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INTRODUCCION

El aumento de las temperaturas es un fendmeno que estd afectando al planeta desde
hace décadas, por ello se han realizado diversos estudios para pronosticar como éstas se
comportarian en relacion al tiempo, a fin de poder evidenciar cualquier tipo de fenémeno que
pueda afectar en demasia el ciclo normal de los seres vivos de nuestro planeta. Estos
prondsticos, si bien, no son coincidentes en su totalidad, efectivamente expresan notoriamente

la existencia de un aumento.

Se podria llegar a pensar que los cambios de temperatura que han afectado al planeta
son solo parte de un ciclo normal, sin embargo, sin descartar lo anterior, es de comudn
conocimiento que el hombre ha sido el gestor principal en generar ciertas condiciones que no
han provocado mas que un aceleramiento en aquel “ciclo”. Desde la segunda mitad del siglo
XVIII con la llamada Revolucién Industrial, iniciandose en este punto una acumulacién excesiva
en la atmésfera de los denominados “gases de efecto invernadero” han generado las
condiciones propicias para el actual cambio climéatico

Todo ser vivo, es influenciado y afectado por la temperatura ambiente, lo cual supone un
cambio en el comportamiento y distribucién tanto en especies animales como vegetales, en un
escenario de aumento de éstas. Muchos animales tienen la capacidad de controlar un
incremento o decremento de la temperatura, sin embargo otros como los insectos, no pueden
controlar ésta variable, dependiendo directamente de ella, para completar su desarrollo
bioldgico. La totalidad de los insectos son poiquilotermos lo cual implica que cualquier actividad

y procesos fenoldgicos esté ligado directamente con la temperatura ambiente, especificamente



con la acumulacion de grados-dias. Cada especie vegetal como animal sufrira cambios
evolutivos al percibir cambios en el medio, se podran obtener floraciones mas tardias o

tempranas, o en el caso de los insectos, mas de una generacién por temporada.

El sector forestal chileno, basa su desarrollo principalmente en especies de rapido
crecimiento, en especial Pinus radiata D. Don. Esta especie exética ha sido una de las variables
que ha posibilitado un creciente desarrollo del sector forestal de nuestro pais, siendo en estos
momentos la segunda actividad econémica. Pinus radiata D. Don, cuenta a nivel nacional con
una superficie aproximada de 1,4 millones de hectareas siendo un pilar fundamental en las
exportaciones del sector las que totalizaron US$ 3.767 millones, entre enero y octubre de 2007,
lo que equivale a un incremento de 32% respecto a igual periodo del afio anterior (Lignum,
2007).

El genero Pinus tiene asociado una amplia variedad de agentes de dafio que pueden ser
considerados plagas, entre estos: Rhyacionia buoliana Den & Schiff (polilla del brote del pino),
Sirex noctilio Fabricius (avispa taladradora de la madera), entre otras. Estos agentes de dafio
estan presentes en nuestro pais, afectando plantaciones productivas, sin embargo, la
existencia de empresas e instituciones tanto puablicas como privadas que estan preocupadas del
monitoreo y control de plagas que amenazan al sector forestal, han contribuido en la
disminucion y/o riesgo de los efectos de una plaga en el pais. Estas son el SAG (Servicio

Agricola y Ganadero) y CPF (Controladora de Plagas Forestales S.A.).

Si efectivamente se esta en presencia de aumento de las temperaturas, es posible inferir
gue el comportamiento univoltino (una generacién al afio) de la polilla del brote del pino varie,
provocando un desequilibrio en el manejo y control de esta plaga. Este suceso haria peligrar, en
parte, el actual dinamismo y éxito alcanzado por el sector forestal, esto si no se tomasen las

medidas preventivas o de control necesarias.

