del
insecto plaga (Saénz, 2005). Sin embargo, para poder trabajar con
umbrales y modelos matematicos predictivos y confiables, es necesario
manejar bancos de informaciéon que incluyan datos de muestreos
periodicos (afios preferiblemente) que conduzcan a recomendaciones de
manejo acertadas. Por esta razén los programas de MIP deben ser
estables en tiempo y espacio, de naturaleza local, regional o si fuera
posible, nacional (Linares, 2002).

A pesar de la connotacion de A. varia, la formulacién de los programas
de manejo integrado para su control no ha contado, hasta ahora, con
informacion relevante y especifica sobre su ecologia poblacional y se ha
ignorado en gran parte la importancia de la dispersion espacial en la
dinamica de su poblacion. Cualquier actuacién de control va estrechamente
ligada al conocimiento de la distribucién espacial de la plaga (Castella y col,
1999). En el momento de implementar programas de manejo de las plagas
que afectan a los cultivos, el conocimiento del patron de distribucion
espacial de dichas plagas permite mayor eficiencia en el disefio de
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Figueredo y col.: Manejo de Aeneolamia en cana de azticar

programas de muestreo, la seleccion de métodos de analisis de datos, la
estimacién de tamafos poblacionales y el estudio de las relaciones
predador-presa y huésped-parasito (Sevacherian y Stern, 1972). La
determinacién de los posibles patrones de distribucién a los que se ajusta
una poblacion de insectos en un cultivo dado ayuda a conocer sus habitos
de vida, su tendencia a agruparse o no en las diferentes etapas de su
desarrollo y las preferencias con respecto a su habitat (Southwood, 1978;
Manoiloff y col., 1982).

En la actualidad, la incorporacién de tecnologias de analisis espacial
como los sistemas de informacién geografica (SIG), han abierto nuevos
caminos para estudios relacionados con entomologia aplicada. Los SIG
constituyen una herramienta 1util para la organizacién, analisis y
establecimiento de medidas de manejo precisas para el control de
poblaciones de insectos plaga en un espacio bidimensional (Cigliano y
Torrusio, 2003). El objetivo del presente estudio fue determinar el
umbral econémico y la distribucién espacio temporal de ninfas de
Aeneolamia varia en el cultivo de cafla de azucar con la finalidad de
hacer un manejo integral del insecto plaga.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio. La investigacion fue conducida en un
terreno de 0,48 ha cultivado con cafia de aztcar, perteneciente al campo
experimental de la Estaciéon Local Yaritagua (municipio Pefia, estado
Yaracuy) del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). La
estacion esta ubicada geograficamente a 10°02°N y 69°07°0, a una altura
de 308 msnm.

Monitoreo poblacional de ninfas. La siembra del cultivo fue
establecida en 84 parcelas. Cada parcela estaba conformada por 3 hilos
de siembra. Los hilos tenian una longitud de 10 my 1,5 m de separacion
entre ellos. Una vez establecido el cultivo, se procedié a establecer 30
puntos de monitoreo (pm) permanente. Cada pm fue establecido en la
parte media del hilo central de cada parcela seleccionada y fue geo-
referenciada con un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS
TopCon®, modelo GMS-2). El monitoreo de ninfas se realiz6 con una
frecuencia semanal, desde el 10 de mayo hasta el 01 de noviembre del
2007 (periodo lluvioso en la zona), para un total de 26 semanas, con las
cuales se cubrian todas las fases biologicas del insecto. En cada pm se
procedié a la cuantificacion de tallos de cafia de azicar (uniformes en
altura) y de ninfas presentes en 2 m lineales del hilo y a ambos lados del
surco de siembra. Posteriormente, se aplicé la Ecuacién 1, en la cual se
divide el total de ninfas encontradas entre el total de tallos, obteniéndose
la incidencia de ninfas por tallo (Int) en cada pm:
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nt — > ninfas

= > tallos

Con los valores de ninfas encontradas semanalmente se determiné la
densidad poblacional de ninfas y se construyé la curva de fluctuaciéon
poblacional a lo largo del periodo de estudio.

