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Distribucion espacio-temporal de Diatraea spp.
(Lepidoptera: Crambidae) en el valle del rio Cauca, Colombia

Spatial and temporal distribution of Diatraea spp. (Lepidoptera: Crambidae) in the Cauca River Valley, Colombia
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Resumen: En el valle del rio Cauca se ha incrementado el dafio por parte de los barrenadores del tallo, Diatraea spp.,
en la cafia de aztcar, debido a dos nuevas especies, D. tabernella 'y D. busckella, que se sumaron a las ya conocidas D.
saccharalis y D. indigenella. Se estudi6 la bioecologia de la plaga y de sus enemigos naturales para ajustar los planes
de manejo, que consisten principalmente en control bioldgico. Se realizé el seguimiento de la plaga en un ciclo de
cultivo, en nueve campos distribuidos por todo el valle del rio Cauca. El muestreo se hizo mediante una cuadricula de
30x30 metros y 50 puntos georreferenciados en cada campo. Se registr6 el numero de tallos afectados y del nimero de
entrenudos barrenados por tallo. En el exterior de la cuadricula se recolectaron huevos y larvas de la plaga mediante
un esfuerzo de muestreo de una hora-hombre. La zona norte present6 los mayores niveles de dafio y el predominio de
D. tabernella y D. busckella. Los parasitismos de huevo por Trichogramma exiguum llegaron hasta el 98 % y Cotesia
flavipes fue el parasitoide de larvas mas abundante. Hubo correlaciones positivas entre el porcentaje de tallos con dafio
(%TD) y la edad de la cafia, y entre el nimero de larvas y las larvas parasitadas. El analisis espacial del %TD evidencio
una distribucion agregada, concentrandose en los bordes de la cuadricula de muestreo. El esquema de manejo debe
considerar liberaciones de insectos benéficos en las etapas avanzadas del cultivo y dirigido a los focos de infestacion.
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Abstract: Sugarcane stem borer (Diatraea spp) damage has increased in the Cauca River Valley (CRV) due to two new
species, D. tabernella and D. busckella, which joined the two already known species, D. saccharalis and D. indigenella.
A study of the bioecology of these pests and their natural enemies is presented in order to increase the effectiveness
of pest management, which consists primarily of biological control. An assessment of the extent of pest damage was
completed during a crop cycle in nine fields distributed along the CRV. Sampling was done in a 30x30 meter grid and
50 points were geo-referenced in each field. A registry was made of the number of damaged stalks and the number of
bored internodes per stalk. Outside the grid, eggs and larvae of the pests were collected by means of a one man-hour
sampling effort. The northern CRV showed the greatest levels of pest injury and a predominance of D. tabernella and
D. busckella. Egg parasitism by Trichogramma exiguum reached levels of 98 %, whereas Cotesia flavipes was the most
abundant larval parasitoid. There were positive correlations between the percent of damaged stalks (%TD) and crop age,
and between the number of larvae and parasitized larvae. A spatial analysis of %TD showed an aggregated distribution
concentrated toward the edge of the grid. Pest management protocols should be differentiated by region within the CRV
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in order to prioritize areas of greatest infestation.

Key words: D. tabernella, D. busckella, D. saccharalis, D. indigenella, parasitoids.

Introduccion

Los barrenadores del tallo Diatraea spp. constituyen las pla-
gas de mayor importancia en el cultivo de la cafia de azicar
en América y de las cuales se tiene conocimiento de un total
de 41 especies (Solis y Metz 2016). En el caso de Colombia
se tiene registro de al menos seis especies; sin embargo, este
registro requiere de una mayor actualizacion (Solis y Metz
2016). En el valle del rio Cauca se tenia el registro de Dia-
traea saccharalis (F.) y D. indigenella Dyar y Heinrich, pero
recientemente se han detectado nuevas especies como D. ta-
bernella Dyar y D. busckella Dyar y Heinrich, causando el
incremento del dafio en la region y en particular de las zonas
norte y centro, respectivamente (Gomez y Vargas 2014).

Los barrenadores del tallo son plagas que atacan el culti-
vo de la cafia de azucar desde germinacion, causando el sin-
toma de corazon muerto, hasta la etapa de cosecha, en donde

el dafio de observa en las galerias formadas por el insecto.
Luego el insecto empupa en el mismo tallo para dar paso a
la emergencia del estado adulto, que es una polilla de habito
nocturno y que deposita sus huevos especialmente en el en-
vés de las hojas de la caia (Vargas et al. 2015a). Estos mis-
mos autores sefialan que el efecto de la plaga en la pérdida de
peso del cultivo puede llegar a ser de 0,83 % por cada unidad
porcentual de entrenudos barrenados.

De acuerdo con Vargas (2015) en el valle del rio Cauca
el seguimiento de las poblaciones de la plaga se realiza me-
diante la evaluacion del porcentaje de entrenudos barrenados
al momento de la cosecha con la toma de 100 tallos al azar
por lote comercial, informacion que permite planificar el ma-
nejo mediante la liberacion de enemigos naturales durante el
ciclo de cultivo consecutivo, es decir siguiente a la cosecha
(una siembra de cafia puede representar entre 3, 5 o incluso
mas cortes consecutivos que se conocen como socas). Este

! Administrador Ambiental, M. Sc., Estudiante, Universidad Auténoma de Occidente, Cali, Colombia, leyton3 11@hotmail.com.? Estadistica, Ph. D., Docente
Universidad Autonoma de Occidente, Cali, Colombia, mgordillo@uao.edu.co. * Licenciada en Matematicas, Ph. D., Docente Universidad Autonoma de
Occidente, Cali, Colombia, pagonzalez@uao.edu.co. * Estadistico, M. Sc., Docente Universidad Auténoma de Occidente, Cali, Colombia, jaospina@uao.edu.
co. * Ing. Agronomo, Ph. D., Entomdlogo Cenicafia, Cali, Colombia, gavargas@cenicana.org. Autor para correspondencia: German Vargas. Ing. Agronomo,