Debido a la importancia del recurso forestal para el desarrollo del pais, cobra relevancia
el conocer como se estaria comportando el ciclo bioldgico de este agente o plaga en un
escenario de aumento en las temperaturas y como afectaria éste, a la especie de interés
economico Pinus radiata D. Don. Por esta razon el objetivo de este estudio es: Determinar la
incidencia del aumento de las temperaturas, en el comportamiento del ciclo biologico de la

polilla del brote del pino (Rhyacionia buoliana Den. & Schiff.) en la Regién del Maule.



METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se requiri6 de temperaturas maximas y minimas de la
zona de estudio, las cuales fueron facilitadas por la Direccion General de Aguas (DGA), ademas
del ciclo biolégico de la polilla del brote del pino para la Region del Maule, el cual se obtuvo del
estudio realizado por Huerta y Pérez en 1997 titulado “Ciclo de vida de la polilla del brote del
pino (Rhyacionia buoliana Den. & Schiff.), en la VIl Regién de Chile”. Este estudio emple6 para
la construccién del ciclo biolégico, métodos practicos, utilizando brotes de Pinus radiata D. Don.,
atacados por la polilla del brote, provenientes del sector de Parral y Constitucion (figura 1). El
ciclo biolégico evidencié el comportamiento univoltino de la polilla, para la temporada 1994-
1996 (cuadro 1).
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Figura 1: Ubicacion de las zonas muestreadas, para la confeccion del ciclo biolégico de la
polilla del brote del pino para la Regién del Maule, realizado por Huerta y Pérez (1997).
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Fuente: Huerta y Pérez, 1997

Cuadro 1: Ciclo biologico de polilla del brote propuesto por Huerta y Pérez, (1997) para la
Regién del Maule, en el periodo 1994-1996.



La zona de estudio, especificamente la estacién climatolégica a utilizar, dependio

directamente de:

a) Su cercania con plantaciones de Pinus radiata D. Don., en la Region del Maule, y

b) La proximidad con las zonas utilizadas por Huerta y Pérez (1997), para desarrollar el ciclo

bioldgico de la polilla del brote.

Debido a ello, fue seleccionada la estacion climatolégica Pencahue, ubicada a 35° 22’
19” de latitud sur y 71° 49’ 57” de longitud oeste, como muestra la figura 2., la informacion
disponible correspondié a temperaturas maximas y minimas para el periodo 1987 — 2006.
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Figura 2 : Ubicacién estacién climatolégica Pencahue.

El método utilizado, para el célculo de emergencias de la polilla del brote, fue el de
grados-dias, puntualmente mediante el método de los promedios, conocido también como

método simple, cuya expresion matematica es la siguiente:



! . ]
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Donde:
GD = Grados-dias
T.max = Temperatura maxima diaria ()
T.min = Temperatura minima diaria ()
T.mora = Temperatura umbral inferior, bajo la cual no existe desarrollo.

Para polilla este valor constante es de -2,2TC

El ciclo bioldégico empleado en este estudio identificé la presencia de adulto de polilla del
brote entre la Ultima semana de noviembre de 1995 y la segunda semana de febrero de 1996.
Con esta informacion se procedié al calculo de grados-dias diarios de la temporada anterior,
comenzando el 25 de noviembre de 1994 al 25 de noviembre de 1995. Luego del calculo de
grados dias diarios se procedié a acumularlos, considerando que si la temperatura minima era
inferior a -2,2TC, ese dia no habria acumulacién, debido a que se estaria en presencia del

fendmeno conocido como quiescencia.

Obtenido el total de grados-dias que fueron necesarios para la emergencia de adultos, y
haciéndolo coincidir en la misma temporada con el ciclo biolégico propuesto, se continud con
los calculos para los afios siguientes. Alcanzado el valor buscado (de grados-dias), se dejaron
cinco dias sin acumular, debido a la existencia de una marcada protandria de la polilla del brote,
es decir, que los machos nacen antes que las hembras, comenzando éstas Ultimas a aparecer
tres a cuatro dias después y considerando que la coépula tiene lugar la tarde siguiente al
nacimiento de las hembras, iniciAndose la puesta en la tarde del dia siguiente, lo que se traduce
en dia y medio después de nacer (Robredo, 1975), por ello se consideré un lapso de cinco dias,
entre la fecha en que se completaron los grados-dias para la emergencia del adulto y el

principio del nuevo periodo a evaluar.

