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Diversification practices: their effect on pest regulation and production
Practicas de diversificacion: sus efectos en laregulacion de plagasy en produccion

KATJA POVEDA!, MARIA ISABEL GOMEZ2 and ELIANA MARTINEZ3

Abstract: Theinterest to shift pest management strategies from the intensive use of agrochemicals to more sustainable
and ecologically friendly practices has increased in recent years. One aternative to conventional farming systemsisthe
implementation of diversification practices that increase diversity in- and around- the field to increase the incidence of
natural enemies, reduce pest pressure and enhance crop production. Inthisreview weillustrate the theoretical framework
on which diversification practices are based and contrast it with the empirical evidence. The detailed review of 62
original studies published in the last ten years, shows that diversification practices (a) enhance natural enemiesin 52%,
(b) reduce pest pressure in 53% and (c) increase yield in only 32% of the cases where this was examined. We discuss
these results on the basis of the reviewed studies providing key elements that should be taken into account to design
diversification practices that can be implemented as competitive pest management strategies that cover the farmers
needs, reducing the intensive use of agrochemicals.

Key words: Crop yield. Intercrop. Flowering-plant. Repellent-plant. Trap- plant.

Resumen: El interés por dirigir las estrategias de manejo de plagas desde el uso intensivo de agrogquimicos a practicas
sostenibles y ecol égicamente amigables se ha incrementado en los Ultimos afios. Una alternativa para los sistemas de
cultivo convencional esesladiversificacion tanto dentro como al rededor delos cultivos buscando incrementar laincidencia
de enemigos naturales, reducir la presion de las plagas e incrementar o0 mantener la produccion del cultivo. Se presenta
unarevision del marco tedrico que ha sido base para €l estudio de las practicas de diversificacion y se contrasta con la
evidencia empirica. Los resultados reportados en 62 estudios originales publicados en los Ultimos diez afios, muestran
quelas practicas de diversificacion (a) incrementan los enemigos naturales en €l 52% de los casos, (b) reducen lapresién
delas plagas en un 53% de los estudios e (c) incrementan | os rendimientos en solo el 32% delos casos. Se discuten estos
resultados teniendo como base | os estudios que proveen elementos claves para ser tomados en cuenta para el disefio de
précticas de diversificacion que puedan ser implementadas como estrategias competitivas de manejo de plagas y que

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9269

cubran las necesidades de los productores reduciendo €l uso intensivo de agroquimicos.

Palabras clave: Produccion. Policultivos. Plantas con flores. Plantas repelentes. Plantas trampa.

I ntroduction

Theuse of chemically synthesized fertilizersand pesticidesto
reduce crop pests and weeds and to increase harvest yieldsis
common in current agricultural practices. These practices are
coupled with the removal of weeds from within and around
crops, large field sizes, tillage operations of varying intensity
and the degradation or destruction of non-crop habitats
(reviewed by Gurr et al. 2003). Although these practices have
substantially increased yield, they also increased production
costs, pesticide resistance and have affected ecosystem and
human health (Matson et al. 1997; Krebs et al. 1999; Tilman
et al. 2002). At the ecosystem level they caused serious
ecological problems such as water contamination, habitat
degradation and loss of biodiversity (Matsonet al. 1997 ; Krebs
et al. 1999; Staver et al. 2001; Tilman et al. 2002) with the
concomitant loss of ecological functions such as pollination
and biological control (Kruessand Tscharntke 1994; Matthies
and Schmid-Hempel 1995; Didham et al. 1996; Kruess and
Tscharntke 2000; Tilman et al. 2002). In response to these
negative effects, the world market has increased its demand
for residue free food (Thompson 1998; Magnusson and
Cranfield 2005). One alternative to conventional farming

practices is the increase of in-and around- crop diversity to
reduce pest pressure. It has been generally assumed that this
practice stimulates the presence of natural enemies and
enhances pest suppression, potentially reducing the need for
costly and ecologically disruptiveinsecticide applications (i.e.
Altieri and Nicholls 1994; Gurr et al. 2004). However, in order
to propose technological packages that can be implemented
by the farmers, the link between diversification practices and
increased crop yield must be successfully shown (Gurr and
Wratten 1999). There is an extensive theoretical literature
predicting that biodiversity could enhance natural enemiesand
increase pest suppression (see next section). Also, empirical
studies have tested the rel ationship between species diversity
and functioning of natural enemy assemblages and pest
suppression (Cardinale et al. 2003; Wilby and Thomas 20023;
Wilby and Thomas 2002b; Finke and Denno 2004; Straub et
al. 2008), but aconvincing link between habitat diversification,
pest suppression and crop production seems to be missing.
Our godl isto contrast thetheoretical and empirical evidence
on how diversification practices affect natural enemies, pest
pressure and crop yield. We start this review by summarizing
the theoretical background, then we review original literature
to determine if the theoretical expectations are met in the
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empirical work, emphasizing studiesdone on cropyield. Based
on theresults of this review we discuss the possible causes of
any discrepancy between theory and observation, and propose
some guidelines for future studies to develop management
practices that meet the needs of farmers and reduce the use of
agrochemicals.

How does diversity increase pest control and
production? Theoretical background

There have been several hypothesesto explain how vegetation
diversity can directly affect crop pests. In general, vegetation
diversity hasbeen proposed to disrupt the pest’sability to locate
the host plant, to increase mortality of the pest or to repel the
pest. Here we give a brief overview of the hypotheses that
have been proposed until now:

a. The disruptive crop hypothesis is equivalent to Root's
(1973) resource concentration hypothesis and stipul ates that
herbivoresin polycultures will have more difficulties finding
crop plants associated with one or more taxonomically or
genetically different plants than finding crop plants in
monoculture (Vandermeer 1989).

b. The trap crop hypothesis suggests that pests will be
attracted to associated plants and hence arelesslikely to leave
the trap crop and wander into the principal crop (Vandermeer
1989).

c. The natural enemy hypothesis proposes that a lower
number of phytophagous insects are found in complex
environments because predators and parasitoids are more
diverseand abundant in those environmentscompared to simple
environments (Root 1973; Russell 1989).

d. The barrier crop hypothesis or physical obstruction
hypothesis basesits effectiveness on the use of taller non-host
plants to obstruct the movement of the pest insect within the
cropping system (Perrin and Phillips 1978).

e. The visual camouflage hypothesis also known as the
“apparency hypothesis’ incorporates the visual stimuli that
induce herbivores to land on plants: color and plant height.
Herbivorestend to land on tall green plants, so that using non-
crop plants to make the crop “less apparent” by adding more
green or taller plantsisauseful mechanism to camouflage the
crop (reviewed by Finch and Collier 2000).

f. Theassociational resistance hypothesis proposesthat non-
host plants confer protection to the crop by releasing “odor
masking” substancesinto the air making the crop “invisible”
to the herbivore (Tahvanainen and Root 1972).

0. Therepelent chemicalshypothesis predicts that the non-
host plantsemit odorsthat repel the herbivore (Uvah and Coaker
1984).

h. Thealtered profileof thehost plant odor hypothesisbases
its effect on changes in the physiology of the plant through
certain chemicalsthey take up from the soil (reviewed by Finch
and Collier 2000).

The above hypotheses are supported in most cases by
experimental evidence (reviewed by Finch and Collier 2000).
However, the application of these techniqueswould be useless
for agricultureif pest suppression and enhanced natural enemies
do not translateinto increased yield. Studies showing thelink
between pest suppression and yield are limited (Ostman et al.
2003; Cardinale et al. 2003) but the results are promising.
Ostman et al. (2003) showed that ground-living natural enemies
(ground beetles, Carabidae; rove beetles, Staphylinidae and
spiders) of the bird cherry-oat aphid Rhopal osiphum padi L.,

1758 dramatically reduce aphid abundance. Aphid suppression
ledto a23%increasein barley HordeumvulgareL . (Poaceae)
yield compared to scenarios where natural enemies of the bird
cherry-oat aphid were absent. In another study performed by
Cardinale et al. (2003) on the effect of three natural enemies
(Harmonia axyridis Pallas, 1773, Coccinellidae; Nabis sp.,
Nabidae and Aphidius ervi Haliday, 1834 Braconidae) on the
peaaphid Acyrthosi phon pisumHarris, 1776 (Aphididae) that
feeds on alfalfaMedicago sativa L. (Fabaceae) they found an
indirect effect of natural enemies on production mediated by
herbivore suppression. The presence of all three enemy species
reduced peaaphid density inthefield. Cropyield wasinversely
related to pea aphid density and therefore the presence of
natural enemies should increase yield. Although previous
studies seem to bevery promising, we haveto takeinto account
that those studies actively manipulate the presence of natural
enemiesinthefield (Cardinaleet al. 2003; Ostman et al. 2003),
not reflecting what would happen in an agricultural setting.
Thus the question remains open if diversification practices
actually do increase the presence of natural enemies and
increase pest suppression aswould be predicted from the above
hypotheses.

Effect of diversification on natural enemies, herbivores
and crop damage and production

Theory predicts that diversified cropsin and around the field
should have a higher and more effective population of natural
enemies, decreased pest pressure on the crop and consequently
higher yields in comparison to monoculture. In order to test
this prediction we searched for articles published in scientific
journals in the last ten years that investigated the effect of
diversification practices, like intercropping and local habitat
manipulation, on pest suppression and biological control. To
avoid biasing the articleswith respect to known authors, groups
or papers, we searched the literature database (1SI Web of
Knowledge: http://isiknowledge.com) using the keywords:
“pest* AND diversification”, “pest* AND intercrop*”, “ pest*
AND habitat manipulation”, “habitat manipulation AND
agroecosystems’, “biological control AND agroecosystems”’,
“biological control AND habitat manipulation”. Out of the 279
references obtained in our search, we used thefollowing criteria
tofinally select the 62 referencesincludedin our analysis(Table
1): (1) studies should be conducted at alocal scale, including
diversification practicesin and immediately around the crop,
(2) the timing of crop growth and diversification practices
should be the same, excluding practiceslike crop rotation, (3)
only studies performed in the field and on crops or their
associated organisms are included, and (4) only studies that
were available to us through the online libraries of the
University of Gottingen (Germany) and Cornell University
(USA) were included. For each study we recorded the crop,
the diversification mechanism used, the effects (positive,
negative and/or neutral) reported on herbivores, natural
enemies, crop damage and crop production. Diversification
practices were categorized into techniques performed in (52
studies) and around (seven studies) the crop and these
categories were further subdivided by the type of plant that
was used to increase diversity. Twenty-three studiesincreased
withinfield diversity with other crops (“in-crop”), seven studies
used flowering plantsinthefield (“in-flowers’) to attract natural
enemies and four studies used flowering plants around the crop
(“around-flowers"). The rest of the studies increased in-field
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or around-field diversity by specific functional groupsliketrap-
(“in-trap” - five studies) or repellent- plants (“in-repellent” - four
studies) to attract or repel herbivores, by cropsaround thefield
(*around-crop”- two studies) or non-specifically by using
weeds, ground cover plants, or natural diversity (“in-other”-
13 studies, and “around-other”- one study) (Table 1). Only
three studies used combined in- and around-field practicesand
push-pull (“in/around-push-pull™) strategiesto simultaneously
attract herbivores to trap plants around the field and repel
herbivores from the center of the crop (studies 34, 39, 40 in
Table 1). In order to quantify if diversification practices
decreased, increased or had no effect on natural enemies,
herbivores and production, we independently scored each of
the effects reported in each study. In those cases where more
than one effect was shown, as for examplein ), who reported
different effects on different species of natural enemies, we
scored each reported effect independently. Thus, we had 62
articles that report 171 effect cases. Studies reporting

contradictory effectson the same speciesin different locations
orindifferent yearsor on different ways of measuring the same
response, were quantified as an unclear response. For example,
Bukovinszky et al. (2004) reported a positive effect of
intercropping on the number of Plutella xyl ostella per broccoli
plant but a negative effect of the same treatment on the
abundance of P. xylostella at a plot level, so the effect on the
herbivore was scored as unclear.

From the 62 studies only nine (studies 32-34, 41, 44, 47,
50, 54 & 60) actually report positive effects of diversification
practices on yield coupled with enhanced presence of natural
enemies and / or a reduction in pest pressure. Eight studies
showed that diversification practices can cause areductionin
yield as a consequence of both positive as well as negative
effects on herbivores, crop damage and / or natural enemies
(studies 8, 13, 26, 31, 43, 51, 55 & 62). Most of the studies,
however, just reported effectson natural enemies, pest presence
oryield and thereishigh variationin the effect of diversification
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Figure 1. Effect of different diversification practiceson (A) natural enemies, (B) herbivores, (C) crop damage and (D) crop yield. Thediversification
studies are categorized by practices where diversity was altered either within (in-...) or around (around-...) the edges of the crop field. Accordingly,
the practices were further divided by the diversity agentsthat were altered: increased in- field diversity with other crops (“in-crop”), flowering plants
(“in-flowers”), trap plants (“in-trap™), repellent plants (“in-repellent”) or other plants that are not crops nor have a specific function (“in-other”);
increased diversity around the field using flowering plants (“ around —flowers"), crops (“ around-crop”) and other plants (“around-other”). Percentages
show the number of reported cases with apositive [+], negative [-], none[0], or unclear [?] effect. The total number of cases that comprise 100% are

presented on top of each bar.
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on each of theseresponse variables. Diversification effectson
natural enemy populations were recorded in 35 of the 62
studies. Natural enemieswere quantified intermsof abundance
or (activity) density of parasitoids (study 18), predators (studies
10, 21, 23-25, 27, 28, 36, 37, 41, 42, 44, 46, 48 & 49), or
natural enemiesingenera (studies11, 14, 17, 19 & 20), species
richness or diversity of predators (study 37), parasitism rates
(studies 3, 4, 6, 8, 12, 16, 23, 26, 34, 47 & 50) or predation
rates (studies 3 & 36). In those studies where natural enemies
were investigated, 52% of the cases reported a positive effect
of diversification practices. The diversification practices that
frequently led to an enhancement of natural enemies were
increasing abundance of flowering plantsin the crop (studies
3,6, 19, 29 & 30), enhancing flowering plants around the crop
(studies 15, 48), intercropping mechanisms (studies 12, 14,
21, 53, 54, 60, 62), increasing in-field plant diversity non-
specifically (25, 26, 46, 55), increasing in-field diversity with
repellent plants (52), and push-pull strategies (studies 39 &
40) (Fig. 1A). In 20% of the cases there was no effect of
diversification on natural enemies and only 9.5% of the cases
reported a negative effect of diversification. Unclear effects
were reported in 18.5% of the cases (Table 1).

In 44 out of the 62 articles the effect of diversification
practices on crop herbivoreswas quantified. Herbivores were
quantified in terms of larval infestation (study 2), number of
eggs (studies 7, 12 & 59), density or abundance of immatures
and adults (studies5, 8, 9, 14, 16-20, 22, 23, 25-29, 35-37, 41-
43, 45, 47,50-53, 55-58, 60 & 62), speciesrichness (study 11)
and oviposition preferences (studies 39 & 44). Overall, 53%
of thereported cases showed anegative effect of diversification
on herbivores as would be expected by theory. The
diversification practices that seem to be most effective in
leading to a herbivore reduction were intercropping (studies
8,17,21,41,42,47,50, 51, 53, 60 & 62 reporting the expected
effects), non-specificin-crop diversity increase (studies 7, 16,
22,26, 27, 44 & 55 reporting the expected effects) and push-
pull strategies (studies 39 & 40) (Fig. 1B). Diversification
practices had a positive effect on herbivore presencein 11.9%
of the analyzed cases, no effect in 22% of the cases and an
unclear effect in 13.1% of the cases (Table 1).

Effects on plant damage were reported in 18 studies and
were quantified in terms of foliage consumption (studies 8, 50
& 51), deposits of frassand tunneling (study 28), tissue damage
(studies 9, 16, 35, 38, 54 & 62), stem boring (studies 12, 23,
33, 34, 44 & 62), root knotting (study 31) or root necrosis
(study 38). In 57.9% of the reported cases, plant damage was
reduced with diversification practices. Thisexpected effect was
achieved when implementing diversification practices like
intercropping (studies 8, 13, 51, 54 & 62), in-field use of
repellent plants (studies 32 & 33), push-pull practices (study
34) and the use of non-specific plantsin (studies 26, 28 & 44)
and around the crop (study 23) (Fig. 1C). Diversification
practicesincreased crop damagein 21.1% of the reported cases.
No effect of diversification practices on crop damage occurred
in 15.8% of the cases, while only 5.2% reported an unclear
effect (Table 1).

Effects on production were quantified in 30 of the 62
studies. Production was quantified in termsof yield (studies 1,
9, 13,19, 22, 24, 26, 32-35, 38, 41, 43-45, 47, 49, 50-56, 60 &
62), size of the product (studies8 & 27) and devel opment time
(study 31). There was a positive effect of diversification
practices in 32% of the cases. Out of all the diversification
mechanisms, the push-pull strategy reported a consistently

positive effect on production, however, this strategy was
represented by only one study evaluating effects on production
(study 34) (Fig. 1D). Diversification practices had a negative
effect on productionin 28.9% of the cases, no effectsin 26.1%
of the cases and an unclear effect in 13% of the cases.

Discussion

We did not find that diversification practices consistently
enhance natural enemies, decrease herbivores, or increase
production. Rather, for natural enemies and herbivores, only
about half of the cases report the expected effects. Of even
more concern, for practicing farmers, only one third of the
cases report an increase in production. Given the somewhat
discouraging results we discuss the possible causes that lead
to these unexpected effects. Using studies that show positive
results as examples, we explore how particular approaches
could help future diversification studies achieve the expected
goals that will result in farmer adoption of these kinds of
technologies.

Theimportance of the “right kind” of diversity. Although
diversification practices base their effectiveness on the fact
that high diversity should lead to pest suppression, it is also
known that high plant diversity in agroecosystems does not
automatically reduce pest pressure and enhance the activity
of natural enemies (Landis et al. 2000; Heemsbergen et al.
2004). Several authors have noted that to selectively enhance
natural enemies, the functionally important elements of
diversity should be identified and provided, rather than
encouraging diversity per se(Landiset al. 2000). Heemsbergen
et al. (2004) suggest that it is not the species number but the
degree of functional differences between speciesthat enhance
overall ecological functions. The species-specific contribution
to the range of functional groupsin acommunity might be an
important mechanism by which biodiversity generates positive
interactions that enhance ecological services like pest
suppression. Therefore, the screening of key plantsisof crucia
importanceto shape agricultural systemsto specifically reduce
pest pressure and enhance production.

Increasing diver sity with other cropsand plants. The use of
other crops to reduce pest pressure and increase yield of the
main crop, known asintercropping, isalong established practice
(Vandermeer 1989; Altieri and Nicholls1994). The effectiveness
of this practice is exemplified in one of the reviewed studies
where cowpea Vigna unguiculata (L.) Walp. (Fabaceae) and
okra Abelmoschus esculentus (L .) Moench (Malvaceae) were
intercropped with tomato Solanum lycopersicum L.
(Solanaceae) (Pitan and Olatunde 2006). Intercropping had a
negative effect on the herbivores and apositive effect on yield
in both crops, though the exact mechanism remains unclear.
However, increasing diversity can increase pest problems
(reviewed by Landiset al. 2000). Thisundesired effect can be
avoided with knowledge of pest natural history. This was
certainly shown in the study by Ngeve (2003) where inter-
cropping cassava Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae)
with maize Zea mays L. (Poaceae) and groundnuts Arachis
villosulicarpa Hoehne (Fabaceae) actually increased the
severity of root mealybug Stictococcus vayssierei Richard
(Stictococcidae) infestation. Thisincreased pest pressure was
a consequence of using other mealybug host plants as the
intercropping species (Ngeve 2003). It becomes obviousfrom
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this example that knowledge of the alternative hosts of the
pestiscrucial, in order not to add additional food resourcesto
apest that ismeant to be controlled. Thisfactor isalsoimportant
when choosing flowering plants to attract natural enemies,
and will be discussed in the next section.

Regardless of the previously published work on how pest
suppression leadsto anincreased yield (Cardinaleet al. 2003;
Ostman et al. 2003), our literature review demonstrates that
diversification practices that reduce pest pressure do not
necessarily achieve anincreased production (i.e. Showler and
Greenberg 2003; Sastawa et al. 2004; Schulthess et al. 2004).
Mechanismslike competition and allel opathic effects between
plants could be responsible for these effects. Sastawa et al.
(2004) compared intercropping systems varying in their
complexity: simple intercrops of millet Pennisetum glaucum
(L.) R. Br. (Poaceae) and soybean Glycine max (L.) Merr.
(Fabaceae), and more complex intercrops of millet, soybean,
groundnut and cowpea. They found that the more complex
systems actually led to a reduction in the number of the pod
sucking bug Nezara viridula Linnaeus, 1758 (Pentatomidae)
and a reduction in the defoliation caused by two carabids
(Egadroma discriminatum Basi and Sderodactylus sagitarius
Meigen) to soybean. However, soybean yield also decreased
in the more complex diversification systems. The authors
suggest that competition and shading by theintercropped plants
were the possible causes for the reduced production (Sastawa
et al. 2004). Very similar results are reported by Schulthess et
al. (2004) and Showler and Greenberg (2003) where
diversification practices suppress the pest but simultaneously
reduce yield, probably as a consequence of competition.
Moreover, empirical evidence showsthat competition not only
decreases yield, but could also be the cause of reduced pest
pressure. Bukovinszky et al. (2004) assessed the effect of
intercropping Brussels sprouts Brassica oleracea var.
gemmifera D. C. (Brassicaceae) with malting barley (H.
vulgare) on the populations of P. xylostella and Brevicoryne
brassicae L., 1758 (Aphididae). They reported a lower
incidence of both herbivores on the intercropped Brussels
sprout in comparison to monocrops, but the effect seemed to
be caused by the effect of competition between both plants.
Competition caused drought stress on Brussels sprout plants,
leading to reduced size and delayed phenology, which made
those plants less apparent and less attractive to the herbivore
(Bukovinszky et al. 2004). Effects of plant-plant interactions
like competition and allelopathy (Kamunya et al. 2008) can
negatively affect production and override positive effects on
pest suppression. The previousexamplesmake clear that effects
on pest pressure cannot be simply extrapolated to crop yield
and that great caution hasto be taken when choosing the plant
to intercrop.

The goal of diversifying crops is often to increase the
availability of appropriate microhabitatsfor the natural enemies
of the pests (Sunderland and Samu 2000; Gurr et al. 2003).
Examples from our literature review show that broccoli
(Brassicaoleraceavar. botrytisL . - Brassicaceae) standsinter-
cropped with different kinds of clover (Trifolium fragiferum
L., Trifoliumrepens L., Mélilotus officinalis (L.) Lam.) have
increased spider density and increased yield in comparison to
broccoli monocrops (Hooks and Johnson 2004). Also
intercropping maize with groundnut, soybean and Phaseolus
beansincreases nesting of predatory antsin thefield, reducing
termite attack and increasing yield (Sekamatte et al. 2003). In
both cases the enhanced predator presenceis explained by the

provision of extrafood resources and refuges as proposed by
Root (1973), making these desirabl e characteristicsin the plants
used to intercrop. However, there is a confounding effect in
the last two studies when reporting a yield increase given by
the use of legumes as intercrop. Legumes are known for their
nitrogen fixing capacity that should increase the nitrogen
available to the main crop through organic residues and the
residual effect of the biologically fixed nitrogen (Lal et al.
1978). Although in the previous examplesit is not clear if the
increased yield was accomplished by pest suppression or by
the presence of legumes, the desired effect of increased yield
was reached. The previous examples show that legumes are
excellent candidates for intercropping giving their
characteristics of enhancing the presence of natural enemies
and at the same time increasing yield. However, factors like
competition for resources can also be playing a role when
intercropping legumes. In one study Rao and Mathuva (2000)
report two different outcomes of intercropping legumes. They
showed that intercropping maize with pigeonpea Cajanuscajan
(L.) Millsp. (Fabaceae) increased yield by 24% in comparison
to monocultured maize, while intercropping maize with the
perennial legume Gliricidia sepium (Jacq. Kunth ex Walp.)
did not affect maize yield. The difference in the response was
attributed to the type of legume. The competition for water
between the superficial roots of Gliricidia and maize seem to
be the reason that there was no yield increase (Govindarajan
et al. 1996; Rao and Mathuva 2000). Negativeyield effectsas
aresult of intercropping with alegume are reported by Harvey
and Eubanks (2004), who intercropped white clover (T. repens)
in broccoli to control P. xylostella with fire ants. Competition
lead to smaller, fewer and deformed broccoli leavesand finally
to a reduced yield. These latter studies show that athough
legumes can have the added advantage of increasing yield
through their nitrogen fixing capacities, this effect cannot be
generalized for all legumesin all crops. Competition between
the chosen legume and the crop has to be tested before
implementing them in a diversification practice.

Like plants from other groups, legumes can also have an
effect on pest oviposition. Bjorkman et al. (2007) showed that
the turnip root fly Delia radicum L., 1758 (Anthomyiidae)
reduced oviposition by approximately 50% when intercropping
cabbageBrassicaoleraceael . (Brassicaceae) with red clover
T. pratense. A similar result was reported by Chabi-Olaye et
al. (2005a) who showed that intercropping maize with legumes
could reduce the percentage of plants with stem borer eggs
also by approximately 50%. The incidence of Thrips tabaci
Lindeman, 1889 (Thripidae) isal so reduced when intercropping
leek AlliumporrumL. (Liliaceae) with thelegumeT. fragiferum
(den Belder et al. 2000). In neither study was the effect on
production reported, thus it remains unclear if the negative
effect on herbivore oviposition trans atesinto a positive effect
on production. Although none of the studies emphasized the
mechanism underlying the herbivore response, the disruption
of host finding could be afeasible explanation (Chabi-Olaye
et al. 2005a; Bjorkman et al. 2007), and changesin plant quality
through intercropping seem also to be playing arole (den Belder
et al. 2000).