Ph. D., Entomdlogo Cenicaila, Cali, Colombia, gavargas@cenicana.org.


mailto:gavargas@cenicana.org

178  Revista Colombiana de Entomologia

Samy Andrés Leyton-Flor ef al.

esquema de control bioldgico ha sido la principal estrategia
para el manejo de la plaga y hasta el momento ha permitido
mantener los niveles de dafio promedio de la industria azu-
carera por debajo de niveles del 5 % de entrenudos barre-
nados por cerca de tres décadas (Gomez y Vargas 2014). Al
respecto, Vargas et al. (2005) reportan un brote por la plaga
en 2005 en donde el uso de la geoestadistica fue una herra-
mienta utilizada en el manejo de los barrenadores. Estos au-
tores utilizaron la informacién del porcentaje de entrenudos
barrenados por la plaga para generar un mapa de isolineas de
dafio aplicando los métodos de interpolacion de “kriging” o
de extension del programa ArcGIS®, que permitio detectar
una zona de alta infestacion entre El Cerrito y Palmira (con
niveles de dafio entre 6 y 8 % de entrenudos barrenados), y un
sector de afectacion intermedia entre Cartago y Obando (con
niveles de dafio entre 4 y 6 % de entrenudos barrenados). El
esfuerzo coordinado de los diferentes ingenios y agricultores
llevaron a que en un tiempo de un afio se tuvieran indicadores
inferiores de dafio en las diferentes zonas detectadas como
problema, con niveles de dafio entre 2 y 4 % entre El Cerrito
y Palmira, y entre 0 y 2 % entre Cartago y Obando (Gomez y
Cadena 2007).

Dentro de la fauna benéfica que afecta los diferentes es-
tados de la plaga en la region estan parasitoides de huevo,
especialmente las avispitas Trichogramma exiguum Pinto y
Platner (Hymenoptera: Trichogrammatidae), mientras que en
el caso del estado larval se tienen las moscas Lydella minense
(Townsend) y Billaea claripalpis (Wulp) (Diptera: Tachini-
dae), que se producen masivamente para su liberacion en los
campos, y la mosca silvestre Genea jaynesi (Rondani) (Dip-
tera: Tachinidae), de gran importancia en el control biologico
natural de la plaga, pero sin la posibilidad de realizar libera-
ciones dado que no se ha podido desarrollar su cria masiva
en laboratorio (Vargas et al. 2006). Los parasitismos por los
taquinidos pueden llegar hasta valores promedios de 28 %
(Trejos et al. 1986; Vargas et al. 2015b) y se consideran de vi-
tal importancia en la regulacion de la plaga. Ademas, se tiene
a Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae), pa-
rasitoide de larvas de uso masivo en Centroamérica y Brasil
(Badilla 2002; Postali ef al. 2010), que recientemente se ha
estado liberando en el valle del rio Cauca, inicialmente en la
zona norte de la region, y a partir de lo cual se esta dando un
proceso gradual de adaptacion en todo el valle del rio Cauca
(Vargas et al. 2015b).

Los brotes de la plaga presentados en las zonas norte y
centro del valle del rio Cauca, asociados con la deteccion de
nuevas especies de la plaga, han planteado inquictudes acerca
de si los métodos de control utilizados convencionalmente en
el manejo de la plaga siguen siendo adecuados y si existen
oportunidades de mejorar lo relacionado con el monitoreo de
las poblaciones de la plaga y la accidén de sus enemigos natu-
rales (Vargas et al. 2013).

Es de sefalar que no existen referencias acerca de la di-
namica poblacional del complejo de especies de Diatraea
presente en el valle del rio Cauca con relacion a la edad del
cultivo de la cafia de azucar. Al respecto, Vargas ef al. (2015a)
observaron que la oviposicion de D. indigenella es muy esca-
sa en campos con edades inferiores a los seis meses de edad
mientras que se incrementa a partir de los siete meses, lo que
coincide con una mayor poblacion de larvas de D. indige-
nella a partir de este periodo y que contrasta con una mayor
poblacion de larvas de D. saccharalis en edades inferiores y
que disminuye al avanzar la madurez del cultivo (Gémez y

Vargas 2014). Sin embargo, estos autores no brindan infor-
macion acerca del comportamiento de D. tabernella y/o D.
busckella, causantes del brote de la plaga en la actualidad.
De acuerdo con lo anterior el objetivo de este trabajo es estu-
diar la distribucion del complejo de barrenadores de la cafia
de azucar teniendo en cuenta su distribucion espacial y su
abundancia temporal, esto a través de un ciclo de cultivo y
abarcando areas diferentes del valle del rio Cauca en razén a
la distribucion desigual de estas especies en la region (Vargas
et al. 2018). Lo anterior se complementa con el registro de
sus enemigos naturales a nivel de parasitoides de huevo y
de larva en los diferentes sitios muestreados. Se espera que
lo anterior permita ajustar los métodos de monitoreo y las
acciones de control bioldgico, teniendo en cuenta que este es
el principal método de manejo utilizado en la actualidad.