Realizado lo anterior y a modo de poder evidenciar una tendencia, se procedi6 a
identificar el total de grados-dias, para la emergencia de adulto, desde la temporada en la cual
se elabord el ciclo bioldgico, hacia atras, es decir, desde el 20 de noviembre de 1994 hasta el
05 de septiembre de 1987.



Cuadro 2 : Modelo de cuadro para la presentacion de resultados.

Dia T. max. T min. T. umbral GD GD acumulados
1 X1 Y -2,2 Z, Z,
2 Xz Y, -2,2 Z, Z,+ 27,
3 X3 Y3 -2,2 Z3 Zi+2Z,+2Z;
n X Yn -2,2 Zn Z1+2Z,+ 2723+ Z,

Al completar todo el proceso de célculo de grados-dias, y evidenciar la duracién tedrica
de cada ciclo, se procedio6 a transformar los dias totales de duracion en semanas, con el fin de
facilitar el andlisis y comprensién de los resultados.

Con la duracién del ciclo teérico en semanas y tabulada la informacién se llevé a cabo
un andlisis estadistico para poder determinar si existi6 o no evidencia significativa de la
incidencia de la temperatura en el comportamiento del ciclo biolégico de Rhyacionia buoliana
Den & Schiff.

Para poder explicar con cierto grado de confiabilidad, si efectivamente la duracion del
ciclo biolégico evidenciaba algun tipo de tendencia, se procedid a realizar, mediante la
utilizacion del programa STATGRAPHICS Centurion IV, una regresion lineal simple, tomando
como variable dependiente el tiempo (en semanas), requerido para completar un ciclo (huevo-

imago) y como variable independiente, el afio en que la emergencia de imago ocurriria.

Luego se procedid a realizar un andlisis de varianza, para la regresiéon, a fin de
evidenciar si existe evidencia estadisticamente significativa que sefiale la existencia de algun

tipo de tendencia.

Al evidenciar la existencia de una tendencia, fue necesario identificar el signo que va
asociado a la pendiente, a razon de establecer si la tendencia estd orientada a sentido de
disminuir o prolongar el ciclo biolégico de la polilla del brote.

Como se requiere inferir sobre los parametros, se realizé la verificacién de los supuestos
de normalidad y homoscedasticidad. Ademas como los datos estan ordenados

cronoldégicamente en el tiempo, fue preciso comprobar la no autocorrelacion de los residuos.



RESULTADOS

Determinacién de Grados-dias

Segun el ciclo bioloégico propuesto por Huerta y Pérez (1997), y efectuada la
acumulacién de grados-dias para la misma temporada (1994-1996), el valor tedrico y constante
que debe acumular Rhyacionia buoliana Den & Schiff, para la emergencia de adultos es de
6.267,2 grados-dias. El Cuadro 3 presenta el tiempo requerido, en semanas, para esta
acumulacién para el periodo 1987 — 2006, diferenciando el afio 1995 el cual corresponde a la
temporada en la cual se realizé el estudio de Huerta y Pérez.

Cuadro 3: Fecha de emergencia de los primeros adultos de Rhyacionia buoliana Den & Schiff y

semanas requeridas para lograr la acumulacion de los grados-dias necesarios.

