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RESUMEN

VERGARAO.,J.D.; OROZCOH.,J.;BUSTILLOP.,A.E.; CHAVESC.,B. Disper sién dePhymastichuscoffea
en unlotedecaféinfestado de Hypothenemushampei. Cenicafé52(2): 104-110.2001

Phymastichus coffea es un endoparésito que ataca adultos de Hypothenemus hampei. Se considerd importante
estudiar su dispersion en unloteinfestado de broca. Se utilizé un lote de café variedad Colombiade 70 x 130m en
Sevilla Valle,al.540msnm, contemperatura20°Cenpromedioy 70%deHR. Sehizogeoreferenciaciondelal ocalidad
apartir del punto central. Se seleccionaron 89 arboles adiferentesdistanciasy direccionesy en cadauno se marco
unaramacon 30 frutoslas cual es seinfestaron con 300 brocas utilizando mangas entomol égi cas. 18 horas después
seretiraron lasmangasy se liberaron 30.000 adultos del parasitoide desde e punto central. Transcurridos 25 dias
se recol ectaron todos los frutos para extraer las brocas, disecarlasy registrar lapresenciadeP. coffea. Se hizo el

andlisismediante geoestadisticay se determinaron | os semivariogramasdel parasitismo, dibujandoselosmapasde
distribuciénespacia . Seencontré el parasitoideenel 91,1%delospuntosdemuestreoy el parasitismo, enpromedio,
enel &reatotal fuede46,67%. Lamayor concentracion deavispasseencontré entre0y 23mdel punto deliberacion
con valores de parasitismo entre 15,38 y 94,74%; sin embargo, entre 23 y 60m hubo parasitismo del 31,29% en
promedio, lo cual indicaqueP. coffealocaliza su hospedantey puede ser importante en lareduccion de nivelesde
infestacion de broca en los sitios donde se concentran sus poblaciones.

Palabrasclaves Café, brocadel café, control biol 6gico, parasitoides,Hypothenemushampei, Phymasti chuscoffea.

ABSTRACT

Phymasti chuscoffeaisan endoparasitoidrecently introduced to Colombia. It attackstheadult femal eof coffeeberry
borer Hypothenemushampei as it beginsto boreintothecoffeeberry whilstitisstill attachedtotheplant. Togolese
wasp behavior infieldisnot well known, therefore, thisstudy wasfocused onP. coffea dispersion. The experiment
wascarried outin 70x 130mCoffeaarabica Colombiavariety plotlocatedin Sevillg, Valleat 1.540m.a.s.l., average
temperaturecf 20°Cand 70%of rel ativehumidity. Theexperimental plotwasgeographically referencedfromacentral
point. Eighty-nine coffee plants were selected at different distances and directions. From each tree one branch
containing 30 coffee berrieswasmarked and theninfested with 300 adult coffee borers, whichwererel eased within
an entomological sleeve. Eighteen hourslater thesleeveswereremoved and 30,000 adult waspswererel eased from
areferencepoint. After 25daysall thecoffeeberriesfromthemarkedtreeswerepicked up. Thecollected adult borers
were observed and dissected under the stereomicroscope to register P. coffea presence. Data were analyzed by
geostatistics, ageographicinformation system that facilitated drawing mapsto observe spatial distribution aswell
asto determinethe parasitism semivariograms. Resultsshowed P. coffea presencein 91.1% of the sampling spots
trees and average parasitism of 46.67%. The highest parasitoids concentration waswithin 0 to 23 metersfrom the
referencepointwith 94.74% to 15.380f parasitism. However, 31.29% of parasitismwasfoundwithin23to 60 meters
of distance, which indicatesthatP. coffea locatesits host and can berelevant when reducingH. hampei infestation
levels where its populations concentrate.

K eywor ds: Coffee, coffeeberry borer, biological control, parasitoids,Hypothenemushampei, Phymasti chuscoffea.
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Phymastichus coffea es un parasitoide
recientemente descubierto en Togo atacando la
broca del café (2, 5). Debido a su habito de
atacar alos adultos de broca se considera como
un complemento a los programas de control
con las especies Cephalonomia stephanoderis
Betrem y Prorops nasuta Waterston.

La biologia de P. coffea ha sido estudiada en
laboratorio (4) y en el campo (10). Este
parasitoide hasido introducido aColombiay se
estan desarrollando procedemientos para su
produccién masiva (7) y posterior liberacién
con fines de introduccién en los cafetales
colombianos. Antes de su posible liberacion,
€s necesario conocer aspectos fundamentales
sobre su dispersion, capacidad de parasitacion
y adaptacion en los nuevos ecosistemas
cafeteros. En esta investigacion se planted
como objetivo, € andlisis de la dispersion del
parasitoide en lotes de café infestados por
H. hampei utilizando técnicas geoestadisticas.