Flowering plants to enhance natural enemies. Potential
mechanisms of positive diversity effects include improving
the availability of alternative foods such as nectar, pollen and
honeydew for the natural enemies of pests (Patt et al. 1997;
Landiset al. 2000; Tylianakis et al. 2004). However, the mere
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presence of flowering plantsin an agroecosystem isnot always
sufficient to guarantee nectar supply for parasitoids (Baggen
and Gurr 1998; Wéckers 2004) and identification of the key
flowering plantsfor certain parasitoidsisrequired to guarantee
the enhancement of natural enemies. Thefirst important factor
isto determine plant identity. Colley and L una (2000) studied
the effect of 11 different flowering plants on the presence of
aphidophagous hoverflies (Syrphidae) giving an example of
how a screening process for a flowering plant takes place.
However, it is important to take into account that resources
that are available for natural enemies could aso be a food
source for herbivorous pests (Lavandero et al. 2006). For
example, Jonesand Gillett (2005) intercropped polycultureswith
sunflowersHelianthusannuusL . (Asteraceae), whichincreased
the presence of arthropod natural enemies (Jones and Gillett
2005) and insectivorous birds (Jonesand Sieving 2006), but at
the same time herbivorous pests (Jones and Gillett 2005). For
thisreason screening for suitable flowering plants should al so
include the screening of the suitability for pest herbivores as
wasdoneby Begum et al. (2006). They screened fiveflowering
plantsto detect their effect on natural enemiesand herbivores.
After greenhouse and field experiments they determined that
Lobulariamaritima (L.) Desv. (Brassicaceae) provided benefits
totheegg parasitoid Trichogramma car verae Oatman and Pinto
(Trichogrammatidae) when massrel eased in vineyards, but not
on the leafroller pest Epiphyas postvittana (Walker)
(Tortricidae). Another important factor isthat field conditions
and the type of management can alter the outcome of
diversification practices. Although the results from Begum et
al. (2006) seem very promising, the applicability to different
conditions seemsto beinconsistent. Bell et al. (2006) used the
same species (L. maritima) in vineyards to control the same
type of pest (E. postvittana) but they did not find the same
results; plots intercropped with the flowering species did not
have increased parasitism rates. In this case biotic factorslike
proximity to an orchard, which seems to be the source for
parasitoids, had ahigher effect on parasitism than theincreased
availability of local resourceslikeL. maritima. Thisemphasizes
screening for the right flowering plant is not sufficient to
achieve the expected results, but that results from laboratory
settingsor given field conditionsmay not yield the same effects
under different conditions.

Using flowering plants around the crop could have the
disadvantage that the popul ation of predators and parasitoids
stays within the flowering strips around the crop and does not
migrate to the field when resources in that strip are more
abundant (Rand et al. 2006). Thiswas exemplified by the study
of Frere et al. (2007) where rose Rosa rugosa Thunb. (Ro-
saceae) bushes were used to increase diversity around wheat
Triticumaestivum L. (Poaceae) fields. However, the presence
of rose bushes did not influence the aphid population within
the field. One likely explanation is the relatively higher
availability of resources such as pollen, nectar, aphid hostsfor
predators and parasitoids in the rose borders.

Although reviews and origina studies (Baggen and Gurr
1998; Gurr and Wratten 1999; Landis et al. 2000; Wéckers
2004; Lavandero et al. 2006) have already highlighted the
importance of selecting the appropriate flowering plant, our
literaturereview reveal sthat thelink between enhancing natural
enemiesthrough flowering plantsand increasing crop yield is
still missing. Only one of the eleven studiesin which diversity
was increased with flowering plants reported an effect on
production. Fitzgerald and Solomon (2004) found no effect on

apple Malus domestica Borkh. (Rosaceae) yield when thetrees
were undersown with flowering plants. However, there is
evidence from other studies that flowering plants can reduce
yield, probably as aresult of competition (Brown and Glenn
1999).

Repellent plants for herbivores. An alternative method to
reduce pest pressure is to identify key plants that repel
herbivores (Vanhuis 1991; Finch et al. 2003; Lapointe et al.
2003; Morley et al. 2005). Inthisreview only four studiesthat
used repellent plants against herbivores also studied their
effects on production. Two out of the four studies successfully
achieved the goal of reducing pests, increase yield and even
suppressweeds (Khan et al. 2006a; Khan et al. 2006b). One of
the studies (Khan et al. 2006b) exemplifies the importance of
continuing screening for appropriate plants, to cover the
different needs and the heterogeneity found in different
regions. Knowing that Desmodium uncinatum (Jacg.) DC.
(Fabaceae) had the potential to control the stemborers Chilo
partellus (Swinhoe) (Crambidae) and Busseola fusca (Filler)
(Noctuidae) on maize and suppress the witchweed Striga
hermonthica (Del.) Benth. (Scrophulariaceae), Khan et al.
(2006b) continued searching for the effectiveness of four other
speciesof Desmodiumto be used under different agroecol ogical
conditions. All Desmodium species tested achieved the same
results on stemborer suppression, witchweed control, and
maize yield increase as D. uncinatum. Thisresult isthe basis
for a technological tool that does not depend on a single
species, increasing the range of sites where the technology
can be implemented. Once a promising plant is identified as
having arepellent effect, its propertiesto control herbivoresin
different crops should beinvestigated. Thiswas performed by
Khan et al. (20064), who studied the effectiveness of D.
uncinatumin sorghum Sorghumbicolor (L.) Moench (Poaceae)
fields after demonstrating their effectiveness in maize. They
found that with the same repellent plant (D. uncinatum) they
could achieve pest reduction, weed control, and increased yield
not only in maize but also in sorghum (Khan et al. 2006a),
increasing the applicability of agiven technology to morethan
one crop.

Schader et al. (2005) reported that intercropping cotton
Gossypium barbadense L.(Malvaceae) with basil Ocimum
basilicum L. (Lamiaceae) as a repellent plant reduced pest
infestation and increased the abundance of the epigeic fauna.
However, no correlation between pest infestation and cotton
yield was detected; there was no decreased cotton yield even
though there was a 33% decrease in the amount of cotton
cultivated due to the intercropping. It is assumed that both a
basil-induced repellence against pest insects and astimulation
of beneficial epigeic faunamight be responsible for the lower
pest infestation observed in intercropped plots.

The previous results emphasize that the identification of
appropriate plantsisalong-lasting processthat isbased on the
screening of hundreds of species (as will be discussed in the
section of push-pull strategies) or alonger history of research
on each plant. Moreover, it is very important to study the
chemical propertiesof plantssuch asrepellent plants, to better
understand their interaction with the crop and pest, and to
permit future manipulation of the desired effects. For example
the reduced infestation by stemborersin maize-D. uncinatum
intercrops has been shown to be mediated by specific volatiles
released by therepellent plant (Khan et al. 2000). Knowing the
chemical properties of repellence not only permits a better
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understanding of the mechanisms, but it also gives the
possibility to produce synthetic volatiles, to simulate those of
the plant and have the potential to repel the herbivore or recruit
natural enemies (Pickett et al. 1997; Khan et al. 2008a). Using
molecular toolsit may also be possibleto modify the secondary
metabolism of the plant to release a higher concentration of
therepellent volatilesat al or only some stages of devel opment
(Khan et al. 2008a).

Not all pestsreact inthe sameway to repellent plants; what
can be very effective for one pest is not necessarily effective
on another pest. Thiswas exemplified by the study of Mclntyre
et al. (2001), who intercropped bananawith three leguminous
crops, that had previously been reported as having repellent or
insecticidal properties on different pest species of different
crops. They failed to detect any negative effects of legumeson
the banana weevil Cosmopolites sordidus (Germar) (Curcu-
lionidae) population and the presence of the nematodes
Radopholus similis (Cobb) and Helicotylenchus spp,
demonstrating that the repellence of several different organisms
does not mean that a plant will be effective on other pests.

Trap plantsto attract herbivores. Trap crops can be plants
of apreferred growth stage, cultivar, variety, or species that
are more attractive to the pest than the main crop. Thustrap
crops reduce herbivore pressure and concentrate the pest
population to alimited area, whereit can be easily controlled
by traditional methods (Hokkanen 1991; Asman 2002; Shelton
and Nault 2004; Shelton and Badenes-Perez 2006). In this
literature review five studies used trap plants asintercropsto
control pests (Bender et al. 1999; Smith et al. 2000; Smith and
M cSorley 2000; Badenes-Perez et al. 2005; Bullas-Appleton
et al. 2005). As for the repellent plants, the effective
identification and use of trap plants will depend on an
exhaustive screening of the potential trap crop (Khan et al.
2000), its effectivenesswhen using different cropsor different
pests and the importance of local differencesin abiotic and
biotic factors (Khan et al. 2008b). For example, Bender et al.
(1999) used Indian mustard Brassica juncea (L.) Czern.
intercropped in cabbage to study its effectiveness on
controlling lepidopterouslarvae, mainly of the diamondback
moth P. xylostella. In the introduction of their study they
already report contradictory results of the effectiveness of
this potential trap species on the diamondback moth in
cabbagein regionsasdifferent as Taiwan, India, and Hawaii.
They tested the effectiveness of this trap species in Texas
and concluded that there was no effect of intercropping
cabbage with Indian mustard on any lepidopterous larvae.
The actual causes of the differences achieved using the same
trap plant in the same crop on the same pest remains
inconclusive. However, it isclear that regional differencesin
biotic or abiotic factors could determine the effectiveness of
such a practice. A similar case is reported in the paper by
Smith and McSorley (2000) who studied the effect of
intercropping eggplant Solanum melongena L. (Solanaceage)
as atrap crop for management of whiteflies Bemisia argen-
tifolii Bellows & Perring (Aleyrodidae) on bean Phaseolus
vulgarisL. (Fabaceae). They report no effect of the eggplant
intercropping system on the density of eggs and nymphs.
This experiment exemplifiesthat the trap plant used was not
effective under their growing conditions and they report that
air currents determine the migration of adult whiteflies into
plots, showing again that abiotic factors can be playing acrucial
role.

The importance of determining if a reduced pest pressure
tranglates into an increased productivity is a concern in the
studies with trap crops. Only one study showed the effect of
an attractive plant on pest suppression and production. Bullas-
Appleton et al. (2005) investigated the effect of inter-planting
the highly susceptible cultivar Berna Dutch brown bean as a
trap crop inthe moderately susceptible cultivar Stingray white
bean P. vulgaris on pest pressure and yield. Although they
reported that at the beginning of the season intercropping
reduced damage on the plantsby potato | eaf hoppers Empoasca
fabae (Harris) (Cicadellidae), this effect disappeared at the
end of the season, and there was no effect of intercropping
with trap plantson yield.

Theintegrated useof repellent and attractive plant stimuli:
the push-pull strategy. From the previous section we could
infer that repellent stimuli seem to be very effective to reduce
pest pressure and increase yield, while trap plants seem not to
be as effective and their effects on production remain unclear.
One possible reason for the mixed results when using trap
plants is that the local attraction sought in trap crops also
causes aregional attraction that increases the presence of the
pest in thefield since they are more attracted from outside the
field by thetrap plants (Vandermeer 1989). Thisnegative effect
could be compensated for by the integrated use of behavior-
modifying stimuli to manipul ate the distribution and abundance
of pests, which has been named a “push-pull” strategy. This
strategy is based on selectively increasing plant diversity to
decrease pest pressure by identifying key plants that repel
herbivores to make the protected culture unattractive for the
pests (push) (Vanhuis1991; L apointe et al. 2003), while at the
same time using trap plants that lure the pest toward them
(pull) (Hokkanen 1991). A review on the principles of this
strategy and the current knowledge is presented by Cook et
al. (2007).

Only three studies in our literature review evaluated the
effect of push-pull strategies as pest management systems
(Midega et al. 2006; Khan et al. 2008b; Midega et al. 2008).
All three studies were performed by the same group of
investigators and are based on the same system. They devel oped
apush-pull strategy to control the corn stemborersC. partellus
and B. fuscain maizefieldsfrom Kenya. Thisstrategy isbased
on the use of herbaceous plants of economic importance. The
push stimulus is an intercrop of the forage legume D.
uncinatum, and border rows of Napier grass Pennisetum
purpureum Schumach. (Poaceae) exert the pull effect. This
practice enhanced the abundance of natural enemieslike spiders
(Midegaet al. 2008), increased predation rates of C. partellus
(Midega et al. 2006) and reduced oviposition of C. partellus
(Midega et al. 2006). Khan et al. (2008b) evaluated the
effectiveness of thisattractive-repellent practice under farmers
conditions, comparing the push-pull technology against maize
monocropsin 280 farms. Field surveysagreewiththefarmers
perception that the push-pull strategy reduced stemborers and
increased yield. Besides controlling the stem borers and
increasing yield, witchweed (which decreases maizeyield) is
also controlled (Khan et al. 2008b). Although the push-pull
technology seems to be achieving more than the expected
results of a diversification practice on pest suppression and
yield increase, we are aware that these results were only
obtained as a consequence of many years of studying the
system and its effectiveness (as can be inferred from the
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following studies: Khan et al. 1997; Khan et al. 2000; Khan
and Pickett 2004; Khan et al. 2006b; Cook et al. 2007). The
starting point to devel op thistechnol ogy involved a screening
process of several hundred plant species, mainly of the family
Poaceae, but also Cyperaceae, Thyphaceae and some
Fabaceae (Khan et al. 2000). The attack rate by the different
species of stem borers was examined and the colonization
rate was taken to choose potential trap plants (as being those
species with the highest colonization rates) and potential
repellent plants (asbeing the least attractive plants). Thetwo
most attractive crop plants were Napier grass and Sudan
grass, Sorghum sudanensis Stapf (Poaceae), while the most
repellent plants were molasses grass, Melinis minutiflora
Beauv. (Poaceae) and two legume species, silverleaf, D.
uncinatum, and greenleaf, D. intortum (Mill.) Urb. (Fabaceae)
(Khan et al. 2000). The legumes had the added advantage of
suppressing development of the problematic weed S.
hermonthica. With these potentially effective trap and
repellent plants, experimentswhere performedin 1996. Napier
grass was highly effective as a trap plant since it attracted
most of the oviposition but at the same time reduced larval
survival on the plant to 20% (in comparison with 80% on
maize) (Khan et al. 2000). The effect was caused by the
production of sticky sap by the Napier grass that trapped
and killed thelarvae (Khan and Pickett 2004). Thiseffect was
confirmed in further years of experimentsthat showed ayield
improvement of more than 1 t/ha (Khan et al. 2000). The
effectiveness of intercropping with the repellent plants was
also confirmed in the field showing that the use of M.
minutiflora and Desmodium significantly reduced the
presence of the stemborers. The rate at which the repellent
plants had to be intercropped in the fields was al so assessed
in further studies determining that M. minutiflora would be
ideally planted at adensity of 1:3 although it could be planted
in densitiesof 1:10 while still achieving the expected results
(Khan et al. 2000). After choosing the plants responsible for
pest control, the mechanisms behind the effect were analyzed
to increase the robustness and reliability of this pest control
method. Plants use indirect defenses such asvolatile organic
compounds (VOCs) to attract or repel herbivores and their
natural enemies (Karban and Baldwin 1997). Khan et al.
(2008a) reported that for stem borer control, the plant
chemistry responsible involves release of attractant VOCs
(hexand, (E)-2-hexend, (2)-3-hexen-1-al, (2)-3-hexen-yl acetate)
from the trap plants and repellent VOCs ((E)-ocimene, f3-
terpinolene, B-caryophyllene, humulene, (E)-4,8-dimethyl-
1,3,7-nonatriene, B-cedrene)) from the intercrops. If the
selected plant can have additional propertiesthat meet other
farmer needslikeincreased nitrogen input in the soil or weed
suppression, these qualities should be promoted to achieve
multiple goals with only one plant. Such is the case of the
repellent plant Desmodium uncinatum, which has a series of
very astonishing properties. For example, the weed
suppressing property is achieved by a blend of secondary
metabolitesin theroot exudatesthat include seed germination
stimulants and at the same time post-germination inhibitors
resulting in “suicidal germination” (Tsanuo et al. 2003). Not
only its weed suppressive properties but also the fact that
Desmodiumisalegumethat increases nitrogen availability in
the soil that improves land productivity, and increases gross
cash returns (e.g. Khan et al. 2001) makesit highly attractive.
At the sametime, farmers can use this species as anutritious

and perennial fodder for cattleimproving the productivity of
meat and milk. Moreover the seeds of D. uncinatumrepresent
a valuable commodity that has alocal high demand among
different groups of farmers (Khan et al. 2000). Screening for
multiple properties can therefore increase the advantages of
diversifying acrop, by supplying natura fertilizers, herbicides,
pesticides and also providing fodder for cattle.

But development of the push-pull strategy does not end
here. Khan et al. (2008a) also studied the adoption of this
practice as atechnological package by farmers, showing that
by 2007 it was already adopted by thousands of farmers in
eastern Africaand the program is till expanding (Khan et al.
2008b). The implementation of this push-pull technology has
been shown to increase maize yields by 30%, providing the
best evidence that diversification practices are useful in
managing pests, increasing yield and moreover giving farmers
the possibility of additional income, without an intensive use
of pesticides.

Summary

Our literaturereview revealed contradi ctory effects of increased
diversity on natural enemies, herbivores and production, and
the expected results of reduced pest damagewereonly achieved
in 50% of the cases. However, some examples demonstrate
that diversification practices can transate into a successful
management technology that is adopted by thousands of
farmers. The current available data suggest a series of steps
that should be taken to design successful and competitive
diversification practices that can be adopted by the farmers:

» Gather preciseinformation on the natural history of the
pest and their natural enemiesto selectively provide resources
and shelter for the natural enemies, but not for the pest.

» Take into account the farmer’s needs to choose the
“right” plant(s).

» Beopeninthesearchfor theappropriatefunctiona plant
and screen as many plants as possible.

» Favor plants that fulfill more than one function at the
sametime.

» Evauatetheeffect of the chosen plant(s) on pests, natural
enemies, crop damage, crop development and yield.

»  Sudy theeffectivenessof different arrangement patterns.

» Perform comparative field experiments at different
locations and in different yearsto define the limitations of the
proposed practice.

 Perform an economic study comparing the conventional
methods with the proposed practice.

« Evaluate the labor intensity of the practice and the
willingness of the farmer to implement it.

» Reach amechanistic understanding of how the selected
plant achieves the expected results to reinforce those
characteristics on the sel ected plants or search for themin other
plants.

» Test if the combination of severa different functional
plantsleadsto asynergistic effect on pest suppression and crop
yield.

« Distributethe knowledge among farmers, including on-
farm experiments where farmers evaluate and quantify the
effectiveness of the practice.
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I dentificacion de biotipos de Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae) mediante marcadores mitocondriales y nucleares

I dentification of Spodoptera frugiperda biotypes (L epidoptera: Noctuidae) through using mitochondrial and nuclear markers

ANA MARIA VELEZ-ARANGO?, RAFAEL EDUARDOARANGO | .2, DIEGO VILLANUEVA M 3,
ELIZABETHAGUILERA G*y CLARA INESSALDAMANDOB ®

Resumen: Spodoptera frugiperda es un insecto considerado plaga primaria del cultivo de maiz y secundaria en arroz,
algodon, sorgo y pastizales. Presenta dos biotipos (maiz y arroz) casi idénticos morfol 6gicamente, pero difieren en su
composicién genetica, resistencia hacia insecticidas y Bacillus thuringiensis, siendo el biotipo de maiz més resistente
respecto al biotipo de arroz. Este trabajo es la primeraidentificacion molecular en Colombiade estos biotipos a partir de
larvas recolectadas en cultivos de maiz, arroz y algodén en el departamento del Tolima, con el uso de una PCR-RFLP a
nivel del gen mitocondrial citocromo oxidasal paraidentificar a biotipo de maiz, y una PCR delaregién tandem FR del
ADN nuclear paraidentificar biotipo de arroz. Los resultados diferenciaron tres poblaciones de S. frugiperda: a) biotipo
de maiz, compuesto por individuos que generaron digestiones con la enzima Mspl del gen COI, b) bictipo de arroz
compuesto por individuos que generaron amplificaciones de peso moleculares mayores a 500 pb con €l marcador FR, y
finalmente c) un grupo de individuos clasificados como “hibridos’ entre estos dos marcadores, producto del cruce entre
hembras del biotipo de maiz y machos del biotipo de arroz y viceversa. Los individuos genotipificados como biotipo de
maiz se recolectaron en cultivos de maiz y algodén exclusivamente y los individuos genotipificados como biotipo de
arroz en cultivos de arroz principalmente y en bajas proporciones en cultivos de maiz y algodon.

Palabras clave: Region COI. PCR-RFLP’s. Enzimade restriccion Mspl. Region FR. Hibridos.

Abstract: Spodoptera frugiperdaisconsidered aprimary pest in corn cropsand asecondary pest in rice, cotton, sorghum
and pastures. It exhibits two biotypes (corn and rice) that are almost identical morphologically, but differ in their genetic
composition and resistance to insecticides and Bacillus thuringiensis, with the corn biotype more resistant than the rice
biotype. Thiswork isthefirst molecular identification in Colombia of these biotypesfor larvae collected from corn, rice
and cotton crops in the department of Tolima by using a PCR-RFLP of the mitochondrial gene cytochrome oxidase
subunit | (COI) for the identification of corn biotype, and a PCR amplifying a FR tandem region of the nuclear DNA to
identify the rice biotype. The results differentiated three populations of S frugiperda: @) corn biotype, composed of
individuals that generated digestion products with the enzyme Mspl of the COI gene, b) rice biotype, composed of
individuals that generated amplification products higher than 500 bp with the FR marker, and finally c) a group of
individuals classified as “hybrids’ between these markers, product of the cross between a corn biotype female and rice
biotype male and vice versa. Individuals genotyped as the corn biotype were collected exclusively from corn and cotton
crops and the individual s genotyped as the rice biotype were mainly collected from rice crops and in low proportions

from corn and cotton crops.

Key words: COI region. PCR-RFLP's. Mspl restriction enzyme. FR region. Hybrids.

Introduccién

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidag), es un insecto tropical endémico del
hemisferio occidental que se extiende desde Argentina hasta
Norteamérica (L Opez-Edwardset al. 1999; Pashley et al. 2004;
Busato et al. 2004; Clark et al. 2007; Martinelli et al. 2007).
Esteinsecto, es considerado como unadelas plagas primarias
de cultivos de maiz y secundaria en algodon, arroz y algunas
hortalizas en Estados Unidos y Brasil (Pashley 1998; Busato
et al. 2004). En 1914 aparecio en Colombia asociada a culti-
vos de maiz en €l departamento deAntioquia, posteriormente
se dispersd a Caldasy Valle del Cauca, hasta establecerse en
todas las &reas maiceras del pais. Lalarvade esta palilla pue-

de atacar alrededor de 38 cultivosy malezas al alimentarse de
sustejidosfoliaresy cogollos (Bustillo y Posada 1983) y por
esta razdn es considerada una plaga primariaen €l cultivo de
maiz en la gran mayoria de las zonas productoras del pais, a
generar pérdidas econdmicas de hastaun 35% (Torresy Cotes
2005) y como una plaga secundaria en los cultivos de algo-
don, cafiade azlcar, arroz, sorgoy pastos (Garciaet al. 2002).

En el departamento de Tolima (Colombia) esta especie ha
sido €l insecto que més ha interferido en los programas de
manejo integrado de plagas, particularmente en los cultivos
de algoddn, por ello es donde més se han concentrado lostra-
bajos de control biol6gico de este insecto (Alvarez y Sanchez
1983). Recientemente, en €l Tolimase analizé la susceptibili-
dad deHdliothisvirescens (F., 1777), Helicoverpa zea (Boddie,
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1850), Pectinophora gossypiella (Saunders, 1843) y S.
frugiperda al realizar estudios del efecto de la endotoxina
CrylAc de cultivos transgénicos de algodén sobre estos
lepidopteros (Zenner-De Polaniaet al. 2007). En esainvedti-
gacion, se observé que la susceptibilidad de los tres prime-
ros insectos es alta, mientras que la susceptibilidad de S.
frugiperda era muy baja o casi nula (Zenner-De Polania et
al. 2007) corroborando los resultados encontrados por
Adamczyk et al. (1997), puesto que también demostraron
guelaendotoxina CrylAc no afectabalasupervivenciade S.
frugiperda. Sin embargo, Adamczyk et al. (1997) identifica-
ron los biotipos de S frugiperda antes de llevar a cabo el
analisis de susceptibilidad lo cual no serealizé en este Gltimo
estudio en €l Tolima.

En S frugiperda se han identificado dos «biotipos» que
son indistinguibles morfol 6gicamente, pero son reconocidos
como posibles nuevas especies (Dresy Mallet 2002) o razas
de plantas hospederas de maiz y arroz (Pashley 1998), puesto
Se que encuentran con mayor frecuencia en ellos. Sin embar-
go, € bictipo de maiz, también se ha encontrado asociado a
cultivosde sorgo y algoddn, mientras que el biotipo dearroz a
cultivos de arroz y pastizales (Pashley 1986; Pashley 1998;
Nagoshi y Meagher 2003a, 2004; Pashley et al. 2004). Estos
biotipos han sido identificados en varios paises, entre ellos:
Estados Unidos (Pashley 1986; Nagoshi y Meagher 20033, b),
2004; Meagher y Gallo-Meagher 2003; Pashley et al. 2004;
Nagohsi et al. 20073, b), Puerto Rico, Guadalupe, Republica
Dominicana, Jamaica, Costa Rica, México, Guyana Francesa,
Ecuador (Pashley et al. 2004), Brasil (Nagoshi et al. 2007 b) y
Argentina (Clark et al. 2007).

Estos bi otipos han sido denominados especies verdaderas
(Dresy Mallet 2002) debido a que en ellos se han observado
formas de ai lamiento reproductivo precigdtico y postcigatico.
El aislamiento precig6tico es de trestipos: 1) temporal: debi-
do aque €l biotipo de maiz tiende aparearse en los dos prime-
ros tercios de la noche, mientras que el biotipo de arroz en €
ultimo tercio (Pashley et al. 1992), 2) comportamental parcial
dado queraravez lashembras del biotipo del maiz se aparean
con losmachos del biotipo del arroz, aunque el cruce recipro-
co s produce progenie (Pashley y Martin 1987; Pashley 1998)
y 3) ecolégico debido a que los biotipos se ubican principal -
mente en dos plantas hospederas: maiz y arroz, significando
que las hembras podrian diferenciarse en su comportamiento
de oviposicion (Pashley et al. 2004). El aislamiento postci-
gético entre los biotipos es parcial, dadalabajaviabilidad de
los hibridos de la F2 obtenidos a partir de cruces entre hem-
brasdd biotipo del maizy machosdel biotipo del arroz, mien-
tras que los individuos pertenecientes al cruce reciproco pro-
ducen hibridos fértiles y viables (Pashley y Martin 1987;
Nagoshi y Meagher 20033, b). Otra investigacion en la que
también se encontro aislamiento reproductivo en S frugiperda
fue realizada por LOpez-Edwards et al. (1999) en México, en
laque cruces de adultos entre pobl aciones aisladas de cultivos
de maiz, no produjeron progenie, cruces entre individuos del
centroy el golfo de México con individuos de su costa Pacifi-
ca. En este ultimo estudio no se genotipificaron las poblacio-
nes de S. frugiperda, pero si se logro concluir que €l aisla-
miento geografico jugabaun papel importanteen €l aisamiento
reproductivo del insecto. Finalmente, en otro trabajo en el que
seevidenciaaislamiento reproductivo en Floriday L oussiana,
Pashley et al. (1992) utilizaron hembras virgenes de cada
biotipo paraproducir trampas de feromonas, y observaron que
los machos de cada biotipo de S. frugiperda preferian aque-

llas trampas en las que se ubicaron hembras de su mismo
bi otipo, comprobandose un aislamiento comportamental enla
especie.

