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Resumen: Se hace un analisis del por qué el método de Grados-dia es valido para la prediccién
del desarrollo de los insectos. Para que dicha prediccion no sea erronea, es necesario establecer
un modelo valido de la correlacién entre temperatura y tasa de desarrollo. Se hace un repaso de
los diferentes modelos tanto empiricos como biofisiscos propuestos por diferentes autores alo largo
del tiempo. Mediante un modelo valido, se puede obtener el umbral minimo de desarrollo y la
integral térmica para cada estado (y, en su caso, estadio) de cada poblacion de insectos estudiada.
Con estos datos, se puede aplicar el método de Grados-dia en el Manejo Integrado de Plagas para
la correcta toma de varias de las decisiones que requiere. Finalmente, se indican una serie de
recomendaciones para una correcta utilizacién del método, asi como para poner de manifiesto

algunas limitaciones que presenta.

Introduccién

Al igual que otros organismos vivos, los insectos son capaces de sobrevivir
unicamente dentro de ciertos limites marcados por factores ambientales
como la temperatura, la humedad relativa o el fotoperiodo. Dentro de este
rango, estos factores influyen a su vez sobre el nivel de respuesta de
actividades tales como la alimentacion, la dispersion, la puesta o el
desarrollo.

En los ultimos afios, muchos investigadores se han interesado en la
posibilidad de predecir los sucesivos eventos que tienen lugar a lo largo del
ciclo de vida de los insectos.

De todos los factores ambientales, el que ejerce un efecto mayor sobre
el desarrollo de los insectos es, probablemente, la temperatura. Ello es
debido principalmente a su importante incidencia sobre los procesos
bioquimicos, al ser organismos poiquilotermos, es decir, "de sangre fria".
Por tanto, no es de extraiar que la idea de utilizar la temperatura y su
influencia sobre el tiempo de desarrollo como instrumento de prediccion,
haya sido ampliamente utilizada (Wagner et al., 1984).

Como se ha sefalado antes, la posibilidad de desarrollo de los
insectos se da dentro de un rango determinado de temperaturas. Si se mide
el tiempo de desarrollo utilizando valores puntuales proximos de temperatu-
ra y se representan los resultados en unos ejes cartesianos, aparece una
curva en forma de "J" invertida (Fig. 1). Si lo que se representa en funcién
de la temperatura es la tasa de desarrollo (definida como la inversa del
tiempo de desarrollo y que, por tanto, mide la porciéon de desarrollo
avanzada por unidad de tiempo), la curva resultante tiene forma sigmoidea
(Fig. 2). Puede observarse como en el limite térmico inferior, la curva se
aproxima al punto cero de desarrollo asintoticamente, porque los insectos
sobreviven frecuentemente durante largos periodos de tiempo a bajas
temperaturas con un desarrollo lento. Por esta razon, la temperatura a la que
ocurre el desarrollo inicial (umbral minimo de desarrollo), es dificil de
medir con precision. A medida que las temperaturas suben desde ese limite
inferior, la tasa de desarrollo aumenta, pudiéndose ajustar la funcion a una
recta, en la zona intermedia. Conforme nos acercamos a la temperatura
optima (aquella en que la tasa de desarrollo es maxima), el desarrollo
comienza a ralentizarse, para caer después bruscamente. Ademas, a
temperaturas superiores a la dptima, los porcentajes de mortalidad son muy
elevados, lo que hace también dificil el estudio del desarrollo a altas
temperaturas y, por tanto, la determinacion del umbral maximo de
desarrollo (temperatura por encima de la cual el insecto no puede
desarrollarse) (Pedigo, 1996).
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Fig. 1. Relacion tiempo de desarrollo frente a temperatura.
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Fig. 2. Relacion tasa de desarrollo rente a temperatura.
UmD: Umbral Minimo de Desarrollo; TO: temperatura
Optima; UMBD: Umbral maximo de Desarrollo.
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Fig. 3. Diferentes eventos en insectos con desarrollo heterometabolo (arriba) y holometabolo (abajo.

El método de grados-dia como instrumento
de prediccion

A lo largo de los afos, varios métodos se han basado en la
relacion tasa de desarrollo-temperatura, con fines predictivos. De
todos ellos, el mas extendido es el llamado método de grados-dia.
Los grados-dia (°D) representan la acumulacion de unidades de
calor por encima de cierta temperatura, durante un periodo de un
dia (en el caso de los insectos, esa cierta temperatura es el umbral
minimo de desarrollo). Para cada dia se calculan, por tanto, como
la diferencia entre la temperatura media diaria y el umbral minimo
de desarrollo:

°D = temperatura media — temperatura umbral minima

Para poder predecir el estado de desarrollo a partir de los
grados-dia, es necesario haber establecido antes, ademas del
umbral minimo de desarrollo, la integral térmica, definida como
el nimero de grados-dia que han de ser acumulados para que
ocurra un evento determinado (eclosion, mudas larvarias o
ninfales, pupacion, emergencia del adulto -Fig. 3.-, etc.). De este
modo, se puede estimar cuando va a tener lugar ese evento,
acumulando grados-dia hasta alcanzar el valor de su integral
térmica correspondiente.