Lateoria de la geoestadistica surgié como una
herramienta que permite analizar interacciones
dentro y entre datos referenciados
espacialmente. Se usa para cuantificar y
correlacionar puntos muestrados espacialmente
en un espectro de escalas espaciales. Esta
metodologia ha sido ampliamente utilizada en
petrologia y geologia.

Lamayoriade aplicaciones delageoestadistica
en entomologia han sido registradas para
entomologia forestal y problemas en pastos,
aunque también ha sido utilizada en conteo de
insectosy paracuantificar lavariacién espacial
fenotipica y genotipica, entre y dentro de
poblaciones de insectos (6).

Muchos estudios utilizan indices de dispersion
para describir patrones espaciales, tales como
loscoeficientesde Taylor, Lloyds, Iwaoy otros.
Estos indices se concentran en lafrecuenciade
distribucién de estas muestras pero ignoran la
ubicacién espacial de las mismas (6). Una

variable regionalizada es una funcién que
describe un fendbmeno natural geogréficamente
distribuido (8), corresponde a unavariable que
se encuentraen el espacio y que muestra cierta
estructura. Para analizar la estructura espacial
sepuede utilizar lafuncién de semivarianzaque
es una medida de la similitud entre
observacionesaunadistanciadeterminada(8) y
se define por la siguiente ecuacion:

Y(h) =%N (Z(X) - Z (x+h))

<<1>>

En donde:

Y (h) = Semivarianza

N= Ndmero de pares de valores a una
distancia dada

Z(x)=Vador delavariablede Z en € sitio (x)

Z(x+h)=Valor delavariablede Z auna

distancia (h) del sitio (x)

El gréfico delasemivarianzacontraladistancia
se conoce como semivariograma (Figura 1), en
donde lasemivarianzaaumentacon ladistancia
alcanzando un valor méas o menos constante. La
distanciaalacual se estabilizala semivarianza
se llama alcance, amplitud o rango de
dependencia espacial (8). Tedricamente, la
semivarianzaY (h) debe ser igual acero cuando
la distancia (h) es igual a cero, pero en la
préctica, cuando (h) se aproximaacero Y (h) se
aproxima a un valor positivo llamado efecto
“nugget” ; esteval or revelaladiscontinuidad del
semivariogramacercadel origenaunadistancia
menor que la distancia de muestreo y ocurre
debido a la microvariabilidad de la variable
espacial en estudio (9) o alaescalade medicién
usada. Ademas, representalavariaciénaleatoria
y es el error de estimacién minimo que existe
a hacer la interpolacion por la técnica del
indicador de variables mdltiples “kriging”. Los
semivariogramas se pueden gjustar por varios
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modelos: lineal/sill, lineal, esférico,
exponencial, gausiano y otros (9). El criterio
gue permite seleccionar el mejor gjuste es €l
coeficiente de determinacion mas ato y la
menor suma de cuadrados del error. Mediante
el método de interpolacién por kriging por
bloques se elaboran diagramas de contornos
precisos para variables distribuidas
espacialmente. EI método de interpolacion
kriging usa el grado de autocorrelacién entre
muestras adyacentes y estima valores para
coordenadas dentro del dominio sin sesgo y
con minima varianza; por tanto, permite
visualizar ladistribuciéndevariablesespaciales
con gran precision?.

MATERIALESY METODOS

El experimento se llevd a cabo en un lote de
café variedad Colombia (zoca en segunda
cosecha) con 7.700 éarboles y topografia
ondulada, ubicado en la Concentracion Escolar
“HeraclioUribeUribe” del municipiodeSevilla,
Valle, a 1.540msnm.
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Figura 1. Descripcion tedrica de la estimacion del
semivariograma usando |a geostadistica.

El material biolégico de adultos recién
emergidos de H. hampei y P. coffea se obtuvo
enlaunidad experimental decriadeparasitoides
de Cenicafé. Estos se colectaron en tubos de
rollos fotograficos con papel picado y tapados
con musdlina. Los parasitoides setransportaron
en frascos de conserva con un trozo de papel en
su interior para evitar su aglomeracion.

El lote utilizado contaba con un nivel de
infestacion natural del 13% el cual se
georeferencid y sobrelosegjes (N, S, E, W, NE,
NW, SE, SW ) se seleccionaron 89 arboles a
distancias conocidas del punto central (punto
deliberacién) (Figura2). Encadaunoseescogio
una rama productiva de la parte media con 30
frutos. Utilizando la metodologia de mangas
entomoldgicas propuesta por Villaba et al.
(11), se infest6 con 300 brocas adultas, en
horas de latarde (16:00 a 18:00). Veinticuatro

Figura 2. Disposicién delospuntos de muestreo dentro del
lote de café en cual se hizo la liberacion de Phymastichus
coffea.