Por otro lado, en estudios realizados en Estados Unidos,
se haencontrado que en condiciones de laboratorio laslarvas
del biotipo del maiz muestran unamayor resistenciaacompo-
nentesdeinsecticidascomo e carbaril, diazinon, cipermetrinas,
metil paration y metiomil, ademas de cultivos de algodon
transgénico a que sele haintroducido laendotoxina CrylAC
del Bacillusthuringensis, mientras que en condiciones de cam-
po laslarvas del biotipo del arroz consumen mas material ve-
getd quelaslarvasde biotipo del maiz (Adamczyk et al. 1997).
Debido a que los bictipos de S. frugiperda son casi idénticos
morfoldgicamente han sido necesarias las herramientas
moleculares'y bioquimicas para su diferenciacion.

L os biotipos exhiben polimorfismos genéticos a nivel de
cinco esterasas, siendo lasenzimas B, Cy D exclusivas en €l
biotipo demaizy lasenzimasE y F en €l biotipo de arroz; los
hibridos entre éstos presentan combinaciones de las esterasas
de ambos biotipos, generdndose individuos con esterasas B y
F, Cy E, entreotras (Pashley 1986; Pashley et al. 2004). A nivel
del ADN mitocondrial enel gen delacitocromo oxidasal (COl),
laenzimaderestriccién Mspl generados fragmentos (497 pby
72 pb) tnicamente en €l biotipo del maiz y ninguna digestion
en e biotipo de arroz (Levy et al. 2002; Meagher y Gallo-
Meagher 2003). Estos biotipos también han sido identificados
conAFLP's (McMichael y Pashley 1999; Pashley et al. 2004;
Clark et al. 2007; Martinelli et al. 2007) y con unaregion en
tandem del ADN nuclear denominadaFR (for rice) que produ-
ce amplificaciones de alto peso molecular (mayores a500 pb)
end biotipodearroz (Lu et al. 1994; Nagoshi y Meagher 20033,
2004). El uso de los marcadores COIl y FR ha sido de suma
importanciaen S frugiperda yaque no solamente han permiti-
do identificar los biotipos de esta especie, sino que también
han servido para € reconocimiento de hibridos entre éstos.
Autores como Nagoshi y Meagher (2003a, b) y Nagoshi et al.
(2007a) han encontrado hibridos que presentan digestion con
laenzimaderestriccion Mspl y amplificacion por encimadelas
500 pb delaregién FR, e hibridos sin digestion con laenzima
Mspl y fragmentos menores alas 500 pb en laregion FR. Los
hibridos entre los dos biotipos de S. frugiperda han mostrado
tener una menor especificidad hacia las plantas hospederas
respecto alos de los biotipos de esta especie, |o cual demues-
tralarelevanciaquetienelaidentificacion molecular losbictipos
y sus hibridos, paramejorar del manejo de esteinsecto (Nagoshi
etal. 2007a).

En Colombia, los estudios con S. frugiperda han sido més
enfocados en su control quimico y biolégico (Garcia et al.
2002; Torresy Cotes2005) y por ello laexistenciade sushiotipos
no hasido ampliamente estudiada. Sin embargo, en untrabajo
realizado por Pinzon (1992) se menciond laposible existencia
de estos biotipos en un trabajo que se baso en € desarrollo del
biocontrolador Meteor uslaphygmae Viereck, 1913 (Hymenop-
tera: Braconidae) sobre S frugiperda en cultivos de maiz de
poblacionesde El Espind y Valle de San Juan (Tolima). Pinzén
(1992) encontré quelascrias provenientes de S. frugiperda de
El Espinal, tuvieron un mayor parasitismo de M. laphygmae
comparado conlascriasdel Vallede San Juan, por estarazonla
autora sugiere la existenciade biotipos de S frugiperda en el
Tolima. A pesar de que éste hasido uno delos primeros traba-
jos en proponer la presencia de biotipos de este insecto en
Colombia, hasta el momento no se han realizado otros estu-
dios relacionados con laidentificacion de biotipos lo cual es
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fundamental para su manejo integrado (Nagoshi y Meagher
2004); tal identificaci6n es necesaria pues ambos bioti pos po-
drian reflgjar comportamientos diferencialesderesistenciaha-
ciainsecticidas y controladores biolégicos, generando la ne-
cesidad de utilizar nuevas estrategias para su control. Ade-
maés, su presencia, también esrel evante desde una perspectiva
ecol6gicay evolutivadebido aquesi S. frugiperda se encuen-
tra en un periodo de divergencia genética generada por una
evolucién asociada a sus plantas hospederas, este insecto
podriaser utilizado como model o paraestudi os de especiacion
ecol6gica (Dresy Mallet 2002; Pashley et al. 2004). Por estas
razones €l presente trabajo tuvo dos propositos: a) identificar
biotipos de S frugiperda y sus respectivos hibridos con €
uso de dos técnicas moleculares y b) reconocer las plantas
huéspedes en las que se encontraron con mayor frecuencia
cada uno de los biotipos y sus respectivos hibridos.

Materialesy M étodos

Recolecciones de campo. Los muestreos de S. frugiperda se
realizaron en fincas con cultivos de rotacion de algodon, maiz
y arroz en el departamento del Tolima, Colombia. Estos
muestreos se produjeron en tres microrregiones del departa-
mento: norte, centro, y sur, que difieren en sus condiciones
ecol égicas. En €l norte predominan los cultivos de café, maiz,
algododn y sorgo, en el centro los cultivos de maiz, sorgo y
algodon, y en e sur, cultivos de algodon, arroz y maiz, siendo
estalltimalazonamas secadel departamento a limitar con el
desierto de la Tatacoa. Estas recolecciones se llevaron a cabo
durante el segundo semestre de 2006 y primer semestre de
2007 dada la rotacion de los cultivos (en e primer semestre
del afio se producen maiz y arroz, mientras que en el segundo
semestre se cultiva algodon principalmente). En cada mi-
crorregion se muestred en cultivosde maiz y algodon, excepto
en el norte donde se recolecto adicionalmente en arroz (Ta-
blal).

Unavez setomaron las muestras, |aslarvas se ubicaron en
tubos de pléstico de 2,5 ml (rotulados por fincay micro-re-
gion) con etanol a 70% y posteriormente se enviaron laUni-
dad de Biotecnol ogiaVegetal UNALMED-CIB (Corporacion
paralnvestigaciones Biol 6gicas) de Medellin, donde se alma-
cenaron en seco en unaneveraa-70°C, parasu posterior geno-
tipificacion.

Caracterizacion molecular deS. frugiperdamediante PCR-
RFLPy PCR. Segenatipificaron 157 individuos mediante una
PCR-RFLPdelaregién COI del ADN mitocondrial y unaPCR
delaregion nuclear FR, utilizando |os cebadoresindi cados por

Tabla 1. Microrregionesy cultivosen losque serealizaron colectasde S.
frugiperda en el Tolima.

Larvas
Microrregion Cultivo Genotipificadas
Norte Maiz 31
Algodon 16
Arroz 32
Centro Maiz 4
Algodon 21
Sur Maiz 45
Algodon 8

Nagoshi y Meagher (2003a). Laextraccion deADN serealizd
siguiendo € protocol o de Sambrook y Russell (2001) con algu-
nas modificaciones. Paraesto, se empled |aparte posterior del
cuerpo de larvas de segundo a quinto instar, cada larva se
macerd en nitrogeno liquido y se depositd en un tubo
eppendorf de1.5ul a cua seleadicionaron 400 ml debuffer de
extraccion CTAB (2X) y 4 pl de B-mercaptoetanol, cada tubo
fuemezclado por medio de un vortex y seincubd por 30 minu-
tos a 65°C. Posteriormente, a cada muestra se le adicionaron
400 ml decloroformo-alcohol isoamilico en unaproporcion 24:1
y se centrifugd por 6 minutos a 13.000 rpm a4°C. A continua-
cién se tomo el sobrenadante en un nuevo tubo y se repitio €
procedimiento con un volumen equival ente de cloroformo. El
nuevo sobrenadante se transfirid a un tubo, se adiciond un
volumen equivalente deisopropanol y sea maceno a-20°C por
2 horas. Después de estetiempo, lasmuestras se centrifugaron
por 6 minutos, el sobrenadante se elimindy el sedimento res-
tante selavé con 200 ! deetanol a 70%y se centrifugd por 5
minutos; este Ultimo procedimiento se repitio, el sedimento
restante se secd a vacioy seresuspendio en 50 pl en buffer TE
(IX) (TRISHCL 100mM y EDTA 10mM, pH 8.0). Finalmente,
seadiciond 111l deRNasay seincubé a37°C por 1 h. Seobtuvo
una concentracion aproximadade ADN de 50 ng.

El ADN genémico fue amplificado mediante PCR en 25
de mezcla de reaccion que contenia 2,5 pl de buffer de Taq
polimerasa (10X) (Fermentas, CaliforniaU.S.A), con (NH,),
SO,, 1,5l deMgCl, 25 mM (Fermentas), 0,5l dedNTPs (10
M) (Invitrogen, Californial.S.A), 1,0 ml de cebador forward
IM76(5 GAGCTGAATTAGG(G/A)ACTCCAGG3'),1,0ul de
cebador reverse M 77 (5 ATCACCTCC (A/T)CCTGCAGGATC
3'),0,5ul (5u/pl)de TagADN polimerasa (Fermentas), 17 pl de
H,0y 1,0l deADN (50 ng).

ParalaPCR seredlizé uncicloinicial de 94°C por 3 minu-
tos, seguido de 30 ciclos a 94°C por 1 minuto, 62°C por 1
minuto y 72°C por 1 minuto, y un ciclo de extension final de
72°C por 10 minutos. Posteriormente serealizd unadigestion
con laenzimaderestriccién Mspl, paraesto seadiciond enun
nuevo tubo 300 ng demezclade PCR, 2 il de Buffer 10X (Fer-
mentas, California U.S.A) y 10 unidades de la enzima Mspl,
esto se completo a30 pl con H,0, y seincubd a 37°C por 2 h.
Las muestras se analizaron en un gel de agarosa a 2% con
bromuro deetidio 0,1%y sevisualizaron en un transluminador
UVv.

Paralaamplificacion delaregion FR en S. frugiperda, se
realizaron reacciones de PCR que contenian 2,5l debuffer de
Teq polimerasa(10X) (Fermentas, Cdifornial.S.A) con(NH,),
SO,, 1,51 deMgCl, 25uM (Fermentas), 0,51 dedNTPs(10iM)
(Invitrogen), 1,01 de cebador FR-g, 1,0 il de cebador FR-2, 0,5
pl (5u/ul) de Tag ADN polimerasa(Fermentas), 17l deH 0y
1,0l deADN (50 ng). Seredlizouncicloinicial de94°C por 3
minutos, seguido por 40 ciclosa94°C por 1 minuto, 62°C por
I minutoy 72°C por 1 minuto, seguido por un ciclo extrade
72°C por 10 minutos. Las muestrasfueron analizadas en un gel
deagarosaa 2 % con bromuro deetidio 0,1%Yy sevisualizaron
en un transluminador UV.

Andlisis Estadistico. Debido a que los datos de |os biotipos
deS. frugiperday sus respectivos hibridos son categoricos, se
realizaron tablas de contingencia (Sokal y Rohlf 1995) para
determinar si existe una distribucion independiente de los in-
dividuos genotipificados (biotipo de maiz, arroz e hibridos)
respecto alos cultivos de maiz, arroz y algodon recol ectados
en las tres micro-regiones (centro, norte y sur) del departa-
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mento del Tolima. Estastablas se dividieron en trestipos, una
primeraparael marcador COI, unasegundatablacon el marca-
dor FR y unatercera con la combinacion de los dos marcado-
res. Losandlisisde datos se gjecutaron en € programa Genstat
5.0(2003).

Resultadosy Discusion

LaPCR RFLP del gen mitocondrial COI produjo unaamplifi-
cacion de un fragmento de 569 pb y unadigestion de 497 pby
72 pb con la enzimade restriccion Mspl identificando indivi-
duos pertenecientes al biotipo de maiz exclusivamente en €l
Tolima. Sin embargo, lavisualizacion del fragmento de 72 pb
en geles de agarosa no siempre es posible debido a su peque-
fio tamarfio (Fig. 1). Estos resultados, concuerdan con lostra-
bajos realizados por Levy et al. (2002), Nagoshi y Meagher
(2003a) a producir las mismas bandas electroforéticas, al
presentar geles en |os que se observa solamente el fragmento
de 497 pb y otros donde se observan los dos fragmentos. Por
otro lado, los cebadores FRa-FR2 de laregion en tandem FR
del ADN nuclear produjeron una escalera de bandas elec-
troforéticas por encimadelos 500 pb en muestraslarvales que
fueron identificadas como biotipo de arroz (Fig. 2). Este mar-
cador también ha permitido identificar € biotipo de arroz por
otros autores como Lu et al. (1994), Nagoshi y Meagher
(2003a) y Nagoshi €t al. (2007), dado que ell os también obtu-
vieron bandas €electroforéticas de alto peso molecular (entre
1000 y 500 pares de bases) para el biotipo de arroz.

Estos marcadores, también comprobaron la presencia de
hibridos entre estos biotipos en el Tolima, definiendo dos ti-
posde hibridizacion de S. frugiperda: 1) individuos que gene-
raron productos de digestion con la enziima Mspl y a su vez
amplificaciones mayores a 500 bp con los cebadores de lare-
gion FRy 2) individuos que no presentaron digestion con la
enzimaMspl y productos de amplificacion menores a 500 pb
con los cebadores de la region FR. Estos dos tipos de hibri-
dizacion también fueron evidenciados en los trabajos realiza-
dospor Nagoshi y Meagher (2003a, b) quienesrealizaron cru-
ces entre estos dos biotipos (hembras de maiz y machos de
arroz y viceversa), obteniendo una progenie F1y F2 que fue
genotipificada con estos dos marcadores, por esto, los geles
presentados por Nagoshi y Meagher (20033, b) fueron labase
de comparacién delosresultados de los geles el ectrof oréticos
obtenidos en el presente estudio.

Figura 1. Amplificacién de los productos de PCR-RFLP del gen
mitocondrial COIl (569 pb) y sus respectivas digestiones con la enzima
de restriccion Mspl (497 pb). M: Marcador de Peso Molecular, linea: 1,
2,5y 6 = biotipo de maiz (presentan digestion), 3, 4, 7y 8 = biotipo de
arroz (no presentan digestion).

Esimportante mencionar que unadiferenciaentreel traba-
jodeNagoshi y Meagher (2003 b) y el presente, sebasaen que
en el primero se utilizaron dos cebadoresforward (FRcy FRa)
para la identificacion de los dos biotipos, mientras que en €l
protocol o utilizado en este estudio solamente seimplementaron
los cebadores FRa-FR2. Estos dos Ultimos cebadores amplifi-
canlamismaregion del ADN nuclear quelos cebadores FRc-
FR2 con 56 pares de bases mas (Nagoshi y Meagher (2003b),
lo que implica que &l uso de cualquiera de los dos cebadores
forward FR puede ser utilizado paralaidentificacion de biotipos
de esta especie.

Se genotipificaron dos biotipos de S frugiperda y sus
hibridos de un total de 157 larvas. De éstas, 71 individuos
fueron clasificados como biotipo de maiz, a presentar diges-
tion con la enzima de restriccion Mspl y al amplificar frag-
mentos menores alas 500 pb con los cebadores FR. Por otra
parte, 41 individuosfueron identificados como biotipo dearroz
yaque no presentaron corte con laenzima Mspl y mostraron
una escalera de fragmentos de la region FR de alto peso
molecular (mayores a 500 pb). Ademas, se observaron dos
clasesde hibridos: 23 individuos quetuvieron digestién conla
enzima de restriccion Mspl delaregion COl 'y amplificacion
delaregion FR por encimade las 500 bp y 22 individuos que
no presentaron digestion con laenzimaderestriccién Mspl de
laregion COl y amplificacion de fragmentos menores a las
500 bp en la region FR. Los hibridos identificados en este
trabajo también fueron reconocidos por Nagoshi et al. (2007
a), donde reportan que los hibridos positivos paraambos mar-
cadores pueden ser tanto machos como hembras, mientras que
los hibridos negativos para los dos marcadores solo son ma-
chos.

Por otro lado, lastrestablas de contingenciamuestran que
existe una distribucion diferencia de los bictipos de maiz y
arroz respecto ala planta hospedera debido a que en cada una
de €ellas se rechazd la hipdtesis nula teniendo en cuenta cada
marcador molecular por separado y en conjunto (Tabla2). Se
puede observar que €l biotipo de maiz se encuentraexclusiva-
mente en |os cultivos de maiz y algodén a analizar las mues-
tras larvales con los marcadores COI y FR por separado y en
conjunto, mientras que el biotipo de arroz se encuentra en
mayor nimero en el cultivo de arroz y en menor cantidad en

Figura 2. Amplificacion de los productos de PCR de la region FR del
ADN nuclear. M: marcador de peso molecular, lineas1, 5y 6 = biotipo
de arroz (fragmentos por encimade 500 pb), 2, 3,4, 7,8y 9 = biotipo de
maiz (fragmentos menores a 500 pb).
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Tabla 2. Tablasde contingenciaparalos marcadores moleculares COIl, FR y |os dos marcadores en conjunto paradeterminar distribucion diferencial
deloshiotipos de S. frugiperda y sus hibridos en los cultivos de maiz, arroz y algodén.

Biotipo por marcador Cultivo Total X2 gl
Maiz Arroz Algodén

Marcador COI

Arroz 20 32 9 61

Maiz 60 0 36 96 63,55%* 2

Marcador FRa

Arroz 48 23 18 89

Maiz 32 9 27 68 8,46* 2

Marcadores COIl + FRa

Arroz 16 23 2 41

Maiz 41 0 30 71

Hibrido 23 9 13 45 58,43** 4

* Significativo a 1%, ** Significativo al 0,5%.

los otros dos cultivos. Resultados similares fueron indicados
por Pashley (1986, 1998) en Estados Unidos, donde observo
quelaslarvas del biotipo de maiz se encontraron masfrecuen-
temente alimentandose en plantas de maiz y algodon, mien-
tras que las larvas de arroz, en plantas de arroz y pastizales.
En un trabajo posterior, Pashley et al. (2004) obtuvo las mis-
mas distribuciones de los biotipos apartir de recolecciones de
adultosy larvas en cultivos de maiz, arroz y pastizales en Es-
tados Unidos (Florida y Lousiana), Puerto Rico, Republica
Dominicana, Jamaica, Guadalupe, México y Ecuador. Igual-
mente, Nagoshi y Meagher (2003a) observaron que machos
adultos de S frugiperda de la Florida (Estados Unidos) for-
maban dos grupos de individuos identificados con la enzima
Mspl en laregion COIl y laregion FR; e primer grupo lo
conformaba el biotipo de maiz y se recolectd Unicamente en
cultivosde maiz y un segundo grupo deindividuos clasificado
como biotipo de arroz, que serecolectd en pastizalesy habitat
mixtos principalmente.

Losresultados de estos andlisis soninteresantes, al reflgjar
diferencias en el comportamiento de oviposicién de las hem-
bras hibridas respecto a las hembras pertenecientes a los
biotipos puros, puesto que las primeras se equivocan al
ovipositar en sus plantas hospederas, ya que heredan los genes
de ambos biotipos parentales, por ello ubican sus posturas
indiscriminadamente en cual quier cultivo; mientrasquelashem-
bras de cada bi oti po son mas especificas respecto asu hospede-
ro, yaque € biotipo de maiz solo se encuentraasociado a maiz
y algodon, y € biotipo dearroz principalmenteal arroz (Pashley
et al. 2004; Nagoshi et a. 2007a). Por otro lado, las diferencias
en ladistribucion de los biotipos de S. frugiperda también po-
driaexplicarse por unatasa de supervivenciadiferencia delas
larvas de estos biotipos en cada uno de los cultivos (Pashley et
al. 2004). Estas dos estrategias de |a biologia dél insecto de-
beran ser tenidas en cuenta en futuras investigaciones para
determinar si la asociacion insecto hospedero evoluciono por
preferenciaasu planta hospedera o por resistenciadiferencial
de aleloquimicos de sus larvas alas sustancias toxicas produ-
cidas por sus hospederos (Pashley et al. 1992, 2004).

Conclusiones
S. frugiperda ha sido uno de los insectos mas ampliamente

estudiados por diversos investigadores en el intento de gene-
rar alternativas de mangjo integrado hacia éste con el uso de

controles quimicosy biolégicos. Sin embargo, estos métodos
no han tenido en cuenta un conocimiento basico de labiolo-
gia de esta polilla, debido a que se encuentra en un periodo
de divergencia evolutiva, generando biotipos que se estan
especializando hacia dos plantas hospederas principales: el
maiz y arroz. Estos bioti pos representan especies incipientes
gue deben ser tratadas con cautela dado que, al menos en
Estados Unidos, presentan un comportamiento diferencial de
resistenciahaciainsecticidasy Bacillusthuringensis, lo cual
debe conducir futuras investigaciones alarealizacion de es-
tudios de comportamiento de resistencia de estos biotiposen
Colombia, paraasi lograr un megjor manejo de esteinsecto en
las regiones cuyo impacto es mayor.
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Comportamiento de hibridos de cacao (Theobroma cacao) al ataque de
Seirastoma breve (Coleoptera: Cerambycidae)

Behavior of cacao hybrids (Theobroma cacao) to attack by Seirastoma breve (Coleoptera: Cerambycidae)

FRANKLIN MORILLO?, PEDRO SANCHEZ? CIRILOGIRON?, ANGEL VALERA?,
WILFREDOMURNOZ2y JERONIMO GUERRA?

Resumen: Con el fin de determinar e comportamiento de plantas hibridas de cacao al ataque de Seirastoma breveen la
fase larval, se realizd la evaluacién de la intensidad de dafio (1D), en un ensayo instalado en el Campo Experimental
Padrén del estado Miranda, Venezuela. Se utilizaron 60 progenies hibridas, obtenidas por cruces de 27 parental es selec-
cionados entre criollos, trinitarios y forasteros. Los hibridos se sembraron en un disefio en bloques al azar con seis
plantasy tresadiez repeticiones, segiin €l material disponible. En laprimeraeval uacion seregistro el dafio producido por
larvas del insecto seguin presenciao ausenciade plantas hibridas af ectadas. En lasegundaeval uacion se utilizd unaescala
nominal de uno a cinco, paramedir laID en 57 progenies hibridas. Se observaron diferencias altamente significativas
(P<0,001; Prueba Kruskal-Wallis) en laID entre los hibridos en la segunda evaluacion. La comparacion multiple delos
rangos promedios separd los hibridos en cinco grupos, con extremos de ID de uno (11 hibridos) y entre tres y cuatro
(cinco hibridos que fueron los mas susceptibles): el resto formaron grupos intermedios. A excepcion de los materiales
(PV-1 x IMC-11) x OC-61 y SJU-4 x (PV-1 x IMC-11), la mayoria de los hibridos que no presentaron dafios, tienen
tendencia a genotipo de origen amazonico. Los resultados indican un comportamiento diferencial de los hibridos eva-
luados al ataque del insecto.

Palabras clave: Resistencia. Intensidad de dafio. Susceptibilidad. Trinitario.

Abstract: In order to determine the behavior of cocoa hybrids to the attack of Seirastoma brevein itslarval phase, the
evaluation of damage intensity (DI) was carried out in atrial set up at the Padrén field experimental station in Miranda
state, Venezuela. Sixty hybrid progenies were used, obtained through crossings of 27 parentals selected from among
“criollo”, “trinitario” and “forastero” types. The hybrids were planted in arandomized block design with six plants and
threeto ten replicates, depending on the availability of material. In thefirst evaluation the damage produced by larvae of
theinsect was recorded according to the presence or absence of affected hybrids. In the second evaluation anominal scale
from one to five was used to measure the DI in 57 hybrid progenies. Highly significant differences were observed (P
<0.001; Kruskal-Wallistest) in DI among hybrids in the second eval uation. Multiple comparisons of the average ranges
separated the hybridsinto five groups, with DI extremes from one (11 hybrids) and between three and four (five hybrids
that were the most susceptible); the rest formed intermediate groups. With the exception of the materials (PV-1 x IMC-
11) x OC-61 and SJU-4 x (PV-1 x IMC-11), most of the hybrids that did not present damages tended to have a genotype
of Amazonian origin. The resultsindicate a differential behavior of the evaluated hybrids to insect attack.

Key words: Resistance. Damage intensity. Susceptibility. Trinitario.
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Introduccién

La “gota’ del cacao, Seirastoma breve (Sulzer, 1776)
(Coleoptera: Cerambycidae) (Fig. 1D) esunadelas principa-
les plagas del cultivo en algunos paises productores de este
rubro. Su presencia ha sido sefialada en el neotropico desde
Argentina hasta Venezuela en Américadel Sur, y enlasislas
Trinidad y Tobago, Grenada, Martinica, Puerto Rico, Jamaica
y otros paises (Entwistle 1972; Sanchez y Capriles de Reyes
1979). Laslarvasy los adultos de este insecto, producen gra-
ves dafios en tronco y ramas. Al emerger lalarva se alimenta
de la corteza y capas del cambium vascular. A medida que
avanzaeste proceso, construyen galeriasirregularesen espira
que pueden ocasionar €l anillado detallosy ramas, lesion que
causalamuerte del &reaapical afectada o todalaplantasegin
sealaedad y ubicacion del dafio (Entwistle 1972).