Materiales y métodos

Sitios de muestreo. Dado que no se disponia de antecedentes
que justificaran una distancia de evaluacion ni el numero de
muestras a tomar, fue necesario establecer el valor 6ptimo,
dependiendo del grado de variacion espacial y el error de
muestreo, para ello se realizd un muestreo preliminar en tres
suertes (campos comerciales) con la misma variedad de cafia
sembrada (CC 85- 92), entre 11 y 12 meses de edad y locali-
zados en diferentes partes del valle del rio Cauca. Uno de los
campos estuvo en la zona norte (municipio de Cartago, Valle
del Cauca, Ingenio Risaralda, Hacienda La Holanda, suerte 9,
04°43°771”N, 75°57.946”0), otro en el centro (municipio de
Tulua, Valle del Cauca Ingenio Sancarlos, Hacienda Argelia,
suerte 314, N 04°00°566”N, 076°16°220” O) y otro en el sur
(municipio de Padilla, Cauca, Ingenio Incauca, Hacienda San
Fernando Sur, suerte 11, 03°16°021”N, 076120°763”0). En
los diferentes campos se establecio una cuadricula de 120 x
120 m (1,44 ha), con una distancia de 10 metros entre puntos,
para un total de 140 puntos por cuadricula. Los puntos fue-
ron georeferenciados usando GPS y sirvieron para tomar una
cepa de cafla en donde se contabilizaron el nimero de tallos
y el numero de tallos con sintomas de ataque por Diatraea
spp., lo que permitié estimar el porcentaje de tallos ataca-
dos (infestacion). Para determinar la distancia minima entre
puntos (m) y el tamafio de la cuadricula (nimero de puntos
a utilizar) que permitan encontrar el dafio por Diatraea se
estim¢ la varianza dentro de cada cuadricula, y se utilizo la
siguiente expresion:

720/26°
a2

donde, Z es el punto porcentual para un nivel de significancia
dado (o), 6% es la varianza estimada, siendo la mas grande
encontrada entre todas las distancias y en las zonas, y d es el
error de muestreo o tolerancia. De acuerdo con lo anterior,
se obtuvo que con un margen de error de 0,0525 metros y un
nivel de significancia de 0,1; el nimero de puntos debe ser
de 50, distanciados cada 30 metros (cuadricula). Este criterio
fue utilizado para el seguimiento del dafio por la plaga duran-
te un ciclo de cultivo, en nueve campos distribuidos a lo largo
del valle del rio Cauca.

Los campos fueron seleccionados con base en que estu-
vieran distribuidos a lo largo del valle del rio Cauca, que al
momento de iniciar las observaciones tuvieran una edad in-
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ferior a un mes desde la cosecha anterior (s6lo se tuvieron en
cuenta socas y no campos recién renovados), que estuvieran
sembrados con la misma variedad de cafa de azucar (CC 85-
92) y con antecedentes de ataque por la plaga (Tabla 1).

Establecimiento de los puntos de muestreo en las zonas de
evaluacion. Los puntos de las cuadriculas fueron georrefe-
renciados y rotulados para su posterior ubicacion en campo.
En los puntos se observd el nimero de tallos por cepa y el
nimero de tallos con sintomas de ataque por Diatraea spp.
Los muestreos se realizaron a partir del primer mes de edad
de la cana y seguidamente a los 3, 5, 7,9 y 11 meses de edad
del cultivo. Las observaciones de tallos afectados por cepa
se hicieron sin destruccion de los mismos y durante todo el
periodo de evaluaciones. Por otro lado, teniendo en cuenta
que después del cuarto mes ya se presentan entrenudos en
los tallos y que para la correcta observacion del dafio por la
plaga en los entrenudos es necesario el corte de los tallos, las
evaluaciones de entrenudos barrenados se realizaron solo a
los 5y 11 meses de edad rajando la cafia para contar los en-
trenudos totales por tallo y aquellos con sintomas de ataque
por la plaga. Lo anterior se realizé tomando un tallo por cada
cepa, es decir un total de 50 tallos por lote evaluado. Las eva-
luaciones se realizaron entre octubre 30 de 2014 y septiembre
22 de 2015.

Evaluacion del dafio de Diatraea spp. durante un ciclo de
cultivo de cafia de azucar. Para el seguimiento del dafio por
la plaga se tuvieron en cuenta las siguientes variables: el ni-
mero de tallos por planta de cafia o cepa y el nimero de tallos
con dafio por cepa, que permitieron estimar el porcentaje de
tallos con dafio (TD %):

Numero de tallos dafio

TD % = x 100

Numero total de tallos

Ademas, a los 5y 11 meses de edad, se cuantifico el total de
entrenudos por tallo y el nimero de entrenudos con dafio por
Diatraea spp., esto mediante el corte de un tallo por cepa. A
dicho tallo se le retird su corteza en dos cortes longitudina-
les dejando caras opuestas y expuestas del tallo con el fin de
observar mejor los dafios internos por la plaga. Lo anterior
permiti6 estimar el porcentaje de entrenudos barrenados o in-
tensidad de infestacion (II %).