Procesamiento de informacién. Un valor de 0,4 de incidencia de
ninfas por tallo (Int) fue considerado como umbral econémico (UE) o de
control (UC) durante la investigaciéon. Este valor fue establecido por
Torres y Contreras (1984) en los programas de manejo de A. varia en
Venezuela. Se realiz6 posteriormente un analisis de regresion lineal de
frecuencia semanal de las variables densidad poblacional de ninfas
versus incidencia de ninfas por tallo. Este analisis condujo a la siguiente
expresion matematica (Ecuacion 2):

=a+bhx
y @)

donde “y” es la variable dependiente (Int) y “x” es la variable independiente
(densidad poblacional de ninfas). Cabe destacar, que la importancia del
andlisis de regresion lineal es generar modelos matematicos predictivos
confiables que expliquen la relacién funcional entre la variable respuesta
(y) y la variable regresora (x). Seguidamente, se analiz6 estadisticamente la
capacidad predictiva de los modelos matematicos obtenidos a través del
coeficiente de determinacion (R2) ajustado y se realizaron pruebas de
bondad de ajuste de los modelos con significancia p<0,0001. Luego se
sustituyeron los valores de x (variable regresora) por el nimero de ninfas
monitoreadas hasta coincidir con el valor nominal del UE establecido y asi
obtener el nimero de ninfas donde es necesario aplicar medidas de control
para prevenir que alcance el UED.

Los datos obtenidos en cada punto de monitoreo fueron transferidos
al software de analisis espacial ArcGIS.10® generandose un mapa
vectorial de puntos. A través del método de interpolacion de la media
ponderada por el inverso de la distancia (IDW-PID) se generaron mapas
de superficie de la densidad poblacional de las ninfas durante el periodo
de evaluacion. La eleccion de este método se debe a que es determinista,
exacto, local y los datos pronosticados son similares a los datos
observados (Canada y col., 2010). Utiliza la siguiente férmula de calculo
(Ecuacion 3):

2(s) =Y 425,

@)
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Figueredo y col.: Manejo de Aeneolamia en cana de azticar

donde Z(so) es el valor que se intenta predecir para el lugar So, en este
caso lugares no monitoreados en el terreno, N es el nimero de puntos
muestreados alrededor del lugar que se va a predecir y que seran tenidos
en cuenta en el calculo, A es el peso asignado a cada punto muestreado
y Z(si) es el valor observado de Si. Finalmente, con la aplicacion de la
extensiéon analisis espacial del software, se delimitaron en los mapas los
contornos de las areas de manejo del insecto en funcion de los valores de
numero de ninfas generados por las ecuaciones predictivas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad poblacional. La Figura 3 muestra la densidad poblacional
de ninfas de A. varia semanales durante el periodo de evaluacion. Se
determinaron picos en la curva poblacional de ninfas, de los cuales se
destacan el segundo y cuarto con valores de 634 y 666 ninfas por
semana, respectivamente. Estos valores se reportaron en las semanas 12
(julio) y 20 (septiembre). Todos los picos poblacionales estan contenidos
en el periodo lluvioso del afio evaluado, lo cual evidencia la
sincronizacién del insecto con la variable climatica precipitacién o lluvia,
especificamente con la cantidad.

Numero de ninfas

Semana

Figura 3 Densidad poblacional de ninfas de A. varia en ensayo de cafia de azucar, 2007.