Por otro lado, existe pocainformacion de evaluaciones de
dafio de este insecto en materiales de cacao provenientes de
selecciones de este cultivo. Lamayor parte de lainformacion
esta referida a la resistencia de los materiales genotipicos de

cacao alos principal es agentes causal es de enfermedades, como
Crinipellisperniciosa (Stahel) Singer, Ceratocystis fimbriata
Ellis y Halsted, Phytophthora palmivora (Butler) Butler
(Desrosierset al. 1955; Delgado y Echandi 1965; Caprilesde
Reyeset al. 1966; Capriles de Reyesy Reyes 1968; Esquivel
1973; Fonsecay Albuquerque 1996). Conrelacion alosinsec-
tos, se han registrado algunos clones de cacao con cierto gra-
do deresistenciaaConopomor pha cramerella (Snellen, 1904)
(Lepidoptera: Gracillariidae), Glenea aluensis Gahan, 1897
(Coleoptera: Cerambycidae) y S. breve, en Malasia, Guineay
Trinidad y Tobago, respectivamente (Azhar et al.1995; Azhar
2001; Efron y Epaina 2003; Maharg et al. 2004).

En 1997 € Instituto Nacional de Investigaciones Agrico-
las (INIA), Estacion Experimental del Estado Miranda, sein-
serté en e Proyecto Internacional “Utilizacion y Conserva-
cién del Germoplasma de Cacao: Un enfoque Global” (Eskes
1999) el cual se afianza en tres criterios fundamentales: (1)
seleccion de materiales nacionales de buena productividad y
calidad (sobresalientes indices de mazorcay de almendra), (2)
introduccion de materiales foraneos y (3) evaluacion de los

1 Investigador. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Estacién Experimental del Estado Miranda (INIA-Miranda), Caucagua, Edo.

Miranda. Zona Postal 1246. Venezuela. famorillo@inia.gob.ve.

2 |nvestigador. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Estacién Experimental del Estado Miranda (INIA-Miranda), Caucagua, Edo.

Miranda. Zona Postal 1246. Venezuela.
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materiales seleccionadoseintroducidosy loscrucesentredlos.
Laeval uacion se basa en | os aspectos agrondmicos, fenotipicos
y fitosanitarios. En este (ltimo aspecto se estudia €l efecto de
las principal es enfermedades e insectos plaga del cacao en el
pais. El presente trabgjo, tiene por objeto evaluar € compor-
tamiento de 60 familias hibridas de cacao, generadas a partir
de cruces entre materiales nacionales eintroducidos al ataque
de S breveen sufaselarval.

Materialesy M étodos

El trabajo serealizo en el Campo Experimental Padrén, ads-
crito a INIA-Miranda, ubicado en el sector Tapipa, Munici-
pio Acevedo, estado Miranda, Venezuela, érea cacaotera de
bosgue himedo tropical seglin las zonas de vidade Holdridge
(1978), con coordenadas geograficas 10°13' 36" N, 66°18' 30" W
y unaaltitud de 20 msnm. El ensayo seinstal 6 en el afio 2000.
Paraello se utiliz6 un disefio en bloques al azar, con 60 fami-
lias hibridas como tratamientos, generadas a partir del cruce
de 27 clones parentales: 15 materiales nacionalesy 12 intro-
ducidos, entre criollos, trinitarios y forasteros (Tabla 1), con
unidad experimental de seis plantas por hibrido, detresadiez
repeticiones, segun la disponibilidad de material de siembra,
y una distancia de siembra de 3 x 3 m. Se us6 como sombra

permanente el bucare anauco (Erythrina glauca Willd.)
(Leguminosae) aunadistanciade 21 x 21 m, y como sombrio
temporal el topocho pelipita (Musa sp. Grupo ABB subgrupo
Topocho) (Musaceae) sembrado a una distanciade 3 x 3 m.

Laprimeraevaluacion serealizd en el afio 2002 mediante
€l uso presencia 6 ausencia de plantas dafiadas por larvas del
insecto. La segunda evaluacion serealizd en € 2003 para 57
hibridosy se empled lasiguiente escalade intensidad de dafio
(ID):

1 = Planta aparentemente sana.

2 = Ligeramente dafiada (primeros sintomas dedafio larval
con presencia de sustancia gelatinosa).

3 = Moderadamente dafiada (presencia de larvas y perfo-
raciones o galerias en la mitad del perimetro alrededor del
tallo o parte afectada) (Fig. 1A).

4 = Altamente dafiada (presenciadelarvasy perforaciones
o gaeriasen casi todo € perimetro alrededor del tallo o parte
afectada) (Fig. 1B).

5 = Extremadamente dafiada (parte afectada totalmente
anillada, regién apical de la parte afectada muerta) (Fig. 1C).

Todas las evaluaciones se realizaron entre los meses de
junioy julio. Los andlisis estadisticos se realizaron mediante
la prueba binomial y la prueba de Kruskal-Wallis (Siegel y
Castellan 2003), equivalente aun ANAVA en disefios comple-

Figura 1. Tipos de dafio ocasionado por S breve. (A, B, C) fase de larva e intensidad de dafio nivel tres, cuatro y cinco, seglin escala propuesta en

plantas de cacao. (D) insectos adultos de S. breve.
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Tabla 1. Clones parentales de cacao utilizados en |os cruces para la obtencion de las progenies hibridas.

Comunes como

Padresy Madres Solo como Madre Solo como Padres
CUMBO-177* (OC-61 x PA-159)* (IMC-67 x SC-10)*
(SCA-6 x SC-10)* SC-9* Playa Alta-1*
IMC-67 EEM-003* Porcelana Verde*
(OC-77 x EET-400)* Playa Alta-3* Parinari-121
EEM-001* EET-400 EET-332

La Concepcién-164* SUJ 4* EET-250

OC-61* SUI7* SC-10*

ICS6 Pound-12 (PV-1x SC-6)*
(PV-1 x IMC-11)* - Playa Alta-1 x SC-10*
SU33* - -

* Son material es nacional es; algunos son derivados de cruces entre clones realizados y evaluados hace varios afios en Venezuela.

tamente aleatorizados pero cuando existe desigualdad en el
numero de repeticiones por tratamiento.

Resultadosy Discusion

En total, 42 progenies hibridas presentaron dafios de larvas de
S. breve, mientras que 18 de ellas (30% de los hibridos) no
presentaron dafios, siendo estas diferencias significativas (P <
0,0015; prueba Binomial) entre presencia o ausencia de dafio
en las plantas hibridas de cacao. El mayor nimero de hibridos
atacados mantuvo un rango de 0,1 a 14,9% (34 hibridos), los
materiales mas afectados oscilaron entre 15 y 29,9% (ocho
hibridos; Fig. 2). Los hibridos més afectados fueron € SJU-3
x EEM-001, SJU-4 x OC-61, SU-4 x EEM-001, EEM-001 x
OC-61y EEM-001 x ICS-6.

Se detectaron diferencias significativas entre | os hibridos
en la intensidad de dafio (H=113,6; P < 0,001; Tabla 2). La
comparacion multiple separa claramente cinco grandes gru-
pos: extremosA 'y C con valoresde medianadely 3<x <4,
respectivamente y tres grupos intermedios no diferenciados,
con valores de mediana entre uno y tres, inclusive. Solo 11
materiales genéticos presentaron valores de tres a cuatro en
intensidad de dafio y cinco de ellos representa al grupo C,
gue son los hibridos més atractivos para el insecto estudiado
(Fig. 3; Tabla 3).

16
14
12 J

10

NUmerodehibridos

00 E OO

0-59 6-9,9 10-14,9 15-19,9 20-24,9 25-29,9

Porcentaje de plantas atacadas

Figura 2. Porcentaje de plantas atacadas en |la primera evaluacion. Afio
2002.

Al discernir el comportamiento de las progenies hibridas
seobservaunaaltavariabilidad que puede ser debidaalacom-
plejidad de los cruces (Tabla 3). Los material es méas suscepti-
bles de hospedar larvas del insecto fueron los hibridos SJU-3
x EEM-001, SJU-4 x OC-61, SJU-7 x EET-332, (PV-1x IMC-
11) x EEM-001, (PV-1x IMC-11) x OC-61 (todos con un com-
ponente de cacao tipo criollo en calidad de madre) conunalD
de 3 (Tabla 3).

Sin embargo, de 11 progenies hibridas que no presentaron
dafios, seis provienen del cruce de cacao criollo puro con ma-
teriales conocidos como trinitarios o forasteros: SIJU-3x ICS-
6, 1CS-6 x SIU-3, SIU-4 x (PV-1x IMC-11), SJU-3 x (OC-77
x EET-400), EET-400 x PORCELANA VERDE, La Concep-
Citn-164 x SJU-3. Los otros cinco material es estan relaciona
dos con el cacao de origen amazonico. Al parecer la posible
resistencia o toleranciaal insecto esindependiente del origen
del tipo de cacao parental que participa en los cruces.

Se ha registrado que la presencia de polifenoles y otras
sustancias como €l &cido clorogénico, actdan como €l princi-
pal mecanismo de resistencia en plantas de cacao paraciertas
enfermedades flingicas (C. fimbriata y C. perniciosa), y que
laconcentracion aumentaamedidaque aumentalaresistencia
delosdiferentesclonesatalesenfermedades (Caprilesde Reyes
et al. 1966; Caprilesde Reyesy Reyes 1968). Efrony Epaina
(2003) encontraron una respuesta diferencial de materiales
genéticos de cacao a atague del cerambicido G aluensis, en
clones provenientes de crucesentre plantasde origen Trinitario,
por g emplo, clones derivados del cruce de los clonesK-20y

Tabla 2. Comparacion multiple en laintensidad de dafio de S. breve en
hibridos de cacao.

Intensidad Comparacion
NUmero de dario multiple?
de hibridos (Mediana) (significancia)
11 1 A
8 1 AB
26 1<x<25 ABC
7 25<x<35 BC
5 3<x<4 C

2Filas con lamismalletra no presentaron diferencias significativas (P < 0,05).
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Figura 3. Frecuencias de laintensidad de dafio de S. breve en hibridos de cacao. Valores relativos ala mediana. Afio 2003.

KA2-101, muestran el mas bajo promedio de dafio (6,0) mien-
tras que el mas alto promedio de dafio (31,8) fue obtenido en
clones provenientes del cruce entre los Trinitarios KT-140 x
KA5-201. Similaresresultados reportan en Trinidad y Tobago
con € insecto S. breve (Maharg) et al. 2004), donde ciertos
cloneslocales como TSH-1102, 1188y 1364 son |os més sus-
ceptibles, mientrasquelos clones TSH-730, 1077, 1313, 1344,
1350y 1362 son resistentes. Es probabl e que el mecanismo de
resistenciao toleranciadelas progeniesde cacao en el presen-
te estudio se encuentre bajo control genético, asociado a sus-
tancias o metabolitos producto de la defensa quimica de las
plantas. Es necesario profundizar los estudios y evaluar las
sustancias quimicas y derivados presentes en las familias
hibridas del bioensayo, seguin los parentales involucrados en
los cruces, de tal manera que se puedadilucidar porqué unos
hibridos expresan comportamiento de resistenciay otros pa
recieran ser més susceptiblesal insecto, alin con parentales de
un mismo origen o tipo genético.

L osresultadosindican que existe un comportamiento dife-
rencia de los hibridos que al parecer es independiente del
origen genético de los padres. El carécter criollo, trinitario o
forastero en determinados cruces, aumenta considerablemen-
telapreferenciade S breve por hospederos que favorecen la
oviposicion, € desarrolloy el crecimiento delafaselarval del
insecto.

Agradecimientos

L os autores desean expresar su mas sincero agradecimiento a
lasingtituciones CFC/ICCO/IPGRI (ahoraBIOVERSITY) por €
financiamiento de la presente investigacion a través del Pro-
yecto “ Cocoagermoplasm utilization and conservation: aglo-
bal approach”. También desean agradecer a Bertus Eskes
(CIRAD), VenturaGonzalez (INIA) por € minuciosotrabajo de
revision del manuscritoy CarlosMarin (INIA) por larevision
de los andlisis estadisticos.

Literaturacitada

AZHAR, |. 2001. Measuring ovipositional preference of the cocoa pod
borer, Conopomorpha cramerella (Lepidoptera: Gracillariidae) to
various cocoa clones, pp. 57-59. En: Proceedings. Incoped 3
International Seminar 16-17 October 2000. Kota Kinabalu Sabah,
Malaysia.

AZHAR, 1.;LONG, G E.; MUSA, M. J. 1995. Qualitative and multivariate
analyses of clonal cocoa resistance to cocoa pod borer (Lepidoptera:
Grecillariidae). Planter 71 (832): 307-321.

CAPRILESDEREYES, L.; SHULTZ, E.; MUNOZ, A. 1966. El contenido
de &cido clorogénico en diferentes variedades de cacao y su relacion
con laresistencia contra el hongo Ceratocystis fimbriata. Agronomia
Tropical 16 (4): 273-284.

CAPRILES DE REYES, L.; REYES H. 1968. Contenido de polifenoles
en dos variedades de Theobroma cacao L., y su relacién con la
resistencia a Ceratocystis fimbriata. Agronomia Tropical 18 (3):
339-355.

DELGADO, J. C.; ECHANDI, E. 1965. Evaluacién de laresistencia de
especies y clones de cacao al mal de machete provocado
por Ceratocystis fimbriata. Turrialba 15: 286-89.

DESROSIERS, R.; BOLANOS, W. C.; VARGAS, J. 1955. Evaluacionde
clones de cacao en relacion con su resistencia a la escoba de
bruja (Marasmius perniciosus Stahel). Turrialba 5: 78-82.

EFRON, Y.; EPAINA, P. 2003. Differential responses of Trinitario
cacao clones to attack by the trunk longicorn, Glenea aluensis.
Ingenic Newsletter 8: 18-22.

ENTWISTLE, P. 1972. Pest of cocoa. Longman, London. 779 p.

ESKES, A.B. 1999. Advanced Draft. Working Procedures and Recording
Sheets for the CFC/ICCO/IPGRI Project. CFC/ICCO/IPGRI Cocoa
Project. 279 p.

ESQUIVEL, O. 1973. Estudios sobrelareaccion deresistenciade algunos
cultivares de cacao (Theobroma cacao L.) a la pudricién de frutos
causada por Phytophthora palmivora (Butl.) Butl. MSc. Thesis,
IICA, Turrialba, Costa Rica. 83 p.

FONSECA, S. E. A.; ALBUQUERQUE, P. S. B. de. 1996. Avaliacao de
clones de cacau na Amazonia Brasileira em relagao a incidencia de
vassoura-de bruxa, pp. 28-32. In: Proceedings of the 12th
International Cocoa Research Conference, Salvador, Brazil, 1996.
Cocoa Producers Alliance.

HOLDRIDGE, L. 1978. Ecologia basada en zonas de vida. Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas, Costa Rica. 216 p.

MAHARAJ, K.; CUMBERBATCH, A.; RAMNATH, D. 2004. Final report
(1998-2003). MALMR, Trinidad and Tobago, pp. 1-29. En: IPGRI
(eds). CFC/ICCO/IPGRI Project on cocoa germoplasm utilization
and conservation: a global approach. Final Individual Institute
Reports April 1998- September 2003. Volume |. America and the
Caribbean. 279 p.

SANCHEZ, P; CAPRILES DE REYES, L. 1979. Insectos asociados a
cultivo del cacao en Venezuela. Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias. Maracay. Venezuela. Boletin Técnico 11. 56 p.

SIEGEL, S;; CASTELLAN, N. J. 2003. Estadisticano paramétrica, aplicada
alascienciasdelaconducta. Editoria Trillas. 3* reimpresién. México.
437 p.

Recibido: 30-ago-2008 « Aceptado: 12-sep-2008



Revista Colombiana de Entomologia 34 (2): 156-162 (2008)

Herbivoria de Atta cephalotes (Hymenoptera: Myrmicinae)
sobre tres sustratos vegetales

Herbivory of Atta cephalotes (Hymenoptera: Myrmicinae) on three plant substrates

JHONATTAN RODRIGUEZ G, ZORAIDA CALLE D.2y JAMESMONTOYA-LERMA?3

Resumen: Un estudio reciente sugiere unasignificativareduccion delaherbivoriadelahormigaarriera, Atta cephal otes,
en plantaciones de arboloco (Montanoa quadrangularis (Asteraceae)) asociadas y abonadas con follgje verde de botén
de oro (Tithonia diversifolia (Asteraceae)). Estas observaciones plantean un efecto disuasivo de esta planta sobre el
forrajeo de las hormigas. Con € fin de poner a prueba dicha hipotesis, bajo condiciones de laboratorio, a siete colonias
experimentales de A. cephalotes se les ofrecieron tres dietas vegetales con opcion de seleccion (i.e.: follaje de mango
Mangiferaindica (Anacardiaceae), camarén Pachystachys|utea (Anacardiaceae) y boton de oro (Asteraceae) durantetres
periodos de 21 dias. Se estim6 el consumo midiendo y pesando €l follaje antes de ser depositado en cada colonia. En €l
primer ensayo, se observé unapreferenciasignificativa (P< 0,05) por el mango, mientrasqueel consumo deT. diversifolia
fueirregular después del primer diade experimentacion y presento el més bajo porcentaje. En los dos siguientes ensayos
no se encontraron diferencias entre |os consumos porcentual es de las dietas (P > 0,05), aunque €l follgje de mango fue el
primero en ser consumido por las hormigas. Los resultados permiten concluir que bajo condiciones de laboratorio A.
cephalotes presenta mayor preferencia por e follaje de mango pero que, cuando la disponibilidad de este recurso es
minima, forrajea en forma oportuni sta sobre otros recursos como T. diversifolia, asi éstos no sean de su preferencia. Este
estudio provee més elementos que evidencian que esta planta es poco atractiva parala hormiga arriera.

Palabr as clave: Tithonia diversifolia. Preferencia de forrajeo. Oportunismo. Mangifera indica.

Abstract: A recent study suggestsasignificant reduction of herbivory by theleaf cutting ant, Atta cephal otes, in plantations
of the pioneer tree (Montanoa quadrangularis (Asteraceae)) when associated and fertilized with green foliage of the
Mexican sunflower (Tithonia diversifolia (Asteraceae)). These observations suggest a dissuasive effect of this plant on
foraging by the ants. In order to test this hypothesis, under laboratory conditions seven experimental colonies of A.
cephal otes were offered three plant diets to choose among (i.e.: foliage of mango, Mangifera indica (Anacardiaceae),
yellow candle Pachystachys lutea (Nees) (Anacardiaceae) and T. diversifolia (Asteraceae) during three periods of 21
days. Consumption was estimated by measuring and weighing the foliage before and after being deposited into each
colony. Inthefirst assay, therewasasignificant (P< 0.05) preference for mango while the consumption of T. diversifolia
was irregular after the first day of experimentation and had the lowest percentage. In the two following studies no
significant differences (P > 0.5) were observed in the percent consumption of the diets, although mango foliage wasthe
first to be consumed by the ants. The results allow us to conclude that under the experimental conditions, A. cephal otes
has a greater preference for mango foliage, but when the availability of this resource is minimal, they forage in an
opportunistic way on other resources such as T. diversifolia, even if these are not preferred. The study provides more
evidence that this plant is not attractive to leaf-cutting ants.

Key words: Tithonia diversifolia. Foraging preference. Opportunism. Mangifera indica.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9280

Introduccién

Con € nombre genérico de hormigas cortadoras de hojas, se
denominan las especies de los géneros Acromyrmex y Atta
(Formicidae: Attini), consideradas como |os herbivoros mas
comunes y polifagos del Neotropico (Della Lucia 2003;
Holldobler y Wilson 1990; Howard 1987) y percibidas como
unadelas plagas méslimitantes paralaproduccion agricolay
forestal en Suramérica(Lapointeet al. 1990; Fernandez y Jaffé
1995; Lépez y Orduz 2004).

En Colombia, de un total de once especies de hormigas
cortadoras de hojas, cuatro corresponden al género Atta, i.e.:
A. cephalotes (Linnaeus, 1758), A. colombica (Guérin-
Méneville, 1844), A. laevigata (F. Smith, 1858) y A. sexdens
(Linnaeus, 1758) (Mackay y Mackay 1986), siendo laprimera
especie, denominada vulgarmente como hormiga arriera, la
maés abundante en € pais. En &reas agricolas, forestalesy ur-
banasestahormigainfluyeen diferentesaspectosdelaecologia

delasplantas, pudiendo alterar desde lacantidad deluz dispo-
nible (Barone y Coley 2002) hasta el reciclaje de nutrientes
(Farji-Brener 1992; Barone 'y Coley 2002) y, eventual mente,
alcanzar €l nivel de plaga ocasionando pérdidas econémicas
no cuantificadas (Gomez 2001). De manerasimilar, en Vene-
zuela, Atta spp. y Acromyrmex spp. son serios limitantes al
establecimiento y desarrollo de plantaciones comerciales de
Pinus caribaea Morelet. Se ha establecido que en poblacio-
nes mayores alos 30 nidos de Atta por hectéarea, en plantacio-
nes de menos de 10 afios de edad, € volumen de produccion
de madera puede reducirse en masdel 50 % (Fernandez y Jaffé
1995).

Attay Acromyrmex poseen el habito de cortar y transpor-
tar diversosfragmentos vegetal esasus nidos subterraneos para
el cultivo del hongo Leucoagaricus sp. (Valmir et al. 2004),
con €l cual han establecido una relacion simbi6tica caracteri-
zada por unacompletadependenciamutua (Currieet al. 1999;
Forti et al. 2000). Este hongo es utilizado para alimentacién
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directa de sus colonias, conformadas por varias castas (Posa
da-Flérez 1997). Debido aque el hongo smbionte eslatnica
fuente de alimento delaslarvas de hormigas cortadoras, éstas
deben cultivarlo con hojas que posean caracteristicas que per-
mitan su adecuado crecimiento, por lo que escogenfollajerico
en agua, nitrogeno y fosforo pero bajo en fibra (Berish 1986;
Baroney Coley 2002) y manganeso ya que este elemento in-
terfiere con la actividad metabdlica del hongo simbionte
(Berish 1986).

Se conoce quelas plantas poseen ciertas defensas contrael
atague de los herbivoros. Estas pueden ser fisicas (presencia
detricomas, durezade |as hojas); fisiol dgicas (calidad nutriti-
vavariable para cada hoja, expansion foliar rdpida, verdecer
tardio) o quimicas, las cuales pueden ser constituidas o indu-
cidas (mediante presion de herbivoria) pero que en todo caso
pueden resultar toxicas paralos insectos o hacer alas plantas
menos digeribles para a herbivoro a través de la produccion
de metabolitos secundarios (Barone y Coley 2002) tipo
terpenoides (Viegas 2003), derivados fendlicos, taninos,
cumarinas, alcaloides y flavonoides. Muchas especies de
Asteraceae, entre ellas €l botdn de oro (Tithonia diversifolia
(Hemdley) A. Gray, 1881), producen flavonoides (La Duke
1982) y lactonas sesquiterpénicas (De Simoni 2004)
(metabolitos secundarios incoloros, amargos y relativamente
estables) sustancias con efecto alel opatico sobre otras plantas
(Taiwo y Makinde 2005).

Recientemente, Giraldo (2005) encontré que arboles de
arboloco (Montanoa quadrangularis Sch. Bip. 1864) planta-
dos entre pastos ex6ticos eran significativamente més propen-
sas 0 susceptibles al ataque de hormiga arriera que aquellas
intercaladas y abonadas con botén de oro. Este fendmeno fue
explicado en términos de la posibilidad de rechazo de las hor-
migasal boton de oro como plantaparael forrajeo, yaseapor
las caracteristicas quimicas de la planta que la hacen poco
apetecible o porgue las hojas de la planta causen un efecto
antimicotico. Con €l animo de dar respuesta a esta inquietud,
se compararon las preferencias alimenticias de la hormiga
arriera A. cephal otes, mediante la cuantificacion del forrgjeo
sobretresdietas vegetal es, siendo unadeellas el botén de oro;
asuvez, seestimaron loscambiosen el tiempo delos patrones
de consumo, de la hormiga, sobre recursos vegetal es no opti-
mos para sus colonias. Como hipotesis de trabajo se planted
que la presencia del botén de oro como recurso aimenticio
influye sobre el grado de herbivoriade lahormigaarriera.

Materialesy M étodos

Sitio de estudio. Todos|os ensayos se desarrollaron entre oc-
tubre de 2005 y abril de 2006 en la Estacion Experimental del
Departamento de Biologiade laUniversidad del Valle, situa
daen Cali (3°27' 26" N, 76°31' 42" W), a1.070 msnm, con tempe-
raturay humedad rel ativa promedios de 24,3°C y 75%, respec-
tivamente.

Colonias. Siete nucleos (reinas de hormiga arriera con nidos
incipientes) se obtuvieron en inmediaciones de la Plaza de
Toros de Cali y se transportaron a la Estacion Experimental,
donde se adecuaron para construir colonias independientes,
cadaunaconstituida por unacajaplasticarectangular y trans-
parente, en lacual se establecié lacamarade cultivoy cuatro
cajas de menor tamafio, transparentes, conectadas mediante
mangueras de polivinilo a cada lado. Una vez las hormigas
“escogieron” una de estas cajas menores como basurero, las

tres restantes se emplearon posteriormente como puntos de
forrgjeo en los ensayos de preferencia. Cada caja central se
cubrid con cartén con el fin de brindar oscuridad al cultivo del
hongo, simulando las condiciones naturales (Fig. 1) y € con-
junto se dispuso sobre dos mesas rectangul ares.

Ensayos de preferencia. Los nidos se numeraron de uno a
sietey secolocaron en las mesas en orden numérico con orien-
tacién norte-sur. Por un lapso de cuatro meses, aintervalosde
21 dias, seles ofrecid alas colonias la posibilidad de escoger
entre raciones vegetal es de hojas de mango (Mangiferaindica
Linneaus), camardn (Pachystachys|utea Nees) y boton de oro
(Tithonia diversifolia). Estas raciones se depositaron en las
cajas de forrajeo asignadas.