Numero de entrenudos con dafio

%= x 100

Numero total de entrenudos

Captura de larvas y huevos de Diatraea spp. Se recolecta-
ron larvas y posturas de Diatraea spp. en una zona aledaiia
a la cuadricula de muestreo, con iguales caracteristicas de
edad y variedad y con la misma frecuencia de la observacion
del dafio. No se realizaron recolecciones en la cuadricula de
muestreo con el propdsito de no interferir con la dinamica
poblacional de los insectos. Se destiné un esfuerzo de mues-
treo consistente en una hora-hombre por sitio tanto para la
captura de larvas y huevos. La identificacion de las larvas se
realizd en el laboratorio de entomologia de Cenicafia. Con
relacion al estado de huevo la recoleccion de estos se da prin-
cipalmente del envés de las hojas y, hasta la fecha, no existe
forma de diferenciar los huevos entre las diferentes especies
de Diatraea por lo que se manejo a nivel de Diatraea spp.
En lo referente a los parasitoides de huevos, la identificacion
de las avispitas se realizd con base en el reconocimiento de
especies de Trichogramma asociadas con cafia de azlcar en
Colombia (Gomez et al. 1996). Ademas, de acuerdo con la
coloracion de las larvas se realizo una identificacion prelimi-
nar, que sirvio para asignar la identidad del hospedante en el
caso de la aparicion de los parasitoides, ya fueran estas mos-
cas taquinidas o avispitas de C. flavipes (Vargas 2015). La
corroboracion de la identidad de la especie fue realizada con
base en las caracteristicas del estado de pupa y de la genitalia
del macho en el estado adulto (Solis y Metz 2016; Vargas et
al. 2018).

Analisis geoestadistico, estimacion de semivariogramas
y “Kkrigeado” y andlisis estadistico. Por medio del anali-
sis geoestadistico se cuantifico y caracterizo la variabilidad
espacial de Diatraea spp. Esta técnica ha sido ampliamente
utilizada en la llamada agricultura de precision, realizando
aplicaciones de patrones espaciales en distintas direcciones
del espacio (Oliver 2013). Las predicciones en el espacio se
pueden realizar mediante modelos “kriging” (Gallardo 2006).
Se trata entonces de aplicar una técnica de prediccion, y para
esto, se necesita conocer la estructura de autocorrelacion para
cualquier posible distancia entre posiciones. El “kriging” en-
cierra un conjunto de métodos de prediccion espacial que se
fundamentan en la minimizacién del error cuadratico medio
de prediccion (Giraldo 2002). La forma de describir la varia-

Tabla 1. Campos comerciales seleccionados para el estudio de la distribucidn espacio-temporal de las poblaciones
de Diatraea spp. en diferentes zonas del valle del rio Cauca y durante un ciclo de cultivo entre octubre 30 de 2014

y septiembre 22 de 2015.

Zona Ingenio Municipio Hacienda, suerte Coordenadas
Risaralda Viterbo, Caldas Garona, 3 04°59°252”N 075°51°703”0
Norte Risaralda Viterbo, Caldas Las Villas, 9 04°56’180”N 075°53.569”0
Risaralda Viterbo, Caldas Santa Monica, 6 04°35°492”N 076°03°257”°0
Sancarlos Tulua, Valle La Argelia, 420A 04°01°242”N 076°17°11970
Centro Providencia Yumbo, Valle Villa Inés, 7A 03°37°998”N 076°26°575”0
Providencia Yumbo, Valle Samaria, 162A 03°37°606”N 076°17°489”°0
Mayagiiez Pradera, Valle Venecia, 93A 03°25°978”N 076°18°302”0
Sur Incauca Padilla, Cauca San Fernando Sur, 31 03°16°368”N 076°20°443”0
Incauca Jamundi, Valle Lalsla, 2 03°15°288”N 076°28°162”0
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cion del proceso aleatorio subyacente se realiza por medio
de variables regionalizadas, es decir, variables medidas en el
espacio de forma que presenten una estructura de correlacion,
suponiendo que variables cercanas podrian estar autocorrela-
cionadas se describe la relacion entre pares de posiciones por
medio de la covarianza espacial (Oliver 2013).

El semivariograma muestral fue calculado sélo para algu-
nas distancias promedios particulares, por lo tanto fue nece-
sario ajustar por medio de modelos que permitieran generali-
zar la dependencia espacial para cualquier distancia. En cada
zona de estudio se considerd un semivariograma experimen-
tal a partir de los registros de porcentaje de tallos con dafio
(TD %) y de la Intensidad de Infestacion (II %), por medio de
la siguiente ecuacion:

1 m(h)

D {zx) - 2(x, + b))
2m(h) =l

(h) =

Donde Z(x,) y Z(x, + k) son los valores de Z para las posicio-
nes x; *x; ., 4> m(h) es el nimero de comparaciones pareadas
para el rezago h (Webster y Oliver 2007).

Para la construccion de los mapas de dafio no es suficien-
te el calculo de los semivariogramas, es necesario ajustar un
modelo que permita cuantificar el ajuste del modelo, entre los
que se encuentra gaussianos, esféricos, lineales y exponen-
ciales. Tanto el andlisis exploratorio como la modelacion de
los Semivariogramas y mapas “kriging” fueron elaborados en
el paquete estadistico R (R Core Team 2013).

La variable numero de larvas fue comparada con el niime-
ro de larvas parasitadas por diferentes parasitoides usando un
analisis de regresion lineal, de igual manera la relacion entre
la edad de la caia y los porcentajes de tallos atacados fueron
correlacionados para cada una de las zonas, utilizando en am-
bos casos el paquete estadistico Minitab (Minitab 2017).

Resultados y discusion

Poblacién de Diatraea spp. (huevos y larvas). Durante todo
el ciclo de cultivo y en las tres zonas de evaluacion se reco-
lectaron un total 687 larvas de Diatraea spp., en donde la
zona norte mostrd la mayor poblacion, seguida en su orden
por las zonas centro y sur (Fig. 1A). En el norte las capturas
fluctuaron entre 40 larvas (3er. mes) y 100 larvas (7° mes),
con una captura de 60 larvas al 11° mes. En el caso del cen-
tro se observo un incremento sostenido del numero de lar-
vas desde el tercer mes, pero los niveles maximos de captura
ocurrieron al 9° mes con 40 larvas. Por su parte, en el sur
los niveles no mostraron una tendencia definida y fluctuaron
alrededor de 20 larvas (Fig. 1A).