Establecimiento de Umbrales Econdmicos (UE) o Umbrales de
Control (UC). La Tabla 1 presenta los modelos matematicos predictivos y
los coeficientes de determinacion para las variables incidencia de ninfas
por tallo (Int) y densidad poblacional de ninfas en las semanas 5, 6, 7 y
12. Los resultados demostraron que existe una relacién directa entre la
Int y la densidad poblacional de ninfas. Existe una correlacién altamente
positiva entre las variables bajo estudio, basandose en el coeficiente de
determinaciéon (R2), en el coeficiente de correlacién de Pearson (r) y en la
significancia estadistica (n=30, p<0,0001). En relacién a esto y para
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visualizar una demostracién practica del estudio, se consideraron los
modelos desarrollados en las semanas seleccionadas para elaborar los
mapas y poder disefiar posibles tacticas de manejo y control de las
poblaciones antes de que se presenten niveles que puedan representar el
umbral econémico de dafio (UED). Una vez obtenidos los modelos
matematicos predictivos por semana de estudio, se procedi6 a sustituir
el valor x (variable regresora) en cada una de las ecuaciones por el
numero de ninfas de forma secuencial, partiendo desde una ninfa hasta
igualar el valor nominal del umbral econémico o de control (UE=0,4 Int).
La Tabla 2 presenta el modelo matematico predictivo, conjuntamente con
el namero de ninfas ajustado al umbral econ6émico.

Tabla 1. Modelos matematicos y coeficientes de determinacion para las variables Int y densidad
poblacional de ninfas de A. varia en las semanas seleccionadas.

Semana (N°) Modelo matematico predictivo R? ajustado
5 y =0,0033 + 0,04 * (X) 0,98**
6 y = 0,0050 + 0,04 * (X) 0,96**
7 y =0,0200 + 0,03 * (X) 0,93**
12 y =0,3700 + 0,08 * (X) 0,94**
* significativo ** altamente significativo

Tabla 2. Modelos matematico predictivos y nuimero de ninfas de A. varia ajustadas al umbral
econémico (UE) en las semanas seleccionadas.

Semana (N°) Modelo matematico predictivo N° de ninfas ajustado al UE
5 y = 0,0033 + 0,04 * (X) 9
6 y =0,0050 + 0,04 * (X) 10
7 y =0,0200 + 0,03 * (X) 13
12 y =0,3700 + 0,03 * (X) 1
* significativo ** altamente significativo

Mapas de densidad poblacional. Las Figuras 4 a 7 presentan los
mapas de densidad poblacional de ninfas. Las lineas de contorno (en
negro) representan el umbral econémico (UE) o de control en las
semanas seleccionadas. En la Figura 4 (semana 5), se puede observar
que el insecto formo6 los mayores centros de agregacion en las esquinas o
linderos del ensayo y el area precisa de manejo para regular la densidad
de ninfas se encontraba en la zona noreste con valores iguales o mayores
a 9 ninfas. En la practica, este era el momento de hacer el manejo
integrado con énfasis en practicas culturales, preservacion de enemigos
naturales y uso de control biolégico, de tal manera que la plaga no
llegara al UED. Bustillo y Castro (2011) recomiendan las siguientes
medidas de manejo y control: colocacién de trampas amarillas para
capturar los adultos antes del apareamiento; preservacion de plantas
arvenses o malezas en las cercania del cultivo que favorezcan el control
natural por insectos (el néctar de las flores es alimento de insectos
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Figueredo y col.: Manejo de Aeneolamia en cana de azticar

benéficos predadores de ninfas como la mosca Salpingogaster nigra);
proteccion de hormigueros cercanos al cultivo (hormigas son predadoras
de huevos); wuso de nematodos (Hexamermis dactylocercus,
Heterorhabditis bactheriofora) y hongos (Metarhizium anisopliae) que
infectan a las ninfas y adultos; labores del cultivo (aporque o
desaporque) que ayuden a disminuir la cantidad de huevos viables y
ninfas; incremento de las dosis de fertilizantes nitrogenados a fin de
inducir la recuperacion de la plantas; y finalmente, control de malezas
hospederas del insecto (Guasdua spp., Panicum maximun, P.
purpurascens, Andropogon bicornis, A. condensatus, Arena sativa,
Axonopus aureus, A. scoparius, Chloris polydactyla, Coix lachryma jobi,
Cynodon dactylon, Digitaria decumbens, D. horizontalis, Elyonurus
tripsacoides, Eriochloa punctata, Gynerium sagittatum, Hyparrhenia rufa,
Imperata contracta, Lolium temulentum, Melinis minutiflora, Paspalum
fasciculatum, P. paniculatum, P. plicatulum, P. virgatum, Pennisetum
peruvianum, P. purpureum, Rottboellia exaltata, Setaria paniculifera, S.
poiretiana, Sorghum vulgare, Trachyopogon vestitus, Tricholaena rosea,
Tripsacum laxum) como medida agronémica permanente para disminuir
condiciones microclimaticas que provocan una alta humedad e influyen
en la eclosién de huevos y sobrevivencia de las ninfas.
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Figura 4. Mapa de densidad poblacional de ninfas de A. varia en ensayo de cana de aztcar, semana 5.