El aimento se obtuvo en lasinmediaciones de la Estacion
Experimental del Departamento de Biologia de la Universi-
dad del Valle, sin tratamientos quimicos ni abonos. Las hojas
cortadas manualmente se lavaron, secaron, midieron y pesa
ron antes de ser ofrecidas alas colonias. Después de 24 horas,
el material semidié paraestimar el areafoliar forrgjeada. A su
vez, se realizaron observaciones de comportamiento de las
hormigasfrentealasdietasofrecidasy € crecimiento del hongo
simbionte dentro de la camara de cultivo. Para este objetivo,
las cdmaras central es, donde se encontrabael cultivo del hon-
go se pusieron sobre papel milimetrado para estimar sus di-
mensiones antesy a finalizar los ensayos. La altura, anchoy
largo delosextremos del hongo, se midieron con un calibrador
pie derey.

Después de depositar las raciones de las tres plantas en €l
interior de las cajas se realizaron durante una hora diaria ob-
servaciones de la conducta de las hormigas frente a la dieta,
teniendo en cuenta cual plantaeraforrajeadaprimeroy s las
hojas eran aprovechadas en su totalidad o si algunos fragmen-
tos eran desechados. Para evitar potencial es sesgos rel aciona-
doscon € sitio, losnidos serotaron, en el sentido delas mane-
cillas del reloj, un cuarto de giro y se trasladaron, pasando €l
ultimo del lado derecho a ser el primero en lado izquierdo,
cada tres dias. Antes del inicio de los ensayos 'y, por cuatro
meses, las colonias se aimentaron con lo que se denomind
unadieta neutra (avena, miel y agua), con el fin de no inducir
preferencias de los nidos por alguna de las dietas en ensayo.

Figura 1. Nido artificial de hormiga arriera A. cephalotes preparado
paraun ensayo. Lascajassatélites (areasdeforrajena by c, y el basurero
X) se conectan al nucleo formado por la cgja central (4).



158  Revista Colombiana de Entomologia

Jhonattan Rodriguez G y cols.

Al finalizar cadaensayo, 21 dias, seretomo ladietaneutrapor
espacio de 25 dias. Los datos se compararon con la tasa de
herbivoria sobre botén de oro teniendo en cuenta el material
desechado por cada colonia.

Andlisisestadistico. Lashojas se pesaron en unabalanzael ec-
tronica. El areafoliar forrgjeada se estimé con ayuda de unas
plantillas, similares alas descritas por Giraldo (2005), elabo-
radas con papel milimetrado, acetatosy marcador detintain-
deleble. Sobre el acetato (previamente cuadriculado) se calca
ron tres hojas de cada planta, de diferentes tamafios, represen-
tativas del material suministrado alas colonias. El &readelas
hojas se estimé contando la cantidad de cuadrosincluidos den-
tro del calcado en €l acetato, equivalentesa lcm? Debido ala
irregularidad que presentan las hojas de botén de oro, éstasno
semidieron con plantillassino que se calcaron individua mente
y midieron sobre papel milimetrado. Se calcularon los por-
centajesdeherbivoriaparcia y total y los promedios paracada
una de las dietas y se compararon mediante una ANOVA de
medidas repetidas y pruebas de PostANOVA de Tukey HSD,
usando el programa STATISCA 6 (StatSoft 2001).

Resultados

Ensayos. Aungue no cuantificado, se observé durante los en-
sayos que las hormigas iniciaron tareas de reconocimiento y
limpiezaindependiente del tipo de dieta of recida. En contras-
te, las actividades de corte y transporte de fragmentos al inte-
rior de la camara de cultivo se realizaron aparentemente Si-
guiendo un orden de prioridad: primero €l follgje de mango,
seguido por el de camardn y, en Ulitimainstancia, € de boton
deoro. En el ensayo dos, en todos|os nidos se observé quelas
tareas delimpieza, reconocimientoy cortedelashojas, serea-
lizaron mas rapido que en € Ensayo 1. En éste, |as obreras
forrgerasiniciaron €l corte del follaje de mango y camardn
simultaneamente, mientras que el sobre el follgje de boton de
oro seinicio poco después. En este mismo, los porcentajes de
herbivoriatotal sobre mango y camarén fueron altos, contras-
tando con aquellos registrados sobre el boton de oro (Fig. 2).
Hubo marcada preferencia de las hormigas por el follgje de
mango (F. 1080 = 3.3366, P < 0,000001) siendo su comporta-
miento de forrajeo continuo y su tasa herbivoria por encima
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Figura 2. Porcentaje de herbivoria de A. cephalotes en tres dietas vege-
tales (F,s5,= 19,501, P < 0,000001). Las barras muestran un intervalo de
confianza del 95%.

del 90%. Un patrén similar pero con una tasa de herbivoria
ligeramenteinferior se obtuvo con € camardn. En contraste, €l
comportamiento deforrgjeo exhibido paraladietadel boténde
oro fue bastanteirregular, con atibgjosalolargo delosdiasy
tendenciaaladisminucién enlatasadeherbivorig; solod final
del ensayo se observé un aumento en el forragjeo sobre esta
planta(Fig. 3).

Al estudiar las colonias, por separado y por ensayo, se ob-
servacomo A. cephal otes presenta cambios temporal es en sus
preferencias forrgjeras. En el primer dia del ensayo uno, con
excepcion de la colonia nimero 1, forrgjearon més del 80%
de lahojade botdn de oro, pero su consumo no se mantuvo'y,
por €l contrario, se presentd un comportamiento irregular alo
largo de los siguientes dias (Fig. 4A), alcanzando valores de
cero. Caso contrario sucedié con las hojas de mango, cuyo
porcentaje de consumo no fue inferior a 70% y después del
sexto dia de experimentacion se mantuvo en € 100%. Los
porcentajes de consumo para el camarén durante este ensayo
fueron similares aaquellos del mango. Su consumo fue conti-
nuo y no inferior al 85% en promedio.

En contraste a los resultados del ensayo uno, el consumo
promedio de botdn de oro se aproximo a 100%, en €l ensayo
dos. SAlo el nido tres presentd un valor promedio ligeramente
inferior, de 94,4%. Cabe anotar que, por cuatro dias, sin expli-
cacion aparente, las obreras del nido tres no forrajearon en
boton de oro, dejando hasta € 54% del tgjido foliar intacto
(Figura4B). Finalmente, en el ensayo tres, el consumo de bo-
ton de oro no presentd diferencia con respecto a promedio en
todos los nidos. Durante este periodo el porcentaje de consu-
mo de botén de oro, mango y camarén fue del 100 % en todas
las colonias, aexcepcién delacinco. Al quinto y sexto diade
iniciado €l ensayo, lasobrerasde estacoloniaforragjearon, res-
pectivamente, €l 96 y 94% de las hojas de boton de oro (Fig.
4C). No se presentaron diferencias significativas entre las co-
lonias (F = 0,785, g.I. = 120, P = 0,95), comportandose como
repeticiones dentro de los ensayos. Aparentemente, € rango
detamafio delas coloniasno influy6 sobrelaherbivoriadelas
dietas of recidas. Sin embargo, |os efectos de |os ensayos (F =
3,370,0.l.=378,P=0,0001) y lasdietasvegetales(F = 2,446, g...
= 290, P = 0,0001) sobre €l porcentgje de herbivoria fueron
altamente significativos.
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Figura 3. Variacion diariaen el consumo promedio detres dietas vegeta-
les a lo largo de los tres ensayos. Las barras indican un intervalo de
confianza del 95%.
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Los ensayos dosy tres no presentaron diferencias signifi-
cativas entre ellos (P = 0,99), pero si con respecto a ensayo
uno (P = 0,0001). Las dietas causaron un efecto en la experi-
mentacion, siendo €l botdn de oro la dieta responsable de es-
tas diferencias (P < 0,001), esta situacion posiblemente como
consecuencia de los bajos porcentgjes de herbivoria sobre €
botén de oro durante €l primer ensayo.

Hongo simbionte. En todas las colonias el hongo simbionte
presento crecimiento, principa mente en altura, durante el pri-
mer ensayo del experimento. En las colonias donde existian
varios fragmentos de hongo simbionte, las hormigas os unie-
ron, construyendo asi un cultivo grande donde ubicaron ala
reina. Es interesante anotar que €l alto porcentaje de creci-
miento del hongo simbionte para esta fase coincidié con una
bajatasadeherbivoriao bajapreferenciasobreel botén deoro
(Tabla 1) o en algunos casos (colonia seis y siete) un ato
consumo de esta planta condujo aunarelativadisminucion en
el crecimiento del hongo.

En el ensayo uno se observo a las hormigas obreras de
todas las colonias transportar fragmentos, ain verdes, de bo-
tén de oro alacamara de desechos sin detenerse en lacdmara
de cultivo del hongo simbionte, lo cual sugiere que este mate-
rial no es el més apropiado como sustrato para €l cultivo del
hongo. Dicho comportamiento no se observé en ninguno de
los ensayos siguientes. Cabe anotar que en varias ocasiones,
después de 24 horas de haber sido colocadalaracion defolla-
je correspondiente, se observaron fragmentos de hojas de ca-
maron y botén de oro dentro de la camara central de las colo-
nias, pero no fragmentos de hojas de mango.

Lacoloniados present6 un porcentaje elevado de herbivoria
sobre bot6n de oro, muy similar alas colonias de mayor tama-
fio. A lo largo del primer ensayo las hormigas de esta colonia
depositaron cortes de follgje de botén de oro en la cgja de
desechos. También en lacamarade cultivo se observé quelos
fragmentos de botén de oro fueron acumulados en una de las
esquinasdelacajay sin ser aprovechados parael cultivo como
ocurrio con los cortes de mango y camarén. Estas observacio-
nesindican que las hormigasforragjearon el botén de oro, mas
no utilizaron latotalidad del material recolectado, como suce-
di6 regularmente con el mango.

Lascoloniasseisy siete presentaron |os mas baj os porcen-
tajes de crecimiento, coincidentes con altas tasas de consumo
de boton de oro (Tabla 1). En este caso no se observaron con
frecuenciacortes de hojasde estaplantaal interior delacama-
ra de cultivo, como tampoco en la camara de desechos de los
nidos, lo que permite deducir que estas colonias utilizaron en
mayor proporcion el follgje de botdn de oro para cultivar el
hongo simbionte. Este, present6 un crecimiento leve durante
los ensayos dosy tres, en todas las coloniasy no comparable
con el alcanzadoenel Ensayo 1. AUn asi, al finalizar este estu-
dio se observé que el hongo abarcaba gran parte de las cama-
ras de las colonias, formando un solo bloque.

Discusion

En términos generales, nuestros resultados dan soporte a ob-
servaciones e hipétesisprevias. En primerainstanciasobrelos
grados de preferenciay seleccion del recurso por parte de las
hormigas cortadoras de hojasy, en segundo lugar, alacapaci-
dad intrinseca de esta especie para responder ante presiones
selectivas. Ambos aspectos ameritan ser analizadosalaluz de
investigaciones previas.

La marcada preferencia de la forrajeras por las hojas de
mango reitera lo expresado por Cherrett (1972) y Howard
(1987, 1988) y comprobado por Knapp et al. (1990), Franzel
y Farji-Brener (2000), Leal y Oliveira (2000), que estas hor-
migas exhiben un marcado patron de preferencia por algunas
plantasy tejidosvegetales, e cual esindependiente delaabun-
danciay distancia con respecto del nido de éstas (Rockwood
1976). Este esta condicionado, en gran medida, por el estado
fisiologico (dureza) de la planta (Cherrett y Seaforth 1970;
Howard 1988; Barone y Coley 2002). No obstante, dado que
el consumo de boton de oro alo largo del estudio fue menor
queel delasotrasdos dietas (P< 0,0001, Prueda de Tukey) y
que asu vez, se presentd unadisminucion en el desarrollo del
hongo simbionte, hay indicios que lapreferenciatambién esta
mediada por otros factores como por gjemplo los metabolitos
secundarios en el follgje de esta planta (La Duke 1982; De
Simoni 2004; Taiwo y Makinde 2005) |os cuales, muy proba-
blemente, influyeron sobre las decisiones de forrgjeo de A.
cephalotes. En un estudio de campo, Giraldo (2005) observo
que colonias de esta hormiga no cosechaban boton de oro, a
pesar de ser éste un recurso abundante en su érea de forrgjeo,
y que presentaron preferencia por €l follaje de arboloco (M.
quadrangularis) siempre y cuando los arboles no hubieran
sido fertilizados con biomasa de boton de oro.
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Tabla 1. Incremento aproximado del volumen ocupado por € hongo simbionte dentro de la cdmara de cultivo con respecto asu faseinicial.

Nido 1 Nido 2 Nido 3 Nido 4 Nido 5 Nido 6 Nido 7
Ensayo 1 2,37 2,55 2,68 2,19 2,22 2,02 2
Ensayo 2 1,76 1,36 1,17 1,03 14 1,14 1,18
Ensayo 3 1,24 1,40 1,08 1,04 1,3 1,21 1,01

Franzel y Farji-Brener (2000) sugieren que el aprovecha
miento delas plantas por parte delashormigasa momento de
forrajear se debe a unajerarquizacion de las especies en fun-
cion de su abundanciarelativa, 0 aquelashormigas presentan
preferencias, forrajeando més sobre especies que consideran
de mayor calidad, como ha sido sugerido en otros estudios
(Berish 1986; Howard 1987, 1988). Los resultados de este
estudio indican que la hormiga A. cephalotes presenta una
combinacién de estrategias, forrajeando de manera preferen-
cial sobre e mango pero aprovechando €l follaje de botén en
reaccion auna baja oferta de la especie preferida.

Observacionesrealizadas por Knapp et al. (1990) de colo-
nias experimentales de Acromyrmex octospinosus (Reich),
donde partes de algunas plantas ofrecidas como recurso
forrgjero solo fueron cortadas, pero no introducidas a nido,
apoyan la afirmacién de que las hormigas pueden diferenciar
sustancias quimicas al palpar las hojas o lamer los bordes de
los cortes (Forti et al. 2000) y que distinguen sustancias toxi-
cas que impiden que éstos sean acarreados al interior del nido
(Escobar et al. 2002). Esto sucede después de quelas colonias
han detectado que este material esté causando dafio al interior
del nido (Escobar et al. 2002).

Aunquelaliteraturaen el temaes profusaes posible desta-
car los resultados obtenidos por Sernay Correa (2003) con
extractos hexanicos y diclometano de hojas de tomate,
Lycopersicon esculentum (Mill., 1768) (Solanaceae) las cua-
les presentaron alta actividad fagoinhibidoraen concentracio-
nes relativamente bajas (33 y 44 ppm) al impregnar hojas de
Acalipha wilkesiana (Muell.-Arg.) (Euphorbiaceae), utiliza-
das como dieta en colonias experimental es de A. cephalotes.
En el caso de especiesdelafamiliaAsteraceae, queincluyeal
bot6n de oro, existen varias que presentan lactonas sesqui-
terpénicas, sustancias biol6gicamente activas con efectos
cardiotonicos, neurotoxicosy citotoxicos sobre células de di-
ferentes vertebrados (Popich et al. 2005) e invertebrados.
Por giemplo, las lactonas sesquiterpénicas de Cyrtocymura
cincta (Griseb.) H. Robinson 1987 en una concentracion de
600 ppm ocasionaron unamortalidad de 100% sobrelarvasde
Spodoptera latifascia (Walker 1856). Con una concentracion
de 300 ppm se registré una prolongacién del tiempo de desa-
rrollo de los estados larvales, disminucion hasta 40% de la
oviposicién y una pérdida completa de viabilidad de los hue-
vos (Popich et al. 2005). El glaucolideo-A es una lactona
sesquiterpénica presente en plantas del género Vernonia que
inhibe el apetito de las larvas de lepidopteros (Viegas 2003).

Otros triterpenoides presentes en Junellia aspera (Gillies
& Hook) 1940 (Verbenaceae) resultan altamente tdxicos para
el gorgojo Tribolium castaneum (Herbst, 1797), mientras que
€l &cido maslinico incrementaladuracion de su estadio pupal
(Pungitoreet al. 2005). L os sesquiterpenos aislados de partes
aéreas de Tessaria absinthioides (Hook. & Arn.) DC. 1836
(Asteraceae) pueden afectar el sistema endocrino de T.

castaneum, al causar alteraciones en los estadios larvales, un
incremento en la duracion del estadio pupal, alteraciones
morfol dgicas y muerte por inanicién después de largos perio-
dos de exposicion (Garcia et al. 2003).

Un aspecto importante deresaltar fue el consumo irregular
de boton de oro y su aumento en el segundo y tercer ensayos
sin € evidente desarrollo del hongo simbionte. Segin Levin
(1976), los organismos generalistas, como las hormigas
arrieras, pueden aumentar su tolerancia a productos secunda-
rios como consecuenciade haber sido forzados a consumirlos
cuando la vegetacion es pobre en especies. Por lo tanto, es
posible que ésta sea la respuesta a un proceso de induccion y
asimilacion metabodlica a la planta por las colonias, iniciado
en el primer ensayo. A este nivel cabe agregar que en las hor-
migas cortadoras de hojas, |os mecanismos de detoxificacion
parecen estar ubicados en €l hongo ssimbionte, através de un
sistema enzimético inducible, capaz de inactivar compuestos
extrafios provenientesdelas plantas usadascomoforrge (Levin
1976). Por su parte, Cedefio-Ledn (1984) afirma que la
interaccion entre lahormigay € hongo depende mucho dela
habilidad de la primera para seleccionar materiales vegetales
gue no sobrepasen la capacidad de detoxificacién del hongo.

El desechar los cortes de botdn de oro, durante €l Ensayo
1, revelalano preferencia de las hormigas por €l follgje ofre-
cido, coincidiendo con lo observado por Knapp et al. (1990)
donde hormigas A. octospinosus realizaron las tareas de reco-
nocimiento y limpieza del material vegetal ofrecido, mas no
lo cortaron y en los pocos casos en que lo hicieron, los frag-
mentos fueron trasportados al basurero. Asumiendo que T.
diversifolia produce metabolitos secundarios, esta actividad
puede darse también como respuesta a un posible efecto
antimicotico, generado por laslactonas sesquiterpenoides pre-
sentes en estaplanta (De Simoni 2004; Taiwo y Makinde 2005;
Obafemi et al. 2006) o al sabor amargo de al gunos compues-
tos presentes en las hojas de esta planta (De Simoni 2004) el
cual es percibido por las hormigas al momento de hacer el
corte de las hojas y tener contacto con los jugos celulares.

Durantelos Ensayos 2 y 3 las colonias no depositaron ma-
terial vegetal en la camara de desechos como tampoco se en-
contraron vestigios de éste cortado y sin utilizar a interior de
la cdmara de cultivo, transcurridas 24 horas. Estas observa-
ciones concuerdan con lo descrito por Della Lucia (1993), y
sugieren que €l crecimiento de la poblacién de las colonias,
aumentalacapacidad deforragjeoy procesamiento delosfrag-
mentos vegetales parael cultivo del hongo simbionte.

Lasdiferencias en €l porcentaje de crecimiento del hongo
simbionte, sugieren la presencia de compuestos en las hojas
de de T. diversifolia con posibles efectos antimicrobial y
antimicético sobre el hongo pero sindirectatoxicidad paralas
hormigas como si fue registrado por Hebling et al. (2000),
quienes observaron, bajo condiciones de laboratorio, que €l
hongo simbionte de A. sexdens L. decrecio en aquellas colo-
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nias que cosecharon como Unico recurso forrajero hojas de
Ipomoea batatas (L.) (Convolvulaceae), elevando la tasa de
mortalidad en obreras. Ribeiro et al. (1998), observaron la
inhibicion en el crecimiento del hongo simbionte Leuco-
agaricus gonglyophorus (Moeller) en mas del 40%, con ex-
tractos de hojas de Sessamum indicum (L.) (Pedaliaceae).
Lapointe et al. (1996) registraron que el peso seco del hongo
simbiontede A. landolti sereduce hastaen un 80% en cultivares
de Brachiaria spp. resistentes ala hormiga, en comparacion
con el peso del hongo de aguellas colonias de la sabana. Més
recientemente, Valderrama et al. (2007) registran que colo-
nias alimentadas con T. diversifolia presentaron unareduccién
del 100% en el tamafio del hongo al dia 45 del experimentoy
unamortalidad en hormigas del 83,3%, mientras que aquellas
alimentadas con Canavalia ensiformis (L.) alcanzaron una
méxima reduccién en el volumen del hongo (95,3%) alos 57
diasy 66,6% de mortalidad.

El hallazgo realizado por Obafemi et al. (2006) de quelos
extractos de hojas de T. diversifoliainhiben el crecimiento de
més de 10 bacterias (gram positivas y gram negativas) y del
hongo Candida albicans (Robin), agregado alas observacio-
nes de Currie et al. (2006) quienes encontraron que hormigas
Attini hospedan bacterias del género Pseudonocardia sp. en
lugares especificos del exoesgueletoy que debido asu capaci-
dad de producir antibidticos, posiblemente, estan relaciona-
das con € control de Escovopsis sp. permite pensar que T.
diversifolia puede actuar de maneranegativa sobre &l desarro-
llo de estas bacterias, lo cual favoreceria el crecimiento de
Escovopsis sp. y por ende una baja tasa de crecimiento del
hongo simbionte.

Aunque nuestros resultados no permiten confirmar quelos
metabolitos secundarios presentes en el botdn de oro tengan
un efecto netamente antimicotico s marcan unatendenciaen
esa direccion sin que se descarte que su consumo afecte la
fisiologia de las hormigas. Por otro lado es importante tener
en mente que nuestro estudio el empleo delos otros dosrecur-
sos vegetales puede contribuir a neutralizar el impacto de los
metabolitos secundarios del botén de oro en lacolonia, por 1o
cual afuturo se plantea una investigacion dirigida a estudiar
los efectos de extractosde T. diversifolia sobrelas coloniasde
hormigas arrieras, separando su impacto sobre las hormigas,
el hongo simbionte, o sobre ambos.
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Estrategia MIP para e control de Bemisia tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae) en melén y tomate

IPM strategy for the control of Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) on melon and tomato

CARLOSESPINEL C.}, MARIA DENISLOZANO? LAURA VILLAMIZARRZ,
ERIKAGRIJALBAB.*yALBA MARINA COTESP?

Resumen: Bemisia tabaci es una plaga de importancia econémicaen cultivos de mel6n y tomate. El centro deinvestiga-
ciones Corpoicadesarroll6 productos parasu control con resultados promisorios en laboratorio, surgiendo lanecesidad de
evaluarlos en campo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar un esgquema de manejo integrado de plagas (MIP) en
mel6n y tomate en El Espinal (Tolima) utilizando un preformulado con base en Paecilomyces fumosoroseus comparado
con un bioplaguicida con base en Lecanicillium lecanii. Otros componentes de manejo del insecto se integraron, como
trampas amarillas y manejo de patdgenos como solarizacion del suelo y la aplicacion de Trichoderma koningii. Las
parcelas M1 P (con |los bioplaguicidas) se compararon con un tratamiento tradicional agricultor. Se determinaron lapresen-
cia de adultos y estados inmaduros semanalmente y la produccion total en la cosecha. En el melén se realizaron seis
aplicacionesdelos productos biol 6gicosy en tomate diez. L aproduccion de melén enlaparcelaaplicadacon L. lecanii fue
de 29,4 t/ha, mientras que en el tratamiento P. fumosoroseusy agricultor, fue de 27,3 t/hay 25 t/ha, respectivamente. La
mayor produccion en tomate cherry se obtuvo con el tratamiento con P. fumosoroseus (14,7 t/ha), seguida por la parcela
aplicadacon L. lecanii (13,8 t/ha) y por €l tratamiento agricultor (13,6 t/ha). Se sugiere que los productos biol 6gicos con
base enlos entomopatdgenos eval uados, introducidos dentro de un esquemade mangjo integrado del cultivo, son promisorios
parael mangjo de B. tabaci.

Palabr as clave: Mosca blanca. Bioplaguicida. Entomopatégenos.

Abstract: Bemisia tabaci is an economically important pest in melon and tomato crops. The Corpoica research center
developed biopesticides for its control with promising results under laboratory conditions, leading to a need to evaluate
them under field conditions. The objective of the present work was to evaluate a strategy of integrated pest management
(IPM) on melon and tomato cropsin El Espinal (Tolima) using a preformulation based on Paecilomyces fumosoroseus
and a biopesticide based on Lecanicillium lecanii. Other components of insect management were integrated, such as
yellow traps and pathogen management like soil solarization and the application of Trichoderma koningii. IPM plots
(with biopesticides) were compared with atraditional farmer treatment. The presence of adultsand immature stageswere
determined weekly and thetotal yield at harvest. Six applications of the biological productswere carried out in melon and
ten in tomato. Melon production in plots treated with L. lecanii was 29.4 t/ha, while in the plots treated with P.
fumosoroseus and farmer treatment it was 27.3 t/haand 25 t/ha, respectively. The highest production obtained in cherry
tomato was in the treatment with P. fumosoroseus (14.7 t/ha), followed by L. lecanii treated plots (13.8 t/ha) and the
farmer treatment (13.6 t/ha). These results suggest that the biological products based on the evaluated entomopathogens,
introduced into astrategy of integrated crop management, are promising for B. tabaci control.

Key words: Whitefly. Biopesticide. Entomopathogens.
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Introduccién

L as moscas blancas son consideradas la principal plaga a ni-
vel mundia (Rodriguez y Cardona 2001). Dentro de éstas,
Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidag)
es una de las mas limitantes considerando el gran niimero de
hospedantes que ataca, los dafios directos eindirectos que oca-
siona, su amplia distribucion geogréficay laineficiencia que
han mostrado los insecticidas quimicos para su control
(Rodriguez y Cardona 2001).