De forma correspondiente en cuanto al nimero de huevos
encontrados la zona norte presentd la mayor cantidad, con
la tendencia a incrementarse a partir del tercer mes de edad
de la cafia (Fig. 1B). Aunque en este estado de la plaga no
es posible identificar con precision la especie de Diatraea,
se puede considerar que estas posturas pertenecen a D. ta-
bernella y D. busckella, ya que son las dos tnicas especies
que se encontraron en las parcelas de la zona norte del valle
del rio Cauca (Fig. 2B). Lima y Gomes (2003) registraron
huevos de D. saccharalis desde el primer mes del cultivo en
campos en el norte del estado de Rio de Janeiro en Brasil. Por
su parte, Gomez y Vargas (2014) estudiaron la poblacion de
D. indigenella desde los dos meses de edad hasta cosecha y

solo encontraron huevos a partir de los siete meses de edad,
tiempo a partir del cual se evidencid un crecimiento marcado
que solo se presento en el presente trabajo para la zona nor-
te. Al respecto, Vargas et al. (2015b) reportaron la presencia
de huevos de D. tabernella en campos en el norte del valle
del rio Cauca en edades entre 1 y 1,5 meses; sin embargo, el
presente trabajo reporta la presencia de huevos de la plaga
desde el primer mes so6lo para la zona sur, mientras que hubo
huevos en todas las zonas a partir del tercer mes.

A nivel del seguimiento a las larvas, D. tabernella fue
encontrada solo en la zona norte, mientras que D. busckella
en las tres zonas; por su parte D. saccharalis y D. indigenella
solo se presentaron en los campos de las zonas centro y sur
(Fig. 2). D. tabernella y D. busckella son las mas abundantes
en las tres suertes ubicadas en la zona norte, durante todas
las etapas de desarrollo de la cafia y con capturas totales por
encima de 20 larvas durante casi todo el tiempo. Ambas es-
pecies tienen su pico maximo en el séptimo mes de edad. Sin
embargo, la poblacion de D. tabernella comienza a disminuir
en las etapas finales del cultivo mientras que D. busckella no
presenta fluctuaciones prominentes. Por su parte, en las zo-
nas centro y sur las capturas dificilmente llegaron al nivel de
20 larvas totales, esto ocurrié especificamente en el caso de
D. busckella en la zona centro a partir del quinto mes de edad
de la cafia, mientras que en la zona sur las mayores capturas
estuvieron representadas por D. busckella hacia el mes 11 de
edad de la caiia.

Las investigaciones citadas por Gomez y Vargas (2014)
reportan que en los afios noventa, en la zona centro del va-
lle del rio Cauca (Ingenio Pichichi), D. saccharalis era mas
abundante en los primeros seis meses del cultivo, mientras
que D. indigenella ocurria en las etapas de madurez del cul-
tivo. En el presente trabajo D. indigenella presentd un com-
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Figura 1. Numero total de larvas (A) y huevos (B) en tres campos loca-
lizados en cada una de tres zonas (norte, centro y sur) del valle del rio
Cauca y durante un ciclo de cultivo de la cafia de azticar (1 — 11 meses).
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Figura 2. Numero total de larvas recolectadas de Diatraea spp. en tres
campos localizados en cada una de tres zonas del valle del rio Cauca
(Norte, Centro y Sur) durante un ciclo de cultivo de la cafia de aztcar
(1 — 11 meses). DS: Diatraea saccharalis, DI: D. indigenella, DB: D.
busckella y DT: D. tabernella.

portamiento similar al reportado por Gomez y Vargas (2014);
por su parte, el comportamiento de D. saccharalis presenta
un patron diferente al reportado por estos autores ya que esta
especie fue mas abundante en etapas maduras de la cafia. Lo
anterior indicaria que los comportamientos de estas especies
pueden ser modificados por aspectos que no son posibles de
determinar con la informacion obtenida en este estudio, pero
que resaltan la importancia de mantener en ejercicio activi-
dades de monitoreo de la abundancia de estas especies en los
diferentes campos cultivados, con el fin de ajustar los planes
de manejo.

Parasitismo por enemigos naturales en larvas y huevos de
Diatraea spp. Se encontr6 una correlacion lineal positiva en-
tre el nimero de larvas y el nimero de larvas parasitadas por
los diferentes parasitoides de larvas (F = 82,7; gl.=1; P <
0,001; R? = 0,85), sugiriendo que a medida que exista mayor
cantidad de huéspedes en el estado de larva habra un aumento
de los parasitoides, es decir una interdependencia poblacio-
nal entre enemigos naturales y hospedantes. En la Figura 3 se
muestra el nimero de larvas totales encontradas parasitadas
por diferentes enemigos naturales, donde C. flavipes aparece
desde el quinto mes de edad del cultivo y es el parasitoide
de mayor presencia en los ultimos meses de desarrollo de
la cafia en la zona norte. C. flavipes se presenté de manera
escasa a los 11 meses de edad en la zona centro, mientras que
no se reportd en la zona sur. En general, los parasitismos en
las larvas sélo se hicieron evidentes a partir del tercer mes
de edad de la cafa, donde los taquinidos L. minense y G.
jaynesi fueron los primeros en aparecer, siendo G. jaynesi
el mas abundante de los taquinidos en las tres zonas. Por su
parte, Billaea claripalpis solo se evidencio en la zona sur al

11° mes de muestreo.