Para la semana 6 (Figura 5) se evidencié un aumento en la densidad
espacial del insecto en el ensayo, hecho motivado posiblemente por la
continuidad del ciclo biolégico del insecto, donde la emergencia del
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adulto asegur6é mayor rango de colonizacion e infestacion del ensayo. Por
otra parte, los centros de agregacion se distribuyeron de forma
heterogénea en el mismo y los mayores focos de agregacién se
presentaron en la zona central con niveles poblacionales de 23 a 26
ninfas y la zona oeste (lindero), con valores poblacionales de 20 a 22
ninfas. Igualmente se apreci6 en el mapa que la linea de contorno de UE
también se amplié, lo cual describié el comportamiento gregario del
insecto y que a su vez circund6 los mayores centros de agregacién.
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Figura 5. Mapa de densidad poblacional de ninfas de A. varia en ensayo de cafia de azlcar, semana 6.

En la semana 7 (Figura 6) se volvid a evidenciar unos aumentos
progresivos de los niveles poblacionales de las ninfas en el ensayo,
coincidentes con el primer pico de la curva poblacién del insecto. Los
mayores centros de agregacion se desplazaron hacia el lindero oeste del
ensayo con niveles poblacionales de 32 a 36 ninfas y otros centros de
agregacion de menor densidad poblacional, especificamente en la zona
central (22 a 26 ninfas) y suroeste (11 a 15 ninfas) del ensayo, todos con
niveles poblacionales mayores al UE. Al igual que el mapa de la semana 6,
se aprecié un gran contorno de manejo que a su vez circundé los mayores
focos de agregacion y se dispusieron de forma heterogénea en el ensayo. Lo
antes descrito, permite concluir que para establecer una tactica de manejo
integrado de plagas (MIP), es imprescindible realizar un monitoreo para la
deteccién temprana de los primeros brotes poblacionales del insecto plaga,
es decir, manejar las poblaciones iniciales de ninfas para establecer una
posicion general de equilibrio del insecto en el cultivo.
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En la semana 12 (Figura 7) se evidencié que el insecto colonizé toda
el area de estudio, formando centros de agregacion dispersos de forma
heterogénea en el mismo, con densidades poblacionales variables,
registrandose los mayores focos de agregacion en la parte central, oeste y
sur oeste del ensayo. Por tanto, realizar una técnica de manejo para
controlar las poblaciones del insecto cuando éste ha alcanzado el UED
ya no tiene sentido desde el punto de vista econ6émico.
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Figura 7. Mapa de densidad poblacional de ninfas de A. varia en ensayo de cafia de az(icar, semana 12.
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CONCLUSIONES

Se determinaron cuatro picos de densidad de ninfas de A. varia en la
curva poblacional del insecto. Se observé una colonizacién progresiva en
el tiempo con una infestacion total de la zona de estudio. La correlacion
positiva y altamente significativa de los coeficientes de determinacion y
correlacion de las regresiones lineares, evidenciaron que la variable
densidad de ninfas puede establecerse como un criterio de manejo del
insecto. Las variaciones obtenidas en el nimero de ninfas se ajustan al
umbral econémico o de control (UE) corroborando que éste valor no es
constante en el tiempo y en el espacio. Los mapas generados con el
sistema de informacion geografica (SIG), evidenciaron que el patron de
distribucion espacial de las ninfas de candelilla es mayormente agregado
o de contagio, con focos distribuidos de forma heterogénea en todo el
ensayo.
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