L os dafios ocasionados por €l insecto se pueden dar por la
succion de saviay por lainyeccion de toxinas a través de la
saliva, ocasionando €l dehilitamiento de laplantay laforma
cién de manchas cloréticas (Infoagro 2004). En ataquesinten-
sos se producen sintomas de deshidratacién, disminucion o
detencion del crecimiento. De igual forma, la excrecién de

miel de rocio sobre hojas, floresy frutos, proporciona el me-
dio adecuado para el establecimiento del hongo Capnodium
sp., que disminuye lafotosintesis y larespiracion de la planta
y en consecuencia deterioralacalidad de lacosechay genera
mayores gastos de produccion (Infoagro 2004). Asi mismo, B.
tabaci estransmisorade virus patdgenos en diversos cultivos,
talescomo € virus del encrespamiento amarillo delahojadel
tomate (TYLCV), e virus del mosaico dorado del tomate
(TGMV), @ virus moteado del tomate (ToMoV) y del virus
del mosaico dorado del frijol (BGMV) (Infoagro 2004). En
algunos cultivos como el tomate, la presenciade un solo adul-
to de mosca blanca por planta es suficiente para causar 100%
de infeccion por geminivirus (Fariay Wraight 2001).
Actualmente se ha demostrado que B. tabaci esresistente
avariosdelosinsecticidas usados para su control (Cardonaet
al. 2001), lo cual tiene serias implicaciones econdmicas y
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ambiental es, debido aquelos agricultores usan mayoresdosis
de plaguicidas de sintesis, elevando los costos de produccion
y generando mayor contaminacién al ambiente. Los proble-
mas asociados con moscas blancas han alcanzado magnitud
mundia enlosultimosafios, por lo quelosesfuerzoseninves-
tigacién bésica y aplicada se han enfocado a desarrollo de
meétodos alternativos de control (Quintero et al. 2001). Es asi
como €l control biolgico basado en el conocimiento basicoy
aplicado sobrelostres principal es grupos de enemigos natura-
les: parasitoides, depredadoresy hongos entomopatégenos, se
presenta como unade |as alternativas mas promisorias dentro
delos programasde Mangjo | ntegrado de Plagas (M1 P) (L 6pez-
Avila 1994; Lépez-Avila et al. 2001). En ese sentido, el La-
boratorio de Control Biolégico de Corpoica desarrollé un
bioplaguicida con base en un aislamiento nativo de L. lecanii
gue produjo resultados promisorios para el control de
Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae) en cul-
tivos de habichuelay tomate bajo invernadero (Jiménez 2002;
Garzén 2004).

Con € fin de contar con un insecticida microbiano como
alternativa para el control de B. tabaci, se realizd una colec-
¢ién de microorgani smos en cuatro departamentos de Colom-
biay se selecciond un aislamiento del hongo P. fumosoroseus
(Wize) Brown & Smith por ocasionar € 91% de mortalidad
bajo condiciones controladas (Espinel et al. 2004; Espinel et
al. 2006a). Con este microorganismo se desarrollé un
preformulado que presento resultados promisorios en el con-
trol de esta mosca blanca bajo condiciones de laboratorio.
Como unaetapa posterior de desarrollo de este bioplaguicida,
surge la necesidad de evaluar su eficacia bajo condiciones de
campo dentro de unaestrategia MIP. Por tal razon, €l objetivo
del presente trabajo fue evaluar el preformulado con base en
P. fumosoroseus y el bioplaguicida con base en L. lecanii
(Zimmerman) Gams & Zare dentro de un esquema de manejo
integrado de B. tabaci en cultivos de melon y tomate.

Materialesy M étodos
Evaluacion sobre el cultivo de melén

Con €l propésito de evaluar la eficacia del preformulado con
base en P. fumosoroseus'y del insecticidamicrobiano con base
en L. lecanii dentro de un esquema MIP, se llevd a cabo un
ensayo en un cultivo de mel6n de lavariedad Cantaloup, en €l
municipio de El Espinal (Departamento del Tolima), finca
Canaima, ubicadaa414 msnm (4°12' 01" N, 5°00' 03" W). Lafinca
sel eccionada se caracteriza por lasiembra predominantemente
de melon anivel industrial y de pimenton y de papaya en me-
nor proporcion.

En noviembre de 2005 se sembré una parcela de 800 m?,
en lacual se contaba con ocho surcosde 90 mdelargox 1 m
de ancho; a esta parcela se le denomind MIP, debido aque se
realizaron una serie de précticas biologicas y culturales para
el mangjo integrado del cultivoy deB. tabaci. Parael control
de patdgenos, serealizd unasolarizacion del suelo cubriéndo-
lo por 15 dias con un plastico negro y manteni éndol o a capaci-
dad de campo, y se llevé a cabo la aplicacion al suelo de un
bioplaguicida con base en Trichoderma koningii Oudem de-
sarrollado por el Laboratorio de Control Bioldgico; esta apli-
cacion serealizd alaconcentracion de 1x 10° conidios/ml re-
comendada en el momento del trasplante, luego cada semana
durante un mesy posteriormente cada 15 dias hastael final del
cultivo.

Pararegistrar lapresenciadeB. tabaci seincluyeron tram-
pas amarillas de 12 x 16 cm con pegante, ubicadas en el peri-
metro delaparcela, aunaalturade 40 cm el suelo. En €l inte-
rior de la parcela se ubicaron diez trampas en un trazado en
“W” |as cual estambién permitieron hacer €l seguimiento dela
presenciade adultos. Asimismo, parael control delos adultos
del insecto se ubicaron trampas plésticasamarillasde 1,20 cm
delargo por 80 cm de ancho, cada 200 m?. Con €l fin de com-
parar las estrategias de control bioldgico, € lote se subdividio
en cuatro surcos alos que se les aplicd e bioplaguicida con
base en L. lecanii y en los cuatro restantes se aplico el
preformulado con base en P. fumosoroseus teniendo como cri-
teriolapresenciade adultos de B. tabaci en el cultivo. Losdos
productos consistieron en un polvo mojable para aplicacion
con una bomba de espalda marca Guarany Super 3 (0404-11
SP), la concentracién aplicada de cada producto fue de 107
conidios/ml. Se realizaron seis aplicaciones de los productos
biol6gicos, durantelos primeros 40 diasdel cultivo (5, 12, 19,
26, 33y 40 dias después de lasiembradds.) y ocho aplicacio-
nes de insecticidas quimicos en €l tratamiento agricultor.

Paralelamente se cont6 con una parcela de igual dimen-
sion ala anterior, denominada tratamiento agricultor, la cual
se encontraba distanciada de la parcela MIP por 10 surcos. A
estaparcelaselerealizo solarizacién y aplicacion del produc-
to con base en Trichoderma koningii en semillero y se conti-
nuo con el mangjo tradicional del cultivo segin el esquemade
produccién industrial ejecutado por laempresa Gragjales S.A.
Con d fin de determinar la poblacién de mosca blanca, tam-
bién se conto con lastrampasamarillasen €l perimetroy cinco
trampas en el interior de la parcela, distribuidas como se ex-
plicd anteriormente.

Se determind la poblacién de los estados inmaduros de
mosca blanca, mediante muestreos semanales en dos plantas
aledafias a cada unade lastrampas del interior de las parcelas
MIP y Agricultor. De cada planta se tomaron dos hojas del
tercio final del tallo y en el laboratorio se realiz6 €l conteo
mediante un estereoscopio del nimero total de huevosy nin-
fas en un dreade 4 cm?. Lafluctuacion semanal de la abun-
danciaadultos de moscablanca se determind mediante laubi-
cacion de una malla o cuadricula mévil, contando y prome-
diando el nimero de individuos presentes en cinco cuadros,
cada uno con un &rea de 10 cm? (Fig. 1). La eficacia de los
tratamientos se determind comparando la produccién total
(t/ha) al momento de la cosecha. Se recogieron los frutos de
todaslasplantasy se cal cularon |os rendimientos cuantifican-
do los costos de produccién mediante el indice beneficio-cos-
to, entendido como €l ingreso bruto sobre los costos de pro-
duccion (Calvo 1996).

Evaluacion sobre € cultivo detomate

El esquema MIP basado en la aplicacién del preformulado
con base en P. fumosoroseus'y el insecticida microbiano con
base en L. lecanii se evalué en un cultivo de tomate Cherry
variedad Nahomy, ubicado en el municipio de El Espinal (De-
partamento del Tolima), fincaEl Higueron, ubicadaa411 msnm
(04°12'6” N, 75°01' 11" W). El cultivo sedesarrol 16 con latecno-
logia empleada por €l agricultor, comprendiendo tomate bajo
cubierta pléstica, sembraindividua de las plantas en bolsas
con sustrato de cascarilla de arroz quemada y nutriente y un
sistema de riego por goteo.

Laevaluacion serealizé en un &rea de 816 m?, lacua se
dividié en dos parcel as que contenian ocho surcos de 45 m de
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largo cada una, para un total de 16 surcos. Una parcela de
ocho surcos se denomind MIP, debido aqueen ellasereadiza-
ron una serie de practicas biolégicas y culturales parael ma-
nejo integrado del cultivoy delaplagablanco (B. tabaci). Los
otros ochos surcos se denominaron parcela agricultor, puesto
gue su manejo se hizo siguiendo | as précticas convencionales
dd agricultor. Enel tratamiento MIP, seaplico un bioplaguicida
con baseenT. koningii desarrollado por el laboratorio de con-
trol biolégico para el control de fitopatdgenos del suelo y
foliares. Con este bioplaguicida se realizaron dos aplicacio-
nes en semillero; la primerase hizo dos dias antesdelasiem-
bray la segunda a los 15 dias después de la siembra. Poste-
riormente, seaplico al suelo a momento del transplantey lue-
go cada semanadurante un mesy apartir dealli serealizaron
aplicacionesfoliares cada 15 dias hasta el final del cultivo.

Como en el caso del cultivo de melén, seincluyeron tram-
pas amarillas de 12 x 16 cm con pegante, ubicadas cada5 m
en el perimetro delaparcela. En €l interior del cultivo se ubi-
carondiez trampasen “W”, con el finregistrar lapresenciade
adultos de moscablanca. Otra estrategia de manejo consistio,
en laeliminacion de “hojas bajeras’ en las plantas con el pro-
posito de reducir la presién de poblacion de instares ninfales
finales de B. tabaci. Parael control microbiologico, €l lote de
ocho surcos se dividio en cuatro surcos alos que seles aplicd
el bioplaguicida con base en L. lecanii y alos cuatro surcos
restantes se les aplicéd € preformulado con base en P. fumo-
soroseus, teniendo como criterio la presenciade adultos de B.
tabaci en € cultivo. Ladeterminacién de lapresenciade adul -
tosy de estados inmaduros, se realizé de la mismaformaque
en €l cultivo de meldn, tomando los foliolos del Ultimo tercio
delaplanta

En el tratamiento MIP, se realizaron diez aplicaciones de
los productos con base en P. fumosoroseusy L. lecanii apartir
del quinto dia después de trasplante y hasta €l dia 82. En €l
tratamiento agricultor, también se realizaron diez aplicacio-
nes en el mismo periodo de tiempo, usando principalmente el
agroquimicoActara® (i.a. Tiametoxan). Laeficaciadelostra
tamientos se determind de igual forma que para el cultivo de
mel6n, comparando laproduccidntotal (t/ha) a momento dela
cosechay cuantificando los costos de produccion mediante el

Figura 1. Conteo de adultos de B. tabaci mediante la cuadricula mévil
en el cultivo de melén.

indice beneficio-costo, entendido como €l ingreso bruto sobre
los costos de produccion (Calvo 1996).

Resultadosy Discusion
Evaluacién sobre € cultivo de melén

Latemperatura promedio durante el ensayo fue de 32°C, con
minimas de 23°C y maximas de 41°C.

L as aplicaciones se hicieron cada semanadebido aque du-
rante este tiempo hubo adultos de B. tabaci, aunque se mantu-
vo por debgjo de los seis individuos por 10 cn?. Esta pobla-
cion seincremento durante las dos semanas de la cosecha (47
y 54 dds), estando entre ocho individuos por 10 cm?en € tra-
tamiento con &l hongo P. fumosoroseus, 10 individuos por 10
cm?en € tratamiento con el hongo L. lecanii y en 13 indivi-
duos por 10 cm? en el tratamiento Agricultor (Fig. 2). Aungque
autores como Palumbo et al. (1994), citados por Ellesworth'y
Martinez-Carillo (2001), establecieron un umbral de accion
para melén de tres adultos por hoja, 1os mayores trabajos de
umbrales se han realizado en €l cultivo de algoddn. Tal esel
caso de Yee et al. (1996), quienes mencionan que entre 10y
20 adultos por hoja gercen una reduccién en los procesos
fotosintéticos de las plantas. Por tal razén, se decidio tomar
como modelo este umbral parael cultivo en estudio, teniendo
en cuenta que el dafio producido por este insecto puede ser
muy severo induciendo desordenes fisiol égicos como el pla
teado de las cucurbitaceas (Costa et al. 1993). Por otro lado,
seglin Orozco-Santos et al. (2000) en un trabajo de control de
B. tabaci en cultivos de melén con siete aplicaciones de un
bioplaguicida con base en B. bassiana, tomaron como refe-
renciapara hacer |as aplicaciones més de tres ninfas por hoja,
debido a dafio severo que este estado de desarrollo puede
ocasionar. Por tal motivo, se decidi6 aplicar semanalmentelos
productos biol 6gicos debido a que la poblacion de huevos y
ninfas en las hojas tuvo un méaximo de seis individuos por 4
cm?.
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Figura 2. Presencia de adultos de B. tabaci en trampas amarillas en €l
cultivo de melén. Las flechasindican aplicaciones de los bioplaguicidas.
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Lamayor produccion (29,4 t/ha, con una rentabilidad de
$10'504.514 pesos) se observé en la parcela en que se aplicd
el bioplaguicida con base en L. lecanii; seguida por €l trata-
miento con P. fumosoroseus (27,3 t/hay unarentabilidad de $
8'959.114 pesos) y por ultimo € tratamiento Agricultor (25t/ha
y unarentabilidad de $ 7' 342.854 pesos). El indice beneficio-
costo fue superior en las parcel as con tratamiento M1P, siendo
parael tratamiento con L. lecanii de 1,9y con P. fumosoroseus
del,7,asuvez, € tratamiento agricultor presentd un indice B/
C de 1,6 (Tabla 1). Los resultados con € bioplaguicida con
base en L. lecanii dentro de la estrategia MIP, lo presentan
como unaalternativapromisoriaparael manejo de cultivosen
donde se encuentran las dos especies de mosca blanca con
mayor importancia econémica, y teniendo en cuenta que su
principio activo es un aislamiento proveniente de T.
vapor ariorum, especie que se control ¢ eficientemente en cul -
tivosde habichuelay tomate en trabajos previos (Jiménez 2002;
Garzon 2004).

Asimismo, losresultadosdel presente trabajo permiten su-
gerir que d hongo entomopatdgeno P. fumosoroseus esun agen-
te promisorio para el manejo de B. tabaci, debido a su gran
versatilidad y a su capacidad infectiva (Vidal et al.1998;
Wraight et al. 1998; Fariay Wraight 2001), y el preformulado
desarrollado se convierte en otraalternativaparael mangjo de
esta plaga dentro de esquemas MIP.

Evaluacion sobre el cultivo de tomate

Latemperatura promedio durante el ensayo fue de 28°C, con
minimas de 23°C y maximas de 35°C. Como en €l caso del
cultivo de meldn, se tuvieron que realizar las aplicaciones de
los bioplaguicidas cada semana debido a la abundancia de
adultos de B. tabaci. La poblacion de adultos estuvo en un
rango entre cuatro a30individuos por 10 cn? hastalos 82 dias
después del transplante, entre el dia 90 y 93 hubo un incre-
mento presentandose entre 20 y 70 individuos por 10 cm?y en
€l dia 111 empez6 adisminuir hasta niveles por debajo de 30
individuos por 10 cm? (Fig. 3). La alta presion de adultos de
mosca blancay €l incremento hacia el dia 90, pudo deberse a
gue aproximadamente a 150 m del lote del ensayo, se encon-
traba un lote de mel6n de 50 dias de sembrado dos hectéreas
aproximadamente el cual habiasido abandonado debido al ato
grado deinfestacion y dafio producido por B. tabaci. Estelote
se constituyé en un foco de infestacion, considerando lagran
habilidad que tiene la mosca blanca para desplazarse y su ca-
pacidad de dispersion con o sin ayuda de los vientos. Se ha
encontrado que B. tabaci puede tener la capacidad de movili-
zarse en el campo hasta una distancia de 5,5 km, e incluso
posee muchas caracteristicas en las que sele puede considerar
como migratoria (Byrne 1999).

A pesar de lamayor presencia de adultos, durante todo el
periodo del cultivo lapoblacion delos estadosinmaduros (hue-
vosy ninfas) fue baja, con una maxima de cuatro individuos
por 4 cm?, Sin embargo, dado el dafio potencial y directo que
puede gjercer unindividuo, se mantuvo laprecaucion dereali-
zar las aplicaciones semanales. La baja presencia de ninfas,
pudo deberse a que los bioplaguicidas gercieron algin con-
trol (no cuantificado) sobrelosestados de desarrolloiniciales.
Segun Espinel et al. (2006b), en un estudio realizado en |abo-
ratorio, €l aislamiento de P. fumosoroseus puede infectar in-
cluso el estado de huevo de B. tabaci, causando un 44,3% de
mortalidad. En el mismo trabgjo, losestadosde desarrolloini-
ciales(instar 1y 2) fueron losmas susceptiblesaeste microor-
ganismo, con 65y 95% de mortalidad. Este caso fuesimilar a
gue se presenta con el bioplaguicida con base en L. lecanii,
aungue éste Ultimo tiene una accion menor sobre el estado de
huevo, produciendo tan sdlo el 10% (Espinel et al.2006b).

Aunque no se cuantificd la infeccién producida por los
bioplaguicidas, en algunas evaluaciones seinfirio lainfeccion
de ninfas por P. fumosoroseus, debido a que se observo su
momificacion y coloracion anaranjada (Shannon 1996). En el
caso del manejo de poblaciones de insectos con las caracteris-
ticas de las moscas blancas es muy importante tener en cuenta
lainfluenciaquetiene el microclima, principal mentelahume-
dad bajo las superficies de las hojas en ambientes cubiertos o
eninvernaderos. Este esun factor que puedeinfluir en el éxito
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Figura 3. Presencia de adultos de B. tabaci en trampas amarillas en €l
cultivo de tomate cherry. Las flechas indican las aplicaciones de los
bioplaguicidas.

Tabla 1. Parametros econémicos por tratamiento por hectarea del cultivo de melon.

Produccién Costode Ingreso
Tratamiento (t/ha) produccion bruto Rentabilidad | B/C*
Lecanicillium lecanii 29,4 $11'597.786 $22'138.786 $10'540.414 1,9
Paecilomyces fumosoroseus 27,3 $11'597.786 $20' 556.900 $ 8959.114 1,7
Agricultor 25 $11'482.146 $18'825.000 $7'342.854 1,6

* | B/C = indice beneficio/costo.
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de unaestrategia de manejo con insecticidas microbianos, de-
bido aquelas ninfas de moscablanca se encuentran en el mis-
mo nicho de los microorganismos. Boulard et al. (2002), esti-
maron el microclimade lasuperficiedel envésdelashojasde
tomate bajo invernadero mediante termografia y sus
implicacionesen el control delas moscas blancas. Encontran-
do un aumento delahumedad durante el dia, cuandolatasade
transpiracién del cultivo es maxima, lo que podria favorecer
laaccién de los microorgani smos entomopatégenos.

De otro lado, se pudo observar una alta poblacion de hue-
vosy diferentes instares ninfales de B. tabaci en las hojas de
Phyllantus niruri L. (Euphorbiaceae) o “viernes santo”, una
herbacea presente en € cultivo. Este aspecto podria indicar
una preferencia de la mosca blanca por esta plantay surge la
inqui etud de su uso como hospederaalternadelaplagao como
cultivo trampa, dentro de | as précticas de manejo recomenda-
das por autores como Hilje y Cubillo (1996) e Hilje (2002).
Estaplantaademéstiene un valor agregado, yaque cuentacon
un uso medicinal utilizandose paracombatir lahepatitisB y se
dice que ayuda en la eliminacion de calculos renales (Rain-
Tree Nutrition 1996).

La mayor produccion de tomate cherry, se obtuvo en la
parcela en la que se aplico €l bioplaguicida con base en P.
fumosoroseus con 14,7 t/hay unarentabilidad de $17' 226.304
pesos; seguidapor L. lecanii con unaproduccion de 13,8 t/hay
una rentabilidad de $16'326.304 pesos, y por Ultimo el trata-
mientoAgricultor con 13,6 t/hay unarentabilidad de $14' 278.687
pesos. Deigual forma, el indice beneficio-costo fue superior
enlasparcelascon tratamiento MIP, el cual, parael tratamiento
con P. fumosoroseusy con L. lecanii fuede 3,7y 3,5 respecti-
vamente, mientras que con el tratamiento agricultor se obtuvo
unindiceB/Cde2,8 (Tabla2).

En general existen muchas experiencias de esquemas de
manejo integrado de las moscas blancas sobre diferentes cul-
tivos en e mundo. Naranjo (2001), menciona gque en estrate-
gias MIP implementadas en los Estados Unidos dentro del
control biol égico, se han usado principalmentelos parasitoides,
seguido por los depredadores y por ultimo, los hongos
entomopatogenos. Ademas, resalta que en estudios en culti-
vosde algodén en Arizona, laintegracién de enemigos natura-
les con insecticidas quimicos selectivos, ademas del uso del
control bioldgico de conservacién, resultd en una estrategia
promisoria parael manejo de B. tabaci.

Dentro de las experiencias de manejo de las moscas blan-
cas en campo basado en el uso de bioplaguicidas se encuen-
tran resultados variables. Segin Fariay Wraight (2001), la€fi-
cacia de los bioplaguicidas bajo condiciones de campo no es
tan buena como en invernaderos, esto explica el bajo nimero
de productos aplicados en estos agroecosi stemas. Esto se pue-

de deber a las condiciones ambientales limitantes para los
microorganismosy a que los cultivos son vulnerables a cam-
bios de la vegetacion que larodea o de campos cosechados.
Wraight et al. (2000), aplicaron P. fumosoroseusy B. bassiana
contra ninfas de mosca blanca en mel6n y pepino, encontran-
do niveles de control entre el 86 y 98% realizando entretresa
cinco aplicacionescon intervalosde cuatro asiete dias. Jiménez
(2002) evalué € bioplaguicidadesarrollado por Corpoicacon
base en L. lecanii sobre T. vaporariorum en un cultivo de ha-
bichuela. En este ensayo, se aplicaron diferentes dosisdel pro-
ducto biol 6gico seguin escal as de dafio, comparandol as con un
tratamiento agricultor. Dentro del esquema MIP se hizo una
aplicacion de un insecticida quimico granulado y trampas
amarillas. En laparcela MIP del cultivo de habichuela la efi-
cacia del insecticida microbiano fue del 77%, la produccion
fue de 11,6 t/hay losingresos netos para el agricultor fueron
de $7' 466.675 pesos, en comparacion con la parcela manejo
agricultor en laque no hubo controal, el rendimiento fuede 7,7
t/hay losingresos netos fueron de $2' 803.200 pesos.

Por otra parte Garzon (2004), evalué un esquema MIP en
un cultivo de tomate versus una parcela con manejo dado por
el agricultor. Dentro de este esquema, incluy6 el uso del
bioplaguicida con base en L. lecanii sobre T. vaporariorum,
aplicaciones deinsecticidas quimicosy trampasamarillas para
lavigilancia de la poblacion de la mosca blanca. En €l trata
miento con el esquema MIP se presentd un 68,1% de infec-
cién en ninfas y una produccién de 67,2 t/ha, y una utilidad
neta de $12' 382.018, mientras que en la parcela manejo agri-
cultor la produccion fue de 64,4 t/hay la rentabilidad de
$10'008.514 pesos.

En los dos cultivos, se evidencié un aumento en pequefia
medidade laproduccion y rentabilidad respecto a tratamien-
to agricultor. Segiin Cardona (1995), €l sistema MIP no esta
hecho paraaumentar rendimientos, sino paramantener los ni-
veles de produccién tradicional mente obtenidos por los agri-
cultores de la zona, porque de no ser asi, las posibilidades de
su adopcién son minimas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que el
uso del preformulado con base en P. fumosoroseus y del
bioplaguicida con base en L. lecanii dentro de un esguema
MIP, proporciond una mayor eficacia y rentabilidad en los
cultivos de melén y tomate, y se constituy6 en una estrategia
promisoriay viable bajo las condiciones evaluadas, surgiendo
la necesidad de evaluarlo en otras zonas agroecol dgicas del
pais. Ademés, se observé que el bioplaguicidacon baseenL.
lecanii desarrollado para el control de T. vaporariorum, tam-
bién puede ser eficaz parael mangjo de B. tabaci.

Tabla 2. Parametros econdmicos por tratamiento por hectarea del cultivo de tomate cherry.

Produccién Costo de Ingreso
Tratamiento (t/ha) produccion bruto Rentabilidad | B/C*
Lecanicillium lecanii 22,7 $6'373.696 $22'700.000 $16'326.304 35
Paecilomyces fumosoroseus 23,6 $6'373.696 $23'600.000 $ 17'226.304 3,7
Agricultor 21,9 $7°621.313 $21'900.000 $14'278.687 2,8

| B/C = indice beneficio/costo.
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Distribucion espacial de las ninfas de Jacobiasca lybica
(Hemiptera: Cicadellidae) en un vifiedo en Andalucia, Espafna

Spatial distribution of the nymphs of Jacobiasca lybica (Hemiptera: Cicadellidae) in avineyard in Andalucia, Spain

JOSE FRANCISCO RAMIREZ-DAVILA'y ELVIA PORCAY O-CAMARGO?

Resumen: Se determind ladistribucién espacial de las ninfas del mosquito verde Jacobiasca lybica alo largo de un afio
en unaparceladeregadio, en Cédiz, Espana. Losresultados demostraron quelas poblaciones de ninfas dentro delazona
de estudio presentaron una distribucion agregada, formandose varios centros de agregacion, hecho corroborado por los
mapas elaborados mediante € Krigeado. La infestacion no fue uniforme y se logré detectar una estabilidad espacio-
temporal de las poblaciones de ninfas. Se logré determinar ademas que, es posible mediante | as técnicas de Agricultura
de Precision reducir los costos econémicos y ambientales.

Palabr as clave: Mosguito verde. Geoestadistica. Estabilidad espacial y temporal. Costo econémico. Costo ambiental.

Abstract: The spatial distribution of nymphs of the green mosquito Jacobiasca lybica was determined over one year in
anirrigated plot in Cadiz, Spain. Theresults showed that popul ations of nymphswithin the study area had an aggregated
distribution, forming several centersof aggregation, afact corroborated by maps produced through Kriging. Theinfestation
was not uniform and it was possible to detect a spatial-temporal stability in nymphal populations. It was also determined
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that it is possible through the techniques of precision agriculture to reduce economic and environmental costs.

K ey words: Green mosquito. Geostatistics. Spatial and temporal stability. Economic cost. Environmental cost.