El complejo de parasitoides usados en el programa de
control bioldgico en el valle del rio Cauca, conformado por
L. minense, B. claripalpis, C. flavipes y T. exiguum, ha te-
nido un relativo éxito para reducir las poblaciones de Dia-
traea spp. en cultivos de cafia establecidos en otros paises
de América, sin embargo no se tiene registro de algun otro
pais que tenga dentro de sus planes de manejo el uso de todos
ellos juntos, como es el caso colombiano (Vargas 2015). Las
investigaciones por Badilla (2002) y Salazar et al. (2003) de-
muestran la eficacia del parasitoide de larvas C. flavipes en la
disminucion del dafio debido a su amplia capacidad de bus-
queda y adaptacion a las diferentes condiciones climaticas de
Costa Rica. Sin embargo, Rodriguez et al. (2004) afirmaron
que C. flavipes no era muy efectivo en el control de D. ta-
bernella en Panama dado que presentd un parasitismo muy
bajo durante un seguimiento entre los afios 2001 y 2002. No
obstante, estos mismos autores reconocen que en el 2001 el
porcentaje de entrenudos barrenados en la zona de estudio
era de 3,3 %, mientras que fue de 3,6 % en el 2002, lo que
indicaria que una buena respuesta de este parasitoide no se
daria a niveles de dafio relativamente bajos y su efectividad
estaria condicionada a niveles poblacionales altos del hospe-
dante, donde las avispitas pueden hacer un mejor uso de su
limitada longevidad en el estado adulto, que puede estar entre
uno y cuatro dias (Hernandez 2010). Lo anterior es consis-
tente con el hecho de que en general los parasitoides de larva
fueron mas abundantes a partir del séptimo mes de edad de
la cafia (Fig. 3), lo que corrobora que su presencia esta alta-
mente afectada por las poblaciones de la plaga y en virtud a
la dependencia que tienen de la densidad de sus hospedantes,
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Figura 3. Numero de larvas parasitadas totales en tres campos locali-
zados en cada una de tres zonas del valle del rio Cauca (Norte, Centro
y Sur), por diferentes parasitoides (Gj = Genea jaynesi, Bc = Billaea
claripalpis, Lm = Lydella minense y Cf= Cotesia flavipes) y durante un
ciclo de cultivo de la cafa de azucar (1 — 11 meses).
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lo que plantea la necesidad de revisar los planes de liberacion
recomendados para la region en donde no se tienen contem-
pladas edades mas avanzadas de liberacion del séptimo mes
de desarrollo del cultivo (Vargas 2015).

Por otra parte, existe un control biologico natural ejercido
por la mosca G. jaynesi que, por el momento, no ha sido po-
sible reproducirla en condiciones de laboratorio. De acuerdo
con Vargas et al. (2006), el parasitismo por G. jaynesi pue-
de llegar a ser superior a lo registrado para L. minense y B.
claripalpis. En este estudio se demuestra que G. jaynesi es
uno de los taquinidos que aparece en etapas fenologicas tem-
pranas de la cafia de azlcar, especificamente en la zona sur,
y se encuentra distribuido en las tres zonas del valle del rio
Cauca a partir del quinto mes de edad de la caiia. Las accio-
nes tendientes al incremento de la accién de este parasitoide
van a depender del establecimiento de practicas de control
bioldgico por conservacion que estimulen las poblaciones y
accion reguladora del insecto en los campos (Vargas et al.
2015a) mediante el cambio en los sistemas de produccion de
la cafia de azficar via incorporacion de mayor biodiversidad
vegetal que derive en mayores servicios ecosistémicos como
la mayor presencia de entomofauna benéfica (Altieri y Ni-
cholls 2010).

Si se realiza una estimacion del porcentaje de larvas para-
sitadas del complejo de especies de Diatraea y con relacion
a los diferentes parasitoides (Fig. 4), se puede decir que G.
jaynesi y L. minense estan presentes en las tres zonas, con
parasitismos que no llegaron al 10 %. Por su parte, C. flavipes
solo se presento en el norte y centro, con un mayor porcentaje
en el norte, consistente con el hecho que esta es la zona de
las primeras liberaciones (Vargas et al. 2015b), mientras que
Billaea claripalpis solo se presentd en el sur con un parasi-
tismo que no supero el 2 %. Segun Vargas ef al. (2013) en el
afio 2013 L. minense fue el principal parasitoide recuperado
en larvas de D. tabernella en la zona norte del valle del rio
Cauca. Sin embargo, luego de los recientes esfuerzos de li-
beracion de Cotesia flavipes en la zona para el combate de
D. tabernella, este estudio demuestra que C. flavipes podria
tener una mayor efectividad sobre el control de esta especie
(Vargas et al. 2015b).
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Figura 4. Porcentaje promedio de parasitismo en tres zonas del valle
del rio Cauca (Norte, Centro y Sur) sobre Diatraea spp. (Gj = Genea
Jjaynesi, Lm = Lydella minense, Cf = Cotesia flavipes y Bc = Billaea
claripalpis).

®Norte - Centro = Su

100

90
8
7
6
4
3
2
0
1 3 5 7

Edad de la cafia (meses)

o O O

(= -

(=]

Porcentaje total de huevos parasitados
W
S

—
<

r
9 11

Figura 5. Porcentaje total de parasitismo de huevos por Trichogramma
exiguum en tres zonas del valle del rio cauca y durante un ciclo de cul-
tivo de la cana de aztcar.