La modelizacion de la relacién “tasa de
desarrollo-temperatura” como base para el
calculo de umbrales minimos de desarrollo
e integrales térmicas

Es un hecho que el umbral minimo de desarrollo varia entre
especies de insectos y entre estados y estadios. Del mismo modo,
la integral térmica es diferente para eventos distintos y, entre
especies diferentes, para un mismo evento.

Para la determinacion de estos valores se han propuesto
numerosos modelos empiricos y biofisicos que describen la
relacion tasa de desarrollo frente a temperatura. A continuacion se
hace una breve resefia de los principales modelos propuestos a lo
largo del tiempo.
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El primer modelo utilizado fue el Modelo Lineal. Basado
en el trabajo de diversos autores (Candolle, 1885; Reibisch, 1902;
Sanderson y Peairs, 1913; Arnold, 1960; Baskerville y Emin,
1969; Abrami, 1972; Allen, 1976, Sevacherian et al., 1977),
asume como relacion vélida entre tasa de desarrollo y temperatura,
la descrita por una recta. El umbral minimo de desarrollo se
determina tomando el valor del punto de corte de la recta con el
eje de abscisas. Aunque es un modelo valido para temperaturas
intermedias, no se ajusta a la realidad, tanto a temperaturas bajas
como altas (ver Fig. 2), lo que impide un correcto calculo de los
umbrales minimo y maximo de desarrollo, asi como de la tempera-
tura Optima y la integral térmica. No obstante, este modelo ha sido
utilizado desde hace mucho tiempo por muy diversos autores dada
su sencillez de célculo y manejo y porque, en muchos casos,
representa una aproximacion aceptable.

Posteriormente, han ido apareciendo diversos modelos cuyo
objetivo principal era el de resolver los problemas de que adolece
el modelo lineal. Se describieron asi los Modelos Catenario
Simétrico y Asimétrico (Janisch, 1925), Exponencial (Belehra-
dek, 1935) y Logistico (Davidson, 1944), ampliamente utilizados
(sobre todo los dos tltimos), pero también con problemas en los
ajustes en las zonas de temperaturas altas y bajas. En 1974,
Stinner et al. describieron el Modelo Sigmoide Modificado cuya
aportacion es la de corregir el desajuste de los modelos anteriores
en la zona de altas temperaturas.

Todos los modelos citados hasta ahora son empiricos,
ninguno de ellos basado en leyes biofisicas. En 1977, Sharpe y
DeMichele formularon un complejo modelo biofisico que lleva su
nombre y que es ampliamente aceptado y utilizado dado que
describe correctamente la relacion tasa de desarrollo-temperatura
en todo el rango de desarrollo de la especie de insecto considera-
da.

Sin embargo, diferentes investigadores siguieron proponien-
do modelos intentando, sobre todo, mejorar el calculo del umbral
minimo de desarrollo. Asi, en 1983, Hilbert y Logan describieron
el Modelo de Logan tipo III, cuya expresion matematica es
combinacion de dos funciones. La primera para cubrir la parte
ascendente de la tasa de desarrollo y la segunda para la region



descendente de la misma. Con
igual objetivo fue propuesto el
Modelo de Lactin et al. (1995),

NIVEL DE POBLACION

cuya mejora con respecto al ante-
rior es su mayor rigurosidad res-
pecto alo descrito matematicamen-
te por debajo del umbral minimo
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de desarrollo; el modelo de Logan
tipo III no es bioldgicamente co-
rrecto en este sentido, pues predice
un aumento de la tasa de desarrollo
a temperaturas inferiores a ese
umbral, aspecto corregido en el
modelo de Lactin ef al.

En la actualidad se siguen

estudiando modelos cuyo objetivo
principal ha pasado a ser el de re-
ducir el numero de parametros
utilizados por el modelo. Asi, en
1999, Briere et al. propusieron uno
de s6lo 3 parametros que consigue
muy buenos ajustes y permite se-
guir obteniendo el umbral minimo
de desarrollo.

Aplicaciones del método de grados-dia

Poder predecir con fiabilidad la evolucion estacional de los
insectos es esencial para aspectos de interés diverso. Se destaca a
continuacion su aplicacion en el Manejo Integrado de Plagas
(MIP). Muchas de las decisiones que van a ser tomadas en los
sistemas de MIP dependen del estado de las poblaciones de las
plagas. Sera clave por tanto, conocer dicho estado para aumentar
las posibilidades de acierto en esa toma de decisiones. Se analizan
a continuacion dos ejemplos representativos de esta situacion.