Introduccién

En Jerez (Espana) se haelaborado vino desde hace siglos con
variedades de uvas blancas, y la que se conoce hoy como Pa-
lomino fino, es la que los lugarefios denominaron Listan co-
mun, siendo lacepapredominanteen laregion (Garciade L ujan
et al. 1990). Estavariedad de uva es fundamental paralaela
boracion delosvinosdelazonay se adaptadeformaexcelen-
tealapodajerezanay alos suel osde albariza, siendo en estos
pagos donde se obtienen los mostos de mayor calidad ademas,
lavariedad es basica paralaelaboracién delos vinos de Jerez
(Fernéndez de Bobadilla 1956).

Se conoce como “mosquito verde” aun grupo deinsectos
chupadores, cicadélidos, que afectan alavifiay aun gran nd-
mero de plantas silvestresy cultivadas. L as especies encontra-
das son varias (Freitas y Amaro 2001; Mazzoni et al. 2001).
En Espafia las dos especies de mosquito verde mas comunes
sobre el vifiedo son Jacobiasca lybica (Bergenin y Zanon,
1922) y Empoasca vitis (Goéthe, 1875) (Hemiptera, Cica-
dellidae). Estas especies se diferencian entre si enlaformaen
que se encuentran las estructuras del tubo anal y los apicesde
los apéndices del pigéforo (Ocete et al. 1999). En Jerez €l
insecto mas abundante es J. lybica llegando a desfoliar total-
mentelas cepas, impidiendo lanormal maduracion del racimo
y agostamiento de los sarmientos (Toledo 1992).

Toledo (1992) indica que si € ataque del mosquito verde
se produce en las primeras fases de desarrollo de los brotes,
afectan alas hojasterminal es, donde aparecen decol oraciones
y desecaciones marginal es méas 0 menos pronunciadas. Estas
desecaciones estan limitadas con las zonas verdes con ribetes
decolor amarillo enlasvariedadesdevid blancasy rojoenlas
variedades de vid tintas. También se observan crispaciones

del borde de la hoja con un arrollamiento sobre el envés. So-
bre brotes aparecen entrenudos cortos y brotes anticipados.

Si el ataquetiene lugar en unafase mas avanzada—finales
de julio-agosto-septiembre— entonces |os sintomas se locali-
zan sobre las hojas ya formadas. Sobre variedades tintas se
observan manchas angul osas de color rojo a partir del borde
hacia el interior de la hoja, delimitadas por los nervios, for-
mando un mosaico. Sobre variedades blancas se observan
decoloraciones y amarillamientos, acompafiados o no de una
desecacion marginal de color rojizo (Toledo 1992).

El adecuado control deinsectos plagaes uno delos aspec-
tos més importantes en €l manejo de cualquier cultivo, tanto
desde €l punto de vista econémico como ecol 6gico (Mazzaet
al. 1996; Hall et al. 1997; Castella et al. 1999). Un correcto
control vaestrechamenteligado a conocimiento deladistri-
bucién espacial del insecto. Los métodos comdnmente utili-
zados en la estadistica“ clasica’ parael estudio delasdistri-
buciones espaciales de | os insectos se basan en el uso de las
distribuciones estadisticas e indices de dispersion, y por con-
siguiente no tienen en cuentala exactalocalizacion espacial
delamuestra. Ello produce ciertos ef ectos indeseables como
fallar a diferenciar patrones espaciales diferentes, y susdes-
cripcionesdelos patrones espacial es son altamente dependien-
tes del tamafio de las unidades de muestreo y de la relacion
entre lamediay lavarianza (Sawyer 1989; Hurlbert 1990) y
no tienen en consideracion todalainformacion espacial el in-
terés en €l uso de distintas ramas de |a estadistica espacial.
Unade las ramas frecuentemente disponible. A causade estos
problemas y la disponibilidad de paquete estadisticos apro-
piados, se ha incrementado € uso de la Geoestadistica que
tiene la ventaja de caracterizar la distribucion espacial en un
espectro de escalas y direcciones miltiples, ademas de ser in-
dependientes de larelacién entre lamediay lavarianza.
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L os métodos geoestadisti cos proporcionan unamedidamas
directadeladependenciaespacial, debido aquetienen en cuen-
tala naturaleza bidimensional de la distribucion de los orga-
nismos a través de su exacta localizacion espacial, ademés,
permiten elaborar mapas de gran utilidad (Isaaksy Srivastava
1988; Oliver y Webster 1991; Rossi et al. 1992; Speight, et al.
1998; Sciarrettaet al. 2001; Blomy Fleischer 2001). Por otra
parte, unadelasmetasdelaAgriculturade Precision esdirigir
las medidas de control sobre las zonas especificas de infesta-
cion de un insecto plaga. Con €l uso de la Geoestadistica es
posible establecer mapas de la distribucion espacial de insec-
tosy €l porcentaje de infestacion de los mismos sobre un area
de estudio, con lo cual es posible conseguir ahorros econémi-
cosy ambientales al poder dirigir las aplicaciones de insecti-
cidas hacia las zonas especificas de infestacion de un insecto
plaga. El objetivo central de este trabajo entonces fue estable-
cer y modelar mediante el método geoestadistico la distribu-
cion espacia de las ninfas del mosquito verde Jacobiasca
lybica en un vifiedo de regadio en Jerez, Espafia.

Materialesy M étodos

Para el estudio se establecio una parcela experimental (dere-
gadio), en € Centro de Investigacion y Formacion Agraria
“RanchodelaMerced”, localizado en €l Marco de Jerez, Cadiz
(Espafia), situada entre 36°31' 15" - 36°54'60”N y 5°27'15"-
6°23' 90" W, durante el afio 2006. L os muestreos se realizaron
durante lafase de mayor actividad del insecto que correspon-
de al periodo comprendido entre los meses de Junio y Oc-
tubre.

La parcela constaba de 1925 cepas de la variedad Palomi-
no fino, separadas entre si por aproximadamente 1 m, con una
extension de 3,700 m? cada una. En la parcela se establecio
unamallarectangular (Oliver y Webster 1990) de 35 x 55 ce-
pas. La hilera de 35 cepas fue considerada como lineas para
muestrear, a partir de esto, €l muestreo se realiz6 cada dos
lineas, partiendo de la primera linea, es decir, en total se
muestrearon 18 lineasy 17 quedaron sin muestrear. De cada
linea muestreada se tomaron siete cepas para cada muestreo,
con un intervalo de nueve cepas entre si, por o tanto, en cada
parcelase muestrearon 126 cepas. L os muestreosfueron reali-
zados durante cinco fechas que abarcaron la etapaméasimpor-
tante del ciclo biologico delaespecie, tal y como lo menciona
Toledo (1992). Cabe sefialar, que los muestreos se realizaron
mensualmente y que fueron muestreadas en cada fecha las
mismas cepas.

En cada muestreo se contd el nimero de ninfas del mos-
quito verde hallados en 10 hojas por cepatomadas al azar abar-
cando la parte superior, media e inferior de cada cepay se
establecié un promedio de ninfas por cepa, segun la metodo-
logiaestablecidapor L épez (1997). Las cepas muestreadas en
las cinco fechas se sefialaron con antelacion en la base con
pinturafluorescente color blanco y con unaetiquetaque iden-
tificaba su posicién indicando la lineay columna correspon-
diente. L ascepas muestreadas en laparcelafueron georreferen-
ciadas con un DGPS paratener unaubicacion espacial precisa
delas mismas.

Serealizd unaexploracion estadisticade losdatos origina-
les delas poblaciones de ninfas del mosquito verde. Serealizo
unatransformacion logaritmicadelosdatos[logl0(n+1)] para
normalizarlos. En cada fecha de estudio se calcul6 un semi-
variogramaexperimental apartir delosvaloresregistradosde
ndmero de ninfas de mosquito por planta se calcul6 con la

siguiente expresion (Journel y Huijbregts 1978; Isaaks y
Srivastava 1989):

700 = iy 20206 M) =260

donde: y* (h) esel valor experimental del semivariogramapara
€l intervalo dedistanciah; N(h) esel nimero de pares de pun-
tos muestrales separados por €l intervalo de distanciah; z(x)
es el valor delavariable de interés en el punto muestral x, y
z(x+h) esvalor de la variable de interés en €l punto muestra
x.+h. Cualquier funcién matemética puede usarse paramode-
lar un semivariograma siempre que redina las condiciones de
ser positivay definida(Armstrong y Jabin 1981). En lapréacti-
ca, se escoge como modelo una de las funciones paralas que
se sabe quedichas condiciones se cumplen (Isasksy Srivastava
1989). Un procedimiento habitual es la seleccién visual de
una funcion que parezca gjustarse a los valores experimenta-
les del semivariogramayy realizar posteriormente una valida-
cion (Englund y Sparkas 1988). En este trabajo, €ligid un
model o esférico que se define lasiguiente expresion (Isaaksy
Srivastava 1989):

¥(h) = C+C [1,5 (Wa) — 0,5(Wa)*] s
y(h) = C+C

donde: C,esel efecto pepita; C +C eslamesetay arepresenta
el alcance.

Lavalidacion de los diferentes model os esféricos gjusta-
dos alos semivariogramas experimental es de cada una de las
cinco fechas estudiados serealizd con el procedi miento deno-
minado validacién cruzada (Isaaks y Srivastava 1989). Con
este procedimiento, se eliminaun valor muestral y se emplea
el método de interpolacion geoestadistico denominado
krigeado, junto con el modelo de semivariograma a validar,
para estimar €l valor de lavariable de interés en dicho punto
muestral apartir delosrestantes val ores muestrales. Este pro-
ceso se efectlia sucesivamente en todos | 0s puntos muestral es
y lasdiferenciasentrelosval ores experimentalesy los estima-
dos se resumen mediante |os denominados estadisticos de va-
lidacién cruzada (Isagksy Srivastava 1989; Heves et al. 1992).
L os parametros del modelo avalidar (C, C ya) sevan modifi-
cando en un procedimiento de pruebay error hasta la obten-
cién de estadisticos de validacion cruzada adecuados. Estos
estadisticos son los siguientes:

a) Mediadelos errores de estimacion (MEE)
lo
MEE:*Z[Z (Xi)_z(xi)]
n i=1

donde: z*(x,) es el valor estimado de lavariable de interés en
el punto x..; z(x,) esel valor medio delavariable deinterésen
el puntox y nesel numero de puntos muestralesrealizadosen
lainterpolacion. EI MEE no debe ser significativamente dis-
tinto de O (test t), en cuyo caso, indicaria que € modelo de
semivariogramapermite el calcul o de estimativos no sesgados.

b) Error cuadrético medio (ECM)
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ECM = %i[z*(x,) - z(x)I’

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si,
como reglaprécticaECM esmenor quelavarianzadeloserro-
res muestrales (Hevesi et al. 1992).

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA)
1 o[ (x) -2

n Ok

-

Il
iy

ECMA =

donde: o, es la desviacion estandar del error esperado en la
estimacion con el Krigeado.

Lavalidez del modelo se satisface s ECMA esta comprendi-
do entre los valores 1+2 (2/N)°5.

Resulta de gran importancia determinar que tan fuerte es
larelacion entre los datos obtenidos en los muestreos 1o ante-
rior es posible conocerlo a calcular el nivel de dependencia
espacial. Estevalor se obtiene al dividir el efecto pepitaentre
lamesetay €l resultado es expresado en porcentgje. El nivel
de dependencia espacial se considera alto si e resultado es
menor de 25%, se consideraque el nivel de dependenciaespa-
cial esmoderado si seencuentraentre26y 75% Yy seconsidera
gue e nivel de dependencia es bajo si es mayor del 76%
(Cambardella et al. 1994).

Una vez que se validaron los modelos de los correspon-
dientes semivariogramas se utilizé el Krigeado, éste esel mé-
todo de interpolacion geoestadistico que permite que la esti-
macion no tenga sesgo de valores asociados a puntos que no
fueron muestreados. En este estudio se empled & método del
Krigeado Ordinario paraobtener |as estimaciones respectivas.
L as estimaciones de las poblaciones de ninfas del mosquito
verde en la parcela experimental se realizaron utilizando el
programa WinGslib 2002. Cuando se obtuvieron las estima-
ciones correspondientes con €l método del Krigeado paracada
muestreo, se realizaron los mapas que indicaron el comporta-
miento espacial delaspoblacionesde ninfasdel mosguito verde
en el Marco de Jerez. Las estimaciones se representaron en
forma de mapa mediante la utilizacion del programa Surfer
9.0.

Resultabainteresante determinar si existiaunaestabilidad
espacio-temporal a corto plazo (dentro de un afio), de las po-
blaciones de ninfasde J. lybica. Paratal efecto se compararon
las estimaciones obtenidas con €l método del Krigeado. Las
comparaciones se realizaron utilizando una modificacion de
la prueba estadistica no paramétrica de Cramér- von Mises
realizada por Syrjala (1996) tal y como lo aconsgjan Liebhold

Tabla 1. Estadisticos de la validacion cruzada.

et al (1993). Cabeindicar quelas comparacionesfueron reali-
zadas con resultados de fechas proximas entre si tal y como lo
indican Rossi et al. (1992).

Agriculturade Precision (AP): estimacion delasuperficie
infestaday evaluacion econdmicay ambiental.

Se establecio la superficieinfestada de los mapas el abora-
dos, utilizando el programa Surfer 9.0. Una vez obtenido el
porcentaje de superficieinfestadaen cadauno delos mapas se
calculo € costo de una aplicacion normal de insecticida, tal
como larealizan los agricultores en lazona, y €l costo de una
aplicacién dirigida(solo areasinfestadas). Ladiferenciaentre
ambos valores nos indicd e ahorro econémico obtenido con
la metodologia de precision. |gualmente, procedimos areali-
zar €l célculo correspondiente al ahorro en lacantidad de pro-
ducto utilizado bajo ambas estrategias de control. De esta
manera se tendria unaidea de la disminucién del impacto no-
civo haciael ambiente, yaque al reducir la cantidad de insec-
ticida en e manegjo de las poblaciones de ninfas del mosquito
verde, sereduce asimismo, el impacto ambiental.

Resultados

De acuerdo con losresultados de lavalidacién cruzada (Tabla
1), se hallé que en todos los casos € modelo que produjo el

mejor gjuste alos datos fue €l modelo esférico con efecto pe-
pita (nugget effect) que denoto unaestructuraespacial agrega-
dadelasninfas (Tabla2). EnlaTabla?2 sedistingue queen €

caso del efecto pepita sus valores se hallaron entre 0,05 en-
contrado en el segundo y tercer muestreo y 0,03 hallado en el

cuarto y quinto muestreo. El valor del efecto pepitafue menor
del 63% del valor de la meseta en todos | os semivariogramas
realizados. De esto sededuce que a menosel 37% delavaria-
cion total se debid ala dependencia espacia en la escala de
muestreo.

En cuanto alamesetal osval ores se encontraron entre 0,12
del cuarto muestreo y 0,06 del quinto muestreo. Los valores
del acance fluctuaron entre 53,20 m del cuarto muestreo y
29,18 m del primer muestreo (Tabla 2). El nivel de dependen-
ciaespacial entre los datos en todos los casos fue moderada.
EnlaFig. 1 seaprecian losmodel os de Semivariogramas ajus-
tados, establecidos para cada uno de los datos de la parcela
experimental.

Mapas de densidad. La distribucién de las poblaciones de
ninfas del mosquito verde se encuentra agrupadaen laFig. 2.
Se aprecia una gran cantidad de centros de agregacion en to-
dos los mapas, asimismo, |as densidades medias de ninfas en
cadamuestreo fueron elevadas, |0 anterior puede suponer una
relacion entre ambos aspectos. L osfocos de agregacion sedis-
tribuyeron por toda la parcela de estudio. Los focos de agre-

Tamafio Media Varianza Varianza de
Fecha muestra muestral muestral MEE los errores ECM ECMA
27-06-06 126 0,25 0,07 0,111 0,05 0,06 1,12
25-07-06 126 0,51 0,10 0,13 0,08 0,09 1,10
30-08-06 126 0,57 0,09 0,10 0,07 0,08 1,13
27-09-06 126 0,58 0,12 0,111 0,11 0,12 1,00
28-10-06 126 0,24 0,06 0,10 0,03 0,05 1,08

1+2 (2/N)°°= 140,45, ns. diferencia no significativaal 5%.
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Tabla 2. Par&metros de |os model os ajustados a los semivariogramas del nimero de ninfas de mosquito verde.

Pepita Nivel de

M eseta dependencia
Fecha Modelo Pepita M eseta Alcance (%) espacial
27-06 Esférico 0,047 0,075 29,185 62,66 Moderada
25-07 Esférico 0,050 0,089 43,453 56,17 Moderada
30-08 Esférico 0,055 0,090 37,368 61,11 Moderada
27-09 Esférico 0,034 0,122 53,20 27,86 Moderada
28-10 Esférico 0,034 0,065 39,90 52,30 Moderada

gacion masimportantes debido a su mayor densidad selocali-
zaron principalmente en el &rea central-izquierda de los ma-
pas respectivos. También en este caso lainvasion delaparcela
parece provenir del costado izquierdo, esdecir, de cepas veci-
nas localizadas en ese flanco.

Superficie infestada. El &rea sin infestar se encontrd entre
84%Yy 52,8% del areatotal muestreada, con un valor medio de
31,52%. Selogré detectar que a aumentar ladensidad de las
ninfas disminuyd el porcentaje de superficie sin infestar, con
una pequefia excepcion en el muestreo del 27 de septiembre,
donde a pesar de registrarse la mayor densidad de ninfas, €l
arealibre de infestacion aumento ligeramente con respecto a
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Figura 1. Semivariogramas delas ninfas de J. lybica en las cinco fechas

de muestreo de laParcelacon Riego del afio 2006. A = 27-06, B = 25-07,
C=30-08, D=27-09y E = 28-10.

ladel muestreo anterior. En €l Gltimo muestreo estasuperficie
libre deinfestacion aument6 deformasignificativaal reducir-
se notoriamente ladensidad de ninfas. Todo estoindicaque el
mosquito verde de forma natural no invade el 100% del area
gue infesta, es decir, la infestacion no es uniforme sobre €l
drea afectada.

Estabilidad espacial y temporal acortoplazo. EnlaTabla3
se pueden ver |os resultados de la comparacién de los mapas
de ninfas de J. lybica entre |as diferentes fechas de muestreo,
utilizando la prueba estadistica bivariable de Cramér-von
Mises, modificada por Syrjala (1996). Se observa diferencia
significativa entre las comparaciones de |os muestreos del 27

| SEENNI
217790 217810 217830 217850 217870

#

217790 217810 217830 217850 217870

Figura 2. Mapas de densidad de las ninfas de J. lybica en las cinco
fechas de muestreo delaParcelacon Riego del afio 2006. A = 27-06, B =
25-07, C = 30-08, D = 27-09 y E = 28-10 (# = ndmero de ninfas con
datos transformados).
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Tabla 3. Comparacién de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable de
Cramer-von Mises ().

Fechas Valor
compar adas 1 deP
27-06 vs. 25-07 1,88 0,02*
25-07 vs. 30-08 0,53 0,38
30-08 vs. 07-09 0,57 0,72
27-09 vs. 28-10 1,71 0,01

Tabla 4. Porcentaje de superficie infestada y no infestada.

% %
Fecha Infestado No infestado
27-06-2006 49,6 50,4
25-07-2006 77,4 22,6
30-08-2006 84 16
27-09-2006 78,6 21,4
28-10-2006 52,8 47,2

* Valor significativo a 0.05%.

dejunioy el 25dejulio (y = 1,88y P=0,02) y losmuestreos del
27 de septiembrey 28 de octubre (v = 1,71y P=0,01). Enlas
restantes comparaciones entre fechas no se detecto6 diferencia
alguna. Las densidades mas altas se presentaron en los tres
muestreos centrales, situacion que permitid detectar una dis-
tribucion semejante de las ninfas en dichos muestreos.

Evaluacién econdmicay ambiental. En la Tabla4 se obser-
van losresultados delasuperficieinfestaday no infestada por
parte del mosquito verde. Como se observa en lamencionada
tabla, la infestacion del insecto plaga nunca cubrié € 100%
del &reade estudio.

El malation en polvo a 4% es el insecticida utilizado de
forma primordial parael control de las poblaciones del mos-
quito verde en unadosisde 12 kilos por hectérea, consideran-
do que € kilo tiene un vaor de 0,51 céntimos de Euro, una
aplicacién sobre una hectérea entera tendria un costo de 6,12
Euros. En términosreales el ahorro econdmico no es muy im-
portante. Este intervalo para las ninfas se encontraria entre
3,05y 0,97 Eurog/ha, con un ahorro promedio de 1,91 Euros/
ha (Tabla 5). El ahorro ambiental, sin embargo, resulta muy
interesante, yaque se evitaria utilizar unacantidad importante
de insecticida al dirigir las medidas sobre zonas especificas.
En las ninfas dicho ahorro se hallariaentre 6,05y 1,95 kilos/
hacon 3,80 kilos/ha de ahorro medio. Como se apreciael aho-
rro econémico es mayor cuando las poblaciones del insecto
son més bajas y por lo tanto se han dispersado menos por la
parcelaexperimental .

Discusion

Dentro del area de la estadistica espacial es cadavez més co-
muan el uso de la Geoestadistica como una herramienta de
model acion de multitud de fendmenos biol 6gicos (Rossi et al.
1992). Uno de los campos més beneficiados es la proteccion
de cultivos donde €l conocimiento de la distribucion espacia

Tabla 5. Evaluacién econdmicay ambiental.

esdevital importanciaparael manejo de plagas, enfermedades
y malashierbas (Liebhold et al. 1993).

En este estudio, el nivel de dependencia espacial indica
unadistribucién agregada de | as poblaciones de ninfas. El he-
cho de que las densidades medias de las ninfas fueran altasen
todos |os muestreos permiti encontrar un tipo de agregacion
similar en todos los casos. La validacion de los semivario-
gramas correspondientes corroboraladistribucion en agrega-
dos de las poblaciones de ninfas de este insecto plaga. Cabe
sefialar, que Brenner et al. (1998) encontraron que losvalores
del efecto pepita en |os semivariogramas que elaboraron para
las ninfas de Blattella asahinai, comprendian entreel 30y €
63% del valor delameseta. Dichosvalores son similaresalos
encontrados en los semivariogramas de las ninfasde J. lybica.

Ademés, lavalidacién delos semivariogramas, nos permi-
te tener certeza de que el método de muestreo y la escala de
muestreo utilizado en el estudio eran apropiados. En €l anali-
sis geoestadistico demuestra ser una herramienta apropiada
para el estudio de la distribucion espacial de insectos plaga.
L os resultados de este trabajo son parecidos a los reportados
por Schotzko y O'Keeffe (1989) Liebhold et al. (1991)
Sciarrettaet al. (2001) y Blomy Fleischer (2001). Seregistro
gue las densidades medias de ninfas entre las fechas en las
cuales no habia diferencia significativa eran parecidasy rea-
tivamente altas, lo que ocasion6 que la distribucién de las
ninfas fuera similar en estos casos. Solamente a densidades
altas se detecta una estructura espacial estable en el tiempo.
Dicha estabilidad es de gran importancia para conocer con
anticipacion probables zonas con infestaciones importantes
del insecto.

Por otra parte, en los mapas se aprecié claramente que a
aumentar ladensidad, aument6 de formageneral lasuperficie
infestada, lo que resultalégico a incrementarse la dispersion
delas ninfas. Al disminuir ladensidad de ninfas en €l Ultimo
muestreo hay un descenso importante de la superficieinfesta-
da. La mayor infestacién del insecto plaga se localizo en €

Cantidad
de insecticida Ahorroen
Costoen AP Ahorro aplicado en insecticida
Fecha (e/ha) (e/ha) AP (K/ha) (K/ha)
27-06 3,00 3,05 5,95 6,05
25-07 4,68 1,38 9,27 2,73
30-08 5,08 0,97 10,05 1,95
27-09 4,76 1,30 9,41 2,59
28-10 3,19 2,86 6,32 5,68
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areacentral izquierdaen lamayoriadelos mapas esto se debid
aque las cepas en mejor estado fisiol égico se encontraban en
esta parte de la parcela, por lo cual, las ninfas se vieron més
atraidas hacia dicha zona. Fleischer et al. (1999) indican que
deformageneral larelacidn existente entre ladensidad media
delosinsectosy lacantidad de centros de agregacion se puede
apreciar enlos mapas de densidad elaborados mediante latéc-
nica del krigeado. Entre los trabajos realizados con estadios
preimaginal es de insectos en los cuales larel acién menciona-
da haya sido registrada se pueden citar los realizados por
Schotzkoy O’ K eeffe (1989) en un estudio con Lygus hesperus
(Knight 1917); Liebhold et al. (1991) con la polilla gitang;
Gribko et al. (1995) con lapolilla gitana; Weisz et al. (1996)
con el escarabgjo colorado de lapapay Speight et al. (1998)
con la cochinilla castafia.

Como demuestran los resultados, el mosquito verdeno in-
vade el 100% del area que infesta, es decir, lainfestacion no
esuniforme. Un comportamiento similar en otrosinsectos plaga
hasido reportado por Gribko et al. (1995) Magro et al. (1999)
y Schotzko y Quisenberry (1999). Lo hallado en este estudio
abre las puertas a una aplicacion dirigida de las medidas de
control sobre las &reas que realmente estén infestadas con €l
insecto plaga, lo cual hace factible obtener ahorros econémi-
cosy ambientales. Con respecto alo anterior, considerando en
conjunto losresultados de laeval uacion econémicay ambien-
tal creemos que la reduccion de la aplicacién de importantes
cantidades deinsecticidasjustificael uso delastécnicasdela
Agriculturade Precision paracontrolar las poblacionesde nin-
fas del mosquito verde en vifiedo.

El aumento constante de | as densidades conforme pasaron
los muestreos parece ser clave en la determinacion de la esta-
bilidad espacial y temporal a corto plazo de las poblaciones
de ninfas de J. libyca seguin lo apreciado en los mapas elabo-
rados. Al existir unadensidad bajaen el primer muestreoy a
disminuir ladensidad en €l Ultimo muestreo y realizar lacom-
paracion respectiva de los mapas, se hace presente una dife-
rencia significativa. Lo anterior sefidla que las ninfas del in-
secto presentan estabilidad a densidades altas. Tal estabilidad
es de gran relevancia para poder dirigir medidas de control
hacia puntos concretos de infestaciones altas.