En total se recolectaron 2977 huevos en todas las zonas y
épocas de evaluacion, de los cuales 2142 estaban parasitados
por T. exiguum, es decir un porcentaje de parasitismo total
de 72 %. La Figura 5 muestra que el parasitismo en el estado
de huevo es mucho mas alto en la zona norte (rango entre
81,5 % y 100 %), en comparacion con las otras dos zonas,
en donde so6lo se observaron parasitismos altos hacia los 11
meses de edad de la cafia (72 %, en la zona centro y 91 % en
la zona sur). Los porcentajes de huevos parasitados mas altos
en la zona norte estan en concordancia con la mayor captura
de huevos observados en la zona (Fig. 1B) lo que demuestra,
una vez mas, que la poblacion del parasitoide esta en estrecha
relacion con la abundancia de su hospedante en el campo. Por
su parte las zonas centro y sur mostraron un parasitismo de
huevos bajo, posiblemente asociado con la baja disponibili-
dad de huevos, lo que concuerda con lo observado por Lima
y De Lima (2001), que encontraron una correlacion positiva
entre el nimero de huevos por postura encontrados en cam-
po y el nimero de huevos parasitados por Trichogramma en
Brasil. Vargas ef al. (2015b) sefialan que la accion de liberar
a T. exiguum resultd en la reduccion de hasta un 65 % de
las larvas de D. tabernella en el campo; por su parte Postali
et al. (2010) comentan que la acciéon combinada de liberar
C. flavipes y Trichogramma galloi Zucchi, en Brasil, resultd
en la reduccion del dafio por D. saccharalis en un 60 %. La
recomendacion de Vargas (2015) acerca de las liberaciones
T exiguum en el valle del rio Cauca sefialan como limite de
edad los cinco meses de desarrollo del cultivo, a la luz de
los presentes resultados las liberaciones de estos parasitoides
de huevos deberian de ser contempladas no s6lo para pre-
venir la colonizacion de la plaga en los estados iniciales de
desarrollo, sino para complementar la accion parasitica en los
estados avanzados del cultivo en donde las poblaciones de
huevo por la plaga se notan mas altos, especialmente en la
zona norte (Fig. 1B).

Daiio por Diatraea spp. durante el ciclo de cultivo de la
cafia de azicar. La magnitud del dafio expresada en el por-
centaje de tallos con dafio (tallos barrenados o % de infesta-
cion) se correlacioné de forma positiva con el incremento de
la edad de la caiia en las tres zonas (Norte: F =24,2; g1.=4; P
=0,007; R2=0,85; Centro: F=20,2; g.1.=4;,P=0,010; R*=
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Figura 6. Porcentaje promedio de tallos con daflo por Diatraea spp.
en tres zonas del valle del rio Cauca y durante un ciclo de cultivo de la
caila de azucar.

0,83; Sur: F=10,7; g.1. =4; P=0,030; R*=0,72) (Fig. 6), lo
que indica que el dafio por la plaga aumenta con relacion a la
edad del cultivo. Lo anterior ha sido comprobado desde tiem-
po atras, incluso con otros barrenadores de la cafia de azlicar
como Eldana saccharina Walker (Lepidoptera: Pyralidae),
atacando cafa en Surafrica, donde Carnegie (1974) encontrd
que el ataque por la plaga se recrudeci6 con el incremento
de la edad del cultivo y fue mucho peor cuando éste estuvo
sin cosecha por cerca de 16 meses o mas. De igual mane-
ra Srikanth y Kurup (2011) estudiando al barrenador de la
cafia de azucar en la India Chilo sacchariphagus Bojer (Le-
pidoptera: Crambidae) encontraron una correlacion positiva
entre el dafio por la plaga y la edad del cultivo. De acuerdo
con esto se puede proponer que independiente de la zona los
planes de manejo de la plaga deben incorporar acciones de
control en edades avanzadas o incluso cercanas a cosecha ya
que las poblaciones adicionales que se estan generando no
solo constituyen dafio en el presente ciclo de cultivo sino en
los consecutivos y en areas circundantes.

En cuanto al dafio en los entrenudos de los tallos (inten-
sidad de infestacion o intensidad de dafio), dado que era una
variable que necesitaba la aparicion de entrenudos en los ta-
llos se realiz6 a partir de los cinco meses de edad y conside-
rando que es una observacion destructiva se hizo sélo a los
5y 11 meses de edad tratando de no generar modificaciones
en la dindmica poblacional de la plaga al interior de las cua-
driculas. En todos los casos el valor de dafio aument6 entre
los 5y 11 meses de edad, pero los coeficientes de variacion
disminuyeron a la edad de los 11 meses en aproximadamente

dos veces en el caso del norte, tres veces en el caso del centro
y seis veces en el caso del sur (Tabla 2). La mediana a los cin-
co meses tuvo un valor de cero independiente de la zona; sin
embargo, se encontrd una tendencia creciente hacia la zona
norte, seguido del centro y, finalmente, los valores mas ba-
jos de dafio en los entrenudos estuvieron en la zona sur. Esto
confirma lo reportado por Gémez y Vargas (2014) en donde
los coeficientes de variacion del dafio por la plaga fueron mas
altos al inicio del ciclo del cultivo con relacion a las edades
de maduracion, es decir cerca del momento de cosecha. Estos
coeficientes de variacion fueron correspondientemente mas
bajos en la zona norte, donde el nivel de dafio es mas alto.
De acuerdo con lo anterior se podria sugerir que las zonas
centro y norte son mas proclives al incremento al dafio por la
plaga en el valle del rio Cauca si se consideran los resultados
obtenidos por Vargas et al. (2005), en su diagnostico de la
situacion de Diatraea spp. en la region, en donde advirtieron
del crecimiento del dafio en las zonas norte y centro del valle
en el afio 2005, en este caso asociado al incremento del dafio
por D. saccharalis.