2Chaves, B. Teoriay aplicaciénalavariabilidad dea gunaspropiedadesagronémicas. Cenicafé. Informeanual deactividades

1994-1995.
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horas después de la infestacion se retiraron las
mangas entomoldégicas e inmediatamente se
liberaron desde el punto central del lote 30.000
individuos adultos de P. coffea. Para liberar €l
parasitoide se degjaron destapados |os frascos
permitiendo que los parasitoides o evacuaran
(Figura 3).

Veintediasdespuésdelaliberacion deP. coffea
se colectaron | os frutos de las ramas marcadas.
Estos se almacenaron en bolsas pléasticas
marcadasteni endo en cuentasu ubicaci éndentro
del lote y se transportaron en neveras de
icopor hasta el laboratorio de Patologia de
Insectos de Cenicafé donde se realizé la
disecciéon de los mismos. Las brocas

encontradas se disecaron 'y se e vaué e

0.0 35.7x

Coordenadas x
PARASITISMO

#15.82  #31.65 #47.47 #6330 #79.12

Figura 3. Mapa de dispersion de Phymastichus coffea en
un lote de café infestado por Hypothenemus hampei.

parasitismo ocasionado por P. Coffea. Al
igual que en las actividades anteriores, se
tomaron los datos del nimero de estados del
parasitoide por broca y de las condiciones
climaticas. Se evalué la velocidad y direccién
del viento en € punto deliberacién al momento
de ésta, y durante los 3 dias siguientes en €l
siguiente horario: 06:00 a08:00; 12:00 a 14:00
y 16:00 a 18:00. Para evaluar la velocidad del
viento se utilizd un anemémetro colocado auna
atura de dos metros de altura sobre el suelo 'y
conlaayudadeunnebulizador deaguaseobservo
ladireccion del viento (Figura 4). Pararealizar
e andlisisestadistico (3), se utiliz6 el programa
GS+ (Gamma Design Software) Version 2.1, el
cua proporciona las herramientas necesarias
para identificar, cuantificar e ilustrar las

LR
(.)

Punto de liceracién

0.0 35.7x
Coordenadas x

#10.60 #14.00 #17.41 #20.81 #24.22

Figura 4. Desviacion estandar de la dispersion de
Phymastichus coffea en el lote experimental.
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rel aci ones espacial esen datos georef erenciados
(dispersién y parasitismo de P. coffea).

El programa GS+ analiza los datos por
autocorrelacion espacial y realiza mapas del
parasitismo entodo el loteinterpolando através
dekriging.

RESULTADOSY DISCUSION

Después de infestar artificialmente el lote con
la broca utilizando mangas entomolégicas, se
obtuvo un porcentaje deinfestacion de 87,24%
y un promedio de 1,8 brocas por fruto; esto
garantizé una buena cantidad de adultos de H.
hampei aptos para ser parasitados por P. coffea.

Al disecar los frutos provenientes de los
puntos muestreados en el lote se encontraron
individuos adultos de H. hampei parasitados
por P. coffea en el 91,1% de los sitios de
muestreo, los cuales estaban localizados a
diferentes distanciasy direcciones con relacion
a punto de liberacion para un promedio de
parasitismo en €l area del experimento de
46,67%. De las brocas disecadas se encontrd
una con 23 larvas de P. coffea en su interior.

Lossemivariogramasgeneradosconel programa
GS+ fueron de tipo isotropico, lo cual indica
una variacion uniforme del parasitismo en un
radio X dentro del lote, presentandose dos
modelos gjustables: esférico y gaussiano, los
cuales tuvieron coeficientes de determinacién
(r?) de 0,952.

El modelo esférico isotrépico es representado
por la siguiente ecuacion:;

g(h) = C{(3h/2a) - (h"3)/ (2a)) } + Co
para h<a
gh)= C+Co parah>a

<< 2>>
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Donde:
h=Intervalolag
Co =Varianzanugget<0
C = Varianza estructural<0 Co
a= Rango

El modelo gaussiano se representa por la
siguiente ecuacion:

g(h) = Co + C (1-exp(-h¥ac?))

<< 3>>

Donde:

h = Intervalolag

Co =Varianzanugget<0

C = Varianza estructural<0 Co
Ao =Parametro de rango

El andlisis de variacion espacial presentd para
el semivariogramade modelo esférico un rango
de55,9my parael gaussiano unrango de45,6m.
En ambos modelos dentro de estos rangos,
se observa dependencia espacial del
parasitismo presentado por P. coffea sobre
adultos de H. hampei. Lamayor concentracion
de avispas se encontrd en un radio entrelos 0y
23mapartir del punto deliberacion entodaslas
direcciones, con parasitismo entre 15,38 y
94,74%; sin embargo, en € radio de 23 a 60m
se encontraron valores de parasitismo de
31,29%, lo cual indica unabuena capacidad de
dispersién del parasitoide dentro del éarea
muestreada. Discriminando |os porcentajes de
parasitismo encontrados dentro del lote cada
10mderadio apartir del punto deliberacién, se
encontré que de 0 a 10m y de 10,1 a 20m se
presentan los mayores promedios de
parasitismo con un 60,74 y 62,27%, mientras
gue desde 20,1 a 54m, ocurri6 un promedio de
parasitismo de 28,14% (Tabla 1).