Son decisiones clave dentro del MIP, las relacionadas con
la integracion racional de los diferentes métodos de control al
alcance en cada caso. La integracion y aplicacion correcta de esos
multiples métodos utilizables (mecanicos como la destruccion de
residuos de cultivos, culturales como la eleccion de fechas de
siembra, etc.) depende de un adecuado conocimiento del estado de
la poblacion de la plaga, por razones obvias.

Otro aspecto crucial en el MIP es conocer cuando la
poblacion plaga alcanza el Umbral Econdémico o Umbral de
Accidn, ya que dicho valor es la referencia para decidir llevar a
cabo determinadas medidas de control de la plaga, por ejemplo, un
tratamiento fitosanitario (Fig. 4). Pues bien, el Umbral Econémico
no es sino un nivel poblacional de la plaga que causaria dafios
econdmicos si no se actuase sobre ella, iguales al coste de las
medidas de control. Por tanto, la toma de decisiones sobre actuar
o no en funcion de este Umbral Econdémico requiere también de
un preciso conocimiento del estado de la poblacion.

Recomendaciones para la correcta
aplicacion del método de grados-dia.
Restricciones de uso

Para una correcta aplicacion del método de Grados-dia es impor-
tante tener en consideracion las recomendaciones siguientes:

® Todos los modelos de prediccion de la tasa de desarrollo en
funcion de la temperatura antes mencionados, se obtienen
sometiendo poblaciones de la especie en cuestion, a tempera-
turas constantes en laboratorio. No se consideran por tanto,
los ciclos diarios de temperatura que ocurren realmente en el
campo. Han sido muchos los casos en que se han observado
diferencias en los resultados cuando se han utilizado fluctua-
ciones de la temperatura a lo largo del dia, incluso mantenien-
do las medias diarias iguales a las temperaturas constantes
correspondientes. Por ello, diversos autores como Hangstrum
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Fig. 4. Evolucion del nivel de poblacion de una plaga, sin medidas de control (linea de puntos) y
con ellas (linea continua). TR1: Tratamiento 1; TR2: Tratamiento 2. UE: Umbral Econémico.

y Milliken (1991) han propuesto métodos alternativos al de
grados-dia, para predecir el tiempo de desarrollo en condicio-
nes de campo.

Los modelos que relacionan tasa de desarrollo y temperatura
han de ser determinados para cada estado y estadio. Esto es
debido a que dentro de una misma especie los valores de los
umbrales de desarrollo y de las integrales térmicas pueden
variar de modo muy significativo en cada uno de ellos. Por
ejemplo, Marco et al. (1997) observaron que para Aubeony-
mus mariaefranciscae (Coleoptera, Curculionidae), el umbral
minimo de desarrollo oscilaba desde 5,6°C para el primer
estadio larvario, hasta mas de 16°C para el cuarto. Por tanto,
no es correcto aplicar un valor Uinico, ni siquiera para predecir
el desarrollo completo.

Hay que destacar que todavia hay poca informacion disponible
acerca de los requerimientos en grados-dia de muchas espe-
cies. Este aspecto se agrava considerando que los datos
obtenidos en poblaciones de una cierta localizacion geografica
pueden variar de modo sensible en lugares alejados de ella.

En vista de lo anterior, siempre que un método de grados-
dia vaya a ser utilizado como elemento de prediccion, es conve-
niente hacer comprobaciones del grado de fluctuacion de los
valores de la tasa de desarrollo a una temperatura constante y a un
ciclo diario de temperaturas cuya media coincida con la anterior.
También es importante determinar los umbrales de desarrollo y los
requerimientos en cuanto a integrales térmicas utilizando pobla-
ciones de la zona donde se va a aplicar el método. Por ultimo,
siempre es interesante validar el modelo empleado, en condiciones
de campo.

Por otro lado, aunque el método de grados-dia ha sido y es
utilizado con ¢éxito en muchos casos, presenta una seric de
restricciones que hacen que no siempre sea aplicable:

® Es posible que en algiin caso, otros factores ambientales
tengan un efecto sobre el desarrollo que no sea despreciable
respecto al efecto de la temperatura. Puede ser el caso de la
humedad relativa o el fotoperiodo.

Existen limitaciones relacionadas con la precision a la hora de
acumular grados-dia. Dichas limitaciones derivan principal-
mente de la medida de las temperaturas. Es frecuente que las
medidas tomadas no representen con la precision deseada, los
valores reales a los que estan sometidos los individuos de la
poblacion de insectos considerada.
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