Distribucién espacial del porcentaje de tallos con dafio
(%TD) desde el quinto al onceavo mes de edad de la cafia
de azucar. La estimacidn del porcentaje de tallos con dafio
(%TD) por Diatraea spp. en areas no muestreadas se llevo a
cabo con el método de “kriging” ordinario y la elaboracion
de mapas de isolineas de dafio se realizaron entre el quinto y
hasta el onceavo mes de edad de la cafia. Las edades de 1 y
3 meses no fueron analizadas dado que se tuvo abundancia
de valores de cero que no permitieron mapear algiin patrén.
Por igual motivo las observaciones de la variable solo fue-
ron analizadas para los campos muestreados en la zona norte
ya que en las zonas sur y centro la gran cantidad de valores
de cero no permitieron realizar el analisis. Los mapas en la
Figura 7 indican la distribucion espacial del %TD en la cua-
dricula de muestreo a partir de valores estimados en los tres
campos muestreados de la zona norte. Los mayores valores
de %TD se localizaron en los bordes de la cuadricula, decre-
ciendo progresivamente hacia el centro del cultivo. Ademas,
se presentd una distribucion agregada identificandose varios
centros de conglomeracion, que fueron inconsistentes en su
ubicacion espacial entre los 5 y 7 meses de edad, pero con-
sistentes entre los 9 y 11 meses de edad. Lo anterior permite
proponer que los adultos de Diatraea spp. ovipositaron en
las plantas de cafia de azlicar que encontraron en la perife-
ria de los lotes, lo que permitidé una colonizaciéon desde el
borde hacia el interior en focos, inicialmente pequefios, lo
que hace dificil su localizacion en estas edades, explicando
asi los altos niveles de variacion en la observacion del dafio
en los primeros meses del cultivo (Tabla 1), pero con el in-
cremento de la edad de la cafia y de la poblacion de la plaga

Tabla 2. Porcentaje promedio de Intensidad de Infestacion (II %) por Diatraea spp. en tallos evaluados a los 5y
11 meses de edad del cultivo de la cafia de azucar en tres zonas del valle del rio Cauca.

Zona 5 meses 11 meses
Promedio = Mediana DE CV (%) Promedio = Mediana DE CV (%)
Norte 42 0,0 9,2 215,6 6,9 5,1 6,8 98,7
Centro 2,3 0,0 8,6 379,8 14,0 13,2 8,5 60,6
Sur 1,2 0,0 4,1 338,9 8,5 8,3 8,1 96,1
Total 2,6 0,0 7,7 300,0 10,2 9,5 8,4 83,0

(II) Intensidad de Infestacion: porcentaje de entrenudos barrenados. (DE) Desviacion Estandar. (CV) Coeficiente de Variacion.
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Figura 7. Mapas de distribucion espacial del porcentaje de tallos dafiados por Diatraea spp. entre los 5y 11 meses de edad del cultivo de la cafa de
azucar en tres campos en la zona norte del valle del rio Cauca. A) Garona, B) Las Villas y C) Santa Moénica.

éstos focos se expanden disminuyendo el coeficiente de va-
riacion en la observacion del dafio y haciendo que su ubica-
cion espacial sea mas consistente entre el noveno y undécimo
mes de la edad de la cana. Estos resultados concuerdan con
otros trabajos analizando la distribucion de D. saccharalis y
en donde encontraron una distribucion agregada de las larvas
de la plaga y una tendencia a concentrarse en los bordes del
cultivo de cafa de azucar (Garcia et al. 2006; Costa 2009;
Dinardo-Miranda et al. 2011; Santos et al. 2015), compor-
tamiento que, con base en el presente estudio, estaria siendo
compartido por las otras tres especies de la plaga. Comporta-
mientos espaciales similares a los detectados para las pobla-
ciones de Diatraea spp. han sido documentados para otras
especies de insectos plaga, como es el caso de Jacobiasca
lybica (Hemiptera: Cicadellidae) en vinledos (Ramirez et al.
2002) y Premnotrypes vorax (Coleoptera: Curculionidae) en
cultivos de papa (Pérez-Alvarez et al. 2010).

Conclusiones

Diatraea tabernella se encontré sélo en la zona norte, D.
busckella en las tres zonas, mientras que D. saccharalis 'y D.
indigenella en el centro y sur. Las poblaciones de la plaga y
los niveles de dafio mas altos se presentaron en la zona norte

seguida, en su orden, de las zonas centro y sur. La poblacion
de huevos se hizo mas notoria a partir del tercer mes de edad
de la cafa de azucar y los parasitismos por Trichogramma
exiguum fueron mas altos en la zona norte. En las demas zo-
nas los parasitismos se hicieron mayores hacia los 11 meses
de edad. Los parasitoides de larva se evidenciaron a partir
del séptimo mes, donde Cotesia flavipes presentd el mayor
nimero de larvas parasitadas, seguida por Genea jaynesi y
Lydella minense. Por su parte Billaea claripalpis se presentd
solo en la zona sur con un bajo nivel de parasitismo. Los pa-
rasitoides, tanto de larvas como de huevos, deben disponerse
en el campo desde germinacion, para prevenir la colonizacién
de la plaga, y continuar en etapas avanzadas del desarrollo de
la cafia, donde sus poblaciones son mas altas. La distribu-
cion espacial de la plaga fue agregada concentrandose en los
bordes de los campos y mas consistentes en su localizacion
hacia las edades avanzadas del cultivo. Esto sugiere que la
colonizacion de la plaga ocurre desde afuera de los lotes y
que los focos de ataque se van haciendo mas grandes y faciles
de observar con la edad del cultivo. Las evaluaciones y libe-
raciones no deben dejar de considerar los bordes de los cam-
pos, que incluso se deben priorizar en el caso de liberaciones
en edades avanzadas del cultivo en donde el trabajo hacia el
interior de los campos se hace dificil.
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