Se presenté varianza nugget (14,51 y 24,32%)
para los modelos esférico y gaussiano,




respectivamente. Estaesatribuiblealavariacién
deatoriay alavariaciénenladistanciaentrelos
puntos de muestreo y se denomina para este
caso nugget humano.

En los mapas de dispersién de P. coffea en €
campo generadospor latécnicadeinterpolacién
kriging por bloquesy basados en el parasitismo
encontrado sobre la broca del café se observan
diferentes concentraciones, con porcentajes
gue oscilan entre 15,82y 79,12. El parasitoide
present6d tendencia a dispersarse en todo el
lote, concentrandose cerca del punto de
liberacion pero en direccién oeste y norte, lo
cual puede ser atribuido a la direccion general
del viento durante los tres dias posteriores ala
liberacion del parasitoide (Tabla 2).

Hubo desviacion estandar de 10,60 en laszonas
de mayor parasitismo, mientras que en las de
menor parasitismo la desviacién fue 24,22,

Segun |los resultados obtenidos por Aristizabal
(1), en estudios de dispersion del parasitoide
C. stephanoderis, en los cuales se realizaron 3
liberaciones diferentes, se encontré que cuando
se liberaron 25.000 avispitas en relaciéon 3:1
(avispa: frutobrocado) €l parasitoidesedispersd
en forma irregular, concentrandose cerca del
punto de liberacion pero alejandose hasta 35m,
presentando dependenciaespacial hastalos20m
con parasitismo entre 10 y 50%, mientras que
a distancias mayores a 20m el parasitismo fue
7,75%, en promedio. Cuando se liberaron
22.000 avispas en relacion 4:1 se observé

Tabla 1. Porcentajesde parasitismo de Phymastichus coffea presentados dentro del |ote con muestreo adiferentes distancias

del punto de liberacién.

Distancia (m) Sitios de muestra % infestacion por broca % parasitismo por P. coffea
N

0-10 8924 60,74

10,1-20 3] 87,10 6272

20,1-30 20 8334 3736

30,1-40 12 055 2462

40,1-54 n 8635 2749

Tabla 2. Velocidad y direccion del viento durante tres dias posteriores alaliberacion de Phymastichus coffea.

Dia Hora Velocidad (m/s) Direccién
06:00 a08:00 030 Sur-oriente

1 12:00 a14:00 048 Sur-occidente
16:00a17:00
0,89 Norte
06:00 a08:00 0% Norte

2 12:00a14:00 0H4 Norte
16:00 a 17:00* * *
06:00 a08:00 065 Nor-oriente

3 12:00 a14:00 053 Nor-occidente
16:00a17:00 072 Sur-oriente

* No se realizaron mediciones debido a condiciones climéticas adversas
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dependencia espacial hasta los 28m, con
promedios de parasitismo en € loteentre 10 y
30%. Una dltimaliberacioninundativareaizada
en 11 puntos dentro del lote con un total de
330.000 avispas en relacion 3:1, mostré un
rango de dependencia espacia de 96m con
parasitismo entre 17 y 50%. Al comparar
estos resultados con los obtenidos en el
actual estudio se observa que P. coffea posee
mayor capacidad de dispersién en lotes
infestados con H. hampel, teniendo en cuenta
lacantidad deparasitoideliberaday conociendo
gue presenta un radio de dependenciaespacial
entre 45,49 y 55,9m a partir del punto de
liberacion con parasitismos entre 15y 95% y
de 23 a 60m con 31% en promedio, aunque al
igual que para C. stephanoderis el parasitoide
se concentra en un radio de 23m.

Phymastichus coffea tuvo buena capacidad
dedispersién en lotes de café infestados por
H. hampel, y present6 para €l semivariograma
de modelo esférico un rango de 55,9my parael
gaussianounrangode45,6m. Enambosmodel os
dentro de estos rangos se observa dependencia
espacia del parasitismo. Sin embargo, lamayor
actividad del parasitoide se encontrd hasta los
23mapartir del punto deliberacion convalores
de parasitismo entre 15 y 95%.

Lacapacidad dedispersiony los porcentajes de
parasitismo encontrados en las condiciones de
los diferentes experimentos indican € valor
potencial de P. coffea parareducir poblaciones
de adultos de H. hampei en lotes de café
infestados.
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