Grados-dias acumulados segun ciclo
Afio Mes Dia Semanas
propuesto para la Region del Maule
1988 Septiembre 13 6.269,7 53,6
1989 Octubre 8 6.278,1 55,0
1990 Octubre 26 6.267,5 54,0
1991 Noviembre 7 6.278,8 53,1
1992 Noviembre 16 6.274,9 52,9
1993 Noviembre 20 6.269,0 52,0
1994 Noviembre 19 6.281,2 51,3
1995 Noviembre 25 6.267,2 52,3
1996 Noviembre 28 6.267,6 52,0
1997 Noviembre 19 6.284,9 50,1
1998 Noviembre 24 6.278,9 52,1
1999 Noviembre 25 6.272,4 51,6
2000 Noviembre 29 6.284,7 52,1
2001 Noviembre 28 6.285,9 51,3
2002 Diciembre 8 6.286,4 52,9
2003 Diciembre 7 6.279,1 51,3
2004 Diciembre 9 6.288,3 51,9
2005 Diciembre 7 6.267,1 51,1




Andlisis Estadistico

El grafico 1, representa la duracion del ciclo bioldgico de la polilla del brote relacionados
con el afio de ocurrencia de la emergencia. Realizada la regresion lineal simple y efectuado el
andlisis de varianza correspondiente, se encontré evidencia estadisticamente significativa para
decir que la duracion del ciclo biolégico presenta variaciones de acuerdo al tiempo. La
pendiente arrojo un valor de -0,145511 y un valor-p = 0,0027 (Cuadro 4). Los supuestos
pertinentes fueron verificados satisfactoriamente (normalidad, homoscedasticidad, no

autocorrelacién), los cuales se presentan en el apéndice 1.
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Grafico 1 : Periodo de acumulacién de grados-dias necesarios para la emergencia de imago de
Rhyacionia buoliana Den & Schiff. versus afio de ocurrencia del ciclo.



(duracion del ciclo versus afio de ocurrencia de éste).

Cuadro 4 : Parametros estimados para la regresion lineal simple, intercepto, pendiente y valor-p

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 342,768 82,154 4,17226 0,0007
Pendiente -0,145511 0,0411489 -3,5362 0,0027

El modelo estimado se presenta a continuacion, donde la pendiente representa la tasa
de disminucién del modelo, siendo Y = semanas y X = afio:

Y = 342768 - 0145511* X

A modo exploratorio se analizaron los datos de temperaturas (grafico 2), mediante una
regresion lineal simple y su respectivo andlisis de varianza. De lo anterior, sélo la temperatura
maxima anual evidencia una tendencia estadisticamente significativa, a aumentar con un valor-
p = 0,0101, mientras que para la temperatura minima y promedio anual, no se evidencio una
tendencia. Los resultados son presentados en el apéndice 2.

El modelo estimado se presenta a continuacion, donde la pendiente representa la tasa

de incremento del modelo, siendo Y = temperatura maxima anual y X = afio:

Y = - 77,8728+ 0,0465428* X
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Gréfico 2 : Temperaturas maximas, minimas y promedios anuales versus afio, para el periodo
1988-2005.



CONCLUSION

Analizadas las variables y resultados obtenidos para este estudio, se concluye con un
95% de confianza que la tendencia del ciclo biolégico de Rhyacionia buoliana Den & Schiff

estaria disminuyendo a razén de 1 semana por cada 6,87 afios, en la zona de estudio.

RECOMENDACIONES

Si bien este estudio demostrd tedricamente que el aumento de las temperaturas
incide en el ciclo bioldgico de Rhyacionia buoliana Den & Schiff., es recomendable para
estudios posteriores realizar andlisis y comparaciones con emergencias reales de
adulto de la polilla del brote para la Region del Maule, a modo de obtener los grados-
dias in situ de emergencia de adultos y asi poder realizar un prondstico general del
comportamiento del ciclo. Del mismo modo es preciso, para posteriores estudios,
considerar la existencia de otras variables (no Unicamente la temperatura), que pueden
influir en el comportamiento biolégico de la polilla del brote, como: densidad
poblacional, calidad y cantidad de alimento, humedad, lluvia, pH y fotoperiodo y en
general factores de resistencia ambiental. Y finalmente y no menos importante, analizar
simultdneamente el comportamiento del huésped (en este caso Pinus radiata D. Don),

en funcion de como responderia, ante el aumento de las temperaturas.
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