Conclusiones

En términos de que fue posible establecer €l tipo de distribu-
cion espacia y los mapas de densidad de las ninfas del mos-
quito verde, podemos concluir quelaaplicacion delaAgricul-
tura de Precisiéon en el mangjo de las poblaciones de este in-
secto plaga es factible; ya que al poder modelar la estructura
espacial del insecto y determinar su exactadistribucion enlos
mapas elaborados, es posible dirigir las medidas de control
hacia zonas especificas de infestacion, lo cual beneficiariaal
productor al reducir sus gastos de produccion y € impacto
nocivo sobre el ambiente. Lo anterior resultade mayor interés
al extrapolar la posibilidad de la aplicacion de laAgricultura
de Precision en toda la zona viticola del Marco de Jerez, Es-
pafia, ya que lareduccion en la aplicacién de insecticidas in-
necesarios redundaria en un ahorro econdmico de cantidades
importantes considerando la extension en hectéreas cultiva-
das con vid. Asimismo, el ambiente detodo el Marco de Jerez
veria reducidos |os impactos residuales que los insecticidas
provocan.
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Efecto de un bioplaguicida sobre |la actividad depredadora de Delphastus pusillus
(Coleoptera: Coccinellidae)

Effect of abiopesticide on the predatory activity of Delphastus pusillus (Coleoptera: Coccinellidae)

RICARDO PEREZ?, JAVIER GARCIA-GONZALEZ?yALBA MARINA COTES

Resumen: Uno de los aspectos a considerar en €l desarrollo de un bioplaguicida, es la determinacion de su
compatibilidad con otros agentes de control dentro de una estrategiade manejo integrado de plagas.Se deter-
mino €l efecto de un bioplaguicidacon base en el hongo Lecanicilliumlecanii, desarrollado parael control de
la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum, sobre la actividad depredadora de Delphastus pusillus. En un
primer experimento, se determind el consumo del depredador sobre ninfas previamente tratadas con el

bioplaguicidaalas0, 24, 48, 72 y 96 horas después de aplicado el producto. En un segundo experimento, se
determind lapreferenciade consumo del depredador por presas sanas o infectadas con L. lecanii. El consumo
de ninfas disminuy6 en relacion con el aumento en el tiempo deinfeccidn delas presas. El mayor consumo se
observo en el testigo (ninfas sanas) con un 64,1%, mientras que con presas infectadasalas 0, 24, 48, 72y 96
horas el consumo fuede 39,6, 10,3, 11,4, 19,6 y 4,3% respectivamente. El depredador mostro preferenciapor
las presas sanas con un consumo del 41,0%, frente a un 2,3% de consumo sobre |as presas infectadas. Los
resultados sugieren que aunque el bioplaguicida puede tener un efecto indirecto sobre el depredador, la
combinacién de los dos agentes de control biol6gico puede ser compatible.

Palabrasclave: Compatibilidad. Entomopatdgeno. Lecanicilliumlecanii. Trialeurodes vaporariorum.

Abstract: One of the aspects to consider in the development of a biopesticide is the determination of its
compatibility with other control agents within an integrated pest management strategy. The effect of a
bi opesticide based on the fungus Lecanicillimlecanii, developed for the control of the whitefly Trialeurodes
vaporariorum, on the predatory activity of Delphastus pusillus was determined. In a first experiment, the
consumption of nymphs by the predator previoudly treated with the biopesticide was determined at 0, 24, 48,
72 and 96 hours after application of the product. In a second experiment, the consumption preference by the
predator for prey that were healthy or infected with L. lecanii was determined. The consumption of nymphs
decreased with theincrease in time after prey infection. The greatest consumption was observed in the control
treatment (healthy prey) with 64.1%, while with infected prey at 0, 24, 48, 72 and 96 hours the consumption
was 39.6, 10.3, 11.4, 19.6 and 4.3% respectively. The predator showed a preference for healthy prey with a
consumption of 41%, in comparison to 2.3% consumption of infected prey. The results suggest that although
the biopesticide can have an indirect effect on the predator, the combination of the two biological control
agents could be compatible.

Key words: Compatibility. Entomopathogen. Lecanicilliumlecanii. Trialeurodes vaporariorum.

Introduccién

La mosca blanca de los invernaderos, Trialeurodes vapora-
riorum (Westwood, 1856) (Hemiptera: Aleyrodidag), es consi-
derada uno de losinsectos plagamés limitantes parala produc-
cion agricola en diferentes regiones del mundo. En Colombia,
T. vaporariorumeslaespecie predominanteen e trépico atoy
enlosvallesinterandinos atacando principal mente cultivosde
frijol, habichuela, tomate y papa (Buitrago 1992; Quintero et
al. 2001); Oscilando las pérdidas entre un 25y un 100%, de-
pendiendo de factores detipo biol 6gico, ambiental y de mane-
jo especifico de la plaga (GarciaGonzdlez 2003). Frente a
estasituacion, el control quimico essin lugar adudaslaprin-

cipal, y en ocasiones la (inica herramienta para la regulacion
delaplaga(Cardona1999). Sin embargo, lacrecienteinefica-
ciade los plaguicidas empleados para su control hallevado a
los agricultores a la aplicacién desmedida de los mismos,
incrementando los problemas de resistencia, lacontaminacion
del ambiente y los efectos nocivos sobre la salud humana
(Rodriguez y Cardona 2001).

En la busgueda de alternativas sostenibles para el manejo
delasmoscas blancas, Lépez-Avilaet al. (2001) realizaron
reconocimiento e identificacion de enemigos naturales de las
especies de mosca blanca de mayor incidenciaen lasregiones
productivas de Colombiay Ecuador. ParaT. vaporariorum, se
reconocieron once especies de enemigos naturales potencia-

! Bidlogo. Laboratorio de Ecologiay Comportamiento de Insectos. Grupo de Mangjo Fitosanitario. Corporacién Colombiana de I nvestigacion Agropecuaria
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2M. Sc. CienciasAgrarias. Areade Prevencidn y Riesgo de Plagas. Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) Edificio Cavipetrol, Carrera 13 No. 37-37 Piso
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les, los cuales incluyeron al hongo entomopatégeno
Lecanicillium (= Verticillium) lecanii (Zimmerman) (Zarey
Gams, 2001) y al insecto depredador Delphastus pusillus (Le
Conte, 1852) (Coleoptera: Coccinellidae).

Estudios posteriores realizados en €l programa de manejo
integrado de plagas de Corpoica, permitieron €l desarrollo de
un bioplaguicida con base en el hongo L. lecanii parael con-
trol de T. vaporariorum. Dicho producto ha demostrado su
eficaciaen campo, alcanzando niveles superioresal 70% en el
control delaplaga(Jiménez 2002). Asi mismo, se han adelan-
tado estudios con el depredador D. pusillus con miras a su
utilizacion dentro de una estrategia de manejo integrado. Este
depredador puede alcanzar niveles de consumo sobre el esta-
do de huevo y ninfa de la mosca blanca del 86% y del 25%
respectivamente, en un periodo de 24 horas (Garcia-Gonzal ez
2003).

En algunos casos el empleo de un Unico agente de control
bioldgico no puede proveer unaregulacion suficiente o satis-
factoriasobrelamoscablancay por |o tanto, métodos de con-
trol adicionales se hacen necesarios (Roselyne 2005; Liu y
Stansly 1999). Es asi como €l control bioldgico, mediante la
utilizacion combinada de D. pusillus con hongos entomo-
patdgenos de | as especi es Paecil omyces fumosor oseus (Wi ze)
Brown y Smith, 1957 y Beauveria bassiana (Balsamo) Vui-
[lemin, 1912, han demostrado mejorar los niveles de control
sobrelas poblaciones delamoscablanca (Wraight et al. 1998;
Osborney Landa 1992). Con este panorama, es posible pensar
en un programa para el control de la mosca blanca donde se
involucree bioplaguiciday el depredador. No obstante, existe
muy pocainformacion rel acionadacon lacompatibilidad entre
L. lecanii y D. pusillus. De este modo, €l desarrollo de una
estrategia de manejo efectiva, en la cua los dos agentes de
control sean integrados, requiere en primera instancia, de un
profundo conocimiento de sus interacciones. En estainvesti-
gacion se evaluaron dos aspectos de la interaccion entre e
entomopatégenoy el depredador: (1) el efecto delaexposicion
indirecta del bioplaguicida sobrela capacidad de consumo de
D. pusillusy (2) lahabilidad del depredador para discriminar
entre ninfas sanas y ninfas infectadas con L. lecanii.

Materialesy M étodos

El trabajo se llevé a cabo en el centro de investigacion
“Tibaitatqd’ de la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria —Corpoica-, localizado en el municipio de
Mosquera (Cundinamarca). El mantenimiento delas colonias
de los insectos T. vaporariorumy de D. pusillus asi como la
fase experimental, serealizaron en los laboratorios e inverna-
deros del Programa de Manegjo Integrado de Plagas de dicho
centro.

Coloniasdelnsectos. En condicionesdeinvernadero se man-
tuvo una colonia de T. vaporariorum sobre plantas de frijol
(PhaseoluswulgarisL., 1753) variedad | CA-Pijao sembradas
en materas. En estas plantas se obtuvieron los diferentes esta-
dos de la mosca blanca, los cuales sirvieron de aimento a
insecto depredador en el proceso de criay en los experimen-
tos propuestos.

Lacoloniade D. pusillus se inicio con adultos recolecta
dos en cultivos de algodon (Gossypium hirsutum L., 1763)
del municipio de Espinal (Tolima). Estos adultos se ubicaron
por parejas en cgjas de Petri que contenian papel absorbente
humedecido y trozos de hojas de frijol infestadas con estados

inmaduros delamoscablanca. L as hojas serenovaron peridi-
camente con el fin de retirar las posibles posturas asi como
para proporcionarle alimento fresco a las parejas de adultos.
Unavez emergidas las larvas del depredador, se separaron y
ubicaron en nuevas cgjas de Petri hastaque alcanzaron el esta-
do adulto. Con los adultos se continud el ciclo de vida del
depredador. Lacriade D. pusillus se mantuvo a 21 + 4°C, 50-
70% HR y un fotoperiodo de 14:10 h (luz: oscuridad).

Bioplaguicida. Laproduccién del bioplaguicidaserealizé en
el laboratorio de control bioldgico de Corpoica segin meto-
dologia estandarizada por Villamizar y Cotes (2006). El
bioplaguicida consiste en un polvo mojable disefiado para
reconstituirse en la emulsion resultante de la mezcla de una
base autoemulsificable y agua. Dentro del polvo se encuen-
tran los conidios del hongo entomopatdgeno, que se aplica
para el control de T. vaporariorum a una dosis de 1x107
conidios/ml. Por su parte, la base autoemulsificable contiene
unamezclade aceite vegetal (80%), tensioactivos (10%) y un
agente emulgente (10%), todos ellos inocuos y comunmente
empleados en laindustria cosméticay de alimentos. Para ga-
rantizar laestabilidad delaemulsion, labase autoemulsificable
y €l aguase combinan en relacion 1:200 (v/v) respectivamen-
te. En su composicion € bioplaguicida también incluye un
protector solar que absorbelaluz UV y adherentes quele pro-
porcionan proteccidn en el momento de su aplicacion en cam-
po. Las ninfas infectadas se obtuvieron con ayuda de un
microaspersor aplicando el bioplaguicida directamente sobre
las plantas de frijol infestadas arazén de 0,9 £ 0,1 ml de pro-
ducto por foliolo.

Bioensayos

Efecto del bioplaguicida en la capacidad de consumo de
adultosdeD. pusillus. En cgjas de Petri de 6 cm de diametro
se dispuso una capa de agar-agua a 5% y sobre ésta un disco
foliar de 2,8 cm de diametro infestado con ninfas en segundo
instar de mosca blanca. Las ninfas se asperjaron con el
bioplaguicida paraluego suministrarlas al depredador alasO,
24, 48, 72 y 96 horas deinfeccion. Previo alaintroduccion de
D. pusillus, los adultos se sometieron a un periodo de ayuno
por 24 h, con € fin de estimular el consumo de las presas.
Posteriormente, los adultos se introdujeron en las arenas ex-
perimental es sobre las ninfasinfectadas. Estostratamientos se
compararon con un testigo, que consistio en laliberacion del
depredador sobre presas asperjadas con agua destilada. El
experimento se organizé bajo un disefio completamente alea-
torio, con seistratamientosy cinco repeticiones por tratamiento.

Transcurridas 24 horas de contacto depredador-presa, los
adultosseretirarony las presas se observaron al estereoscopio
pararegistrar la poblacion total de mosca blancay la pobla-
cién consumida por el depredador. L as ninfas consumidas por
€l depredador sediferencian facilmente delasninfasvivas por
laaparienciaflaciday tonalidad transparente (Garcia-Gonzé ez
y Lopez-Avila1998).

Preferencia de consumo de D. pusillus por presas sanaso
infectadas con L. lecanii. En una misma arena experimental
se ubicaron individualmente adultos del depredador con nin-
fas de mosca blanca en segundo instar dispuestas en dos dis-
cos foliares, cada uno de 1,5 cm de didmetro e infestado con
60 + 5 ninfas. Previo alaintroduccion deD. pusillus, losadul-
tos se sometieron aun periodo de ayuno por 24 horas, tiempo
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después del cual seles suministraron las poblaciones de mos-
cablanca. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio con
tres tratamientos consistentes en: dos condiciones de no elec-
cion (i) los dos discos foliares con ninfas sanas, (ii) los dos
discosfoliares con ninfasinfectadas (96 h deinfeccion), y una
condiciondeeleccion (iii) un disco foliar con ninfassanasy el
otro con ninfas infectadas (96 h de infeccion) (Fig. 1). Cada
tratamiento se repitid cinco veces. A las 24 horas de suminis-
tradas las presas, el depredador se retird de la arena experi-
mental y se procedid a la observaciéon del material bajo €l
estereoscopio, donde se registré el nimero de presas consu-
midas por D. pusillus en cada uno de los discos foliares.

Analisis de la informacién. En la prueba del efecto del

bioplaguicida sobre la capacidad de consumo de D. pusillus,

los datos se sometieron aun andisisde varianzay alaprueba
de comparacién de medias de Tukey. En la prueba de prefe-
rencia, los datos correspondientes alos porcentaj es de consu-
mo se transformaron con arcoseno para posteriormente anali-
zarlos por medio de un disefio jerarquico (anidado). L os pro-
medios obteni dos se compararon con una pruebat de unacola
con base en las medias gjustadas por minimos cuadrados. To-
dos los andlisis estadisticos se realizaron empleando € Soft-
ware SASversion 8 (SAS Institute 1999).

Resultados

Efecto del bioplaguicida en la capacidad de consumo de
adultosdeD. pusillus. Hubo diferencias atamente significa-
tivas entre tratamientos (ANAVA, F = 20,26; g.l. =5, 24; P<
0,0001). La prueba de comparacién de medias de Tukey de-
termind diferencias entre e control y los tratamientos donde
seaplico € bioplaguicida. Asi mismo, seencontraron diferen-
cias entre € tratamiento donde el depredador seintrodujo in-
mediatamente después de la aplicacién del bioplaguicida (0
horas) con lostratamientos donde €l depredador seliber6 alas
24, 48y 96 horas después delaaplicacion del entomopatdgeno.
No se encontraron diferencias en el consumo, para los trata-
mientos donde el depredador se liberd alas 0y 72 h de la
aplicacién del bioplaguicida (Fig. 2). En general, se observo
reduccién en el consumo por parte del depredador con €l in-
cremento en el tiempo deinfeccion delas presas. Los mayores
consumos se registraron en el control con un 64,1%, mientras
gue con presas infectadas a las 0, 24, 48, 72 y 96 horas €
consumo correspondié a39,6%, 10,3%, 11,4%, 19,6%y 4,3%,
respectivamente.

No Eleccion Eleccion

I I

Figura 1. Representacion esquemética del experimento para determinar
la preferencia de consumo del depredador por presas sanas o presas in-
fectadas con L. lecanii. Presas sanas = circul os grises, Presas infectadas
= circulos blancos.

Preferencia de consumo de D. pusillus por presas sanas o
infectadascon L. lecanii. Hubo diferencias altamente signifi-
cativas entre el consumo de ninfas sanas con respecto a con-
sumo de ninfasinfectadas (ANAVA, F=35,02; g.l. =1, 8; P<
0,0001). Cuando €l depredador se ubico en la misma arena
experimental con ninfas sanas y ninfas infectadas (eleccion),
el consumo de presas sanas fue del 41,0% frente a un consu-
mo del 2,3% en lacondicion de presasinfectadas (Fig. 3). Por
otra parte, la pruebat no evidencio diferencias significativas
en el consumo de presas sanas entre e tratamiento donde se
ubicaron Unicamente ninfas sanas con respecto a tratamiento
donde se ubicaron ninfas sanasy ninfasinfectadas (P = 0,3676).
Estamisma prueba, no detectd diferencias significativasen el
consumo de ninfasinfectadas entrelacondicion de elecciony
no eleccion (P = 0,7332) (Fig. 3). Estos resultados sugieren
gue el depredador presentapreferenciapor el consumo de nin-
fas sanas en ambientes con posibilidad de escogencia entre
ninfas sanas o infectadas. Adicionalmente, un ambiente que
combina presas sanas con presas infectadas, no alterael con-
sumo potencial de presas sanas por parte de D. pusillus.

Discusién y Conclusiones

Los resultados sugieren que la aplicacion del bioplaguicida
afecta la capacidad de consumo de presas por D. pusillus de-
pendiendo del tiempo de infeccién por parte del ento-
mopatogeno. Lo anterior concuerda con estudios realizados
por Sewify y El Arnaouty (1998) y Wang et al. (2005), quie-
nes observaron quelaaplicacion deL. lecanii o susmetabolitos
afectaron el consumo de presas de |os insectos depredadores
Chysoperla carnea Stephens, 1836 (Neuroptera: Chysopidage)
y Delphastus catalinae (Horn, 1895) (Coleoptera: Coccine-
llidae).

Lasdiferencias en el consumo de presas entre el control y
los tratami entos donde se aplico el bioplaguicida pueden de-
berse a efectos de corto y mediano plazo desencadenados por
€l entomopatégeno durante su proceso deinfeccion delasnin-
fasde T. vaporariorum. En €l corto plazo (cero horas de apli-
cacion), ladisminucion del consumo de presas por D. pusillus
puede atribuirse a un efecto de repelencia del depredador por
las presas tratadas con €l bioplaguicida. Dicho efecto se debe
entender como una alteracion fisioldgica en el insecto que se
da como resultado del contacto directo con e plaguicida o
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Figura 2. Porcentaje de consumo (media+ desviacion estandar) de adul-
tosde D. pusillus, sobre presastratadas con el bioplaguicida con base en
L. lecanii. Barras con la misma letra no son significativamente diferen-
tes de acuerdo ala prueba de Tukey (P< 0,05).
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Figura 3. Porcentaje de consumo (media+ desviacion estandar) de adul-
tosde D. pusillus, sobre presas sanas e infectadas con L. lecanii en con-
diciones de eleccion y no eleccidn. Barras con la misma letra no son
estadisticamente diferentes (segin la pruebat de una cola).

con vol&tiles derivados del mismo y en donde estaimplicada
una evaluacion sensorial del insecto entomofago sobre el ali-
mento tratado (Avé 1995). Este tipo de efectos sobre el com-
portamiento de los insectos ha sido registrado para algunas
formulaciones de bioplaguicidas con base en Bacillus
thuringiensis Berliner, 1915 y para los hongos entomo-
patdgenos B. bassiana y Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorokin, 1883 (Avé 1995; Staplesy Milner 2000; Meyling y
Pell 2006).

En &l mediano plazo, ladisminucion en € consumo de pre-
sas podriadeberse aunacombinacién del efecto derepelencia
y alapérdida del reconocimiento que hace el depredador so-
bre sus presas, debido alas ateracionesfisicasy fisiologicas
que gjercen los entomopatdgenos sobre sus hospederos. En €
caso de las presas infectadas con L. lecanii existen variasra-
zones que podrian explicar la ausencia de reconocimiento de
las presas por D. pusillus.

Primero, lasninfasinfectadas con L. lecanii son visualmente
diferentes de aquellas no infectadas por lo que larvas y adul-
tos de coccinélidos podrian percibir estas diferencias (Said et
al. 1985 citado por Roy et al. 2003). Segundo, para agunos
coccindlidos €l fluido interno de las presas es la sefid fina
parasu reconocimiento (Nakamuta 1984 citado por Roy et al.
1998). Si la presa es aceptada por € depredador, éste inserta
su par de mandibulas para proceder a consumir €l contenido
interno de lamisma. Garcia-Gonzal ez (1996) observo que las
ninfas de mosca blanca infectadas con L. lecanii pierden gra-
dualmente su contenido interno; por consiguiente, esta sefial
de reconocimiento estaria ausente en las presas infectadas.

Tercero, D. pusillus depende de la digestion extraoral y es
factible que tal digestion sea menos efectiva sobre ninfas in-
fectadas. Tanto larvas como adultos del depredador regurgitan
el contenido liquido que van consumiendo dentro de la ninfa
para posteriormente seguir consumiendo las sustancias de la
misma (Garcia-Gonzélez y L6pez-Avila 1998). En este pro-
ceso las enzimas digestivas del depredador son introducidas
al interior de lapresay el material resultante es succionado.
La colonizacién interna de las ninfas por las hifas del hongo
entomopatdgeno podrian aterar la actividad de las enzimas
digestivas que el depredador libera sobre sus presas, lo que
trae como consecuencia un aumento en el tiempo de manipu-
lacion de las presas. En este mismo sentido, los estudios de

Pell et al. (1997) y Roy et al. (1998, 2003) argumentan que
afidosinfectados con el entomopatdgeno Pandora neoaphidis
(Remaudiére y Hennebert) Humber, 1989, pueden interferir
en la digestion extraoral de adultosy larvas del coccinélido
depredador Coccinella septempunctata L., 1758.

Finalmente, laexperienciapreviade un depredador (apren-
dizaje) también puede influir en su comportamiento de bls-
queda, 1o mismo que en €l tipo y proporcién de presas que
consume (Begon et al. 1996 citado por Obrycki et al.1997).
De este modo, losindividuos que se alimentan continuamente
de una especie particular de presa, podrian acondicionarse a
este tipo de presa (Ettifouri y Ferran 1993; Bell et al. 2004).
Los adultos de D. pusillus empleados durante la prueba, se
alimentaron s6lo con presas sanas antes de la realizacién del
experimento; asi ellos podrian haberse acondicionado a este
tipo de presa. De otro lado, a analizar el comportamiento de
preferencia de consumo de D. pusillus, se observo que en
ambientes donde el depredador tuvo la oportunidad de esco-
ger entre ninfas sanas o infectadas, hubo un mayor nimero de
presas sanas consumidas. El depredador posiblemente detec-
ta las modificaciones que aparecen en las ninfas infectadas,
que le permitirian discriminarlas delas ninfas sanasy en con-
secuenciarechazarlas como presas. Este resultado esrelevan-
te s setiene en cuenta dos aspectos concernientes ala plaga:
1) Lamoscablancatiene poblaciones con generaciones conti-
nuas de tal forma que todos |os estados de desarrollo pueden
estar presentes simultaneamente en el campo; 2) Los estados
de desarrollo de T. vaporariorum presentan distinto grado de
susceptibilidad alainfeccion por L. lecanii (Garcia-Gonzélez
1996). De acuerdo con lo anterior, las aplicaciones del
bioplaguicida en condiciones de campo no infectarian atodos
losindividuos de laplaga. Si e depredador tiene la habilidad
de discriminar entre ninfas sanas e infectadas, es posible que
cause unamortalidad adicional y complementariaalaocasio-
nada por €l bioplaguicida. Comportamientos de seleccion de
presas similares a encontrado para D. pusillus han sido des-
critos para otros coccinélidos. Por gemplo, Roy et al. (2003)
observaron que las larvas del depredador C. septempunctata
no consumieron afidos infectados con €l entomopatdgeno P.
neoaphidis, cuando se les brindd la posibilidad de libre elec-
cion entre &idos sanos e infectados.

En sintesis, los resultados sugieren que la aplicacion del
bioplaguicida puede tener un efecto indirecto sobre el depre-
dador D. pusillus. No obstante, estasinteracciones parecen no
tener grandes implicaciones para sistemas de produccién en
condiciones de invernadero o a campo abierto, lo cual puede
ser explicado por variasrazones. D. pusillus se alimenta prin-
cipalmente del estado de huevo de la mosca blanca, mientras
gue el bioplaguicida afecta en mayor medida los estados
ninfalesdelaplaga(Fransen 1990; Hoelmer et al. 1993; Liuy
Stansly 1999; Garcia-Gonzalez 2003). De estaforma, es posi-
ble encontrar un efecto biocontrolador combinado entre los
dos agentes si se manejan tiempos adecuados para la libera-
cién del depredador y para la aplicacion del bioplaguicida.
Adicionalmente, la habilidad del depredador paradiscriminar
entre presas sanas o infectadas podria permitir la distribucion
de los coccinélidos en éreas no tratadas del cultivo, dondelo-
grariaencontrar mayor cantidad de presas sanas. Finalmente,
las moscas blancastipicamente infestan cultivosderapido cre-
cimientoy prefieren lashojasjovenesparaovipositar (Lenteren
y Noldus 1990). La répida aparicion de nuevo follae y de
presasno tratadas puedefacilitar lautilizacion del bioplaguicida
junto con D. pusillus, en un programa para el control de la



180 Revista Colombiana de Entomologia

Ricardo Pérez y cols.

mosca blanca donde se involucren estos dos agentes biol6-
gicos.
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Effectiveness of the standard evaluation method for hydraulic nozzles
employed in stored grain protection trials

Eficiencia de laevaluacion estandar de boquillas hidraulicas utilizadas en experimentos
de proteccion de granos a macenados

JAVIER A. VASQUEZ-CASTRO?, GILBERTO C. DE BAPTISTA?,
CASIMIROD. GADANHA J2and LUIZR.P. TREVIZAN*

Abstract: In stored grains, smaller depositionsand great variation with respect to theoretical insecticide doses arefrequently
found. The objective of thiswork wasto study the effectiveness of the standard method (1SO 5682/1-1996) employed to
evaluate hydraulic nozzles used in stored corn and wheat grain protection experiments. The transversal volumetric
distribution and droplet spectrum of a model TJ-60 8002EV S nozzle were determined in order to calibrate a spraying
system for an application rate of 5 L/t and to obtain theoretical concentrations of 10 and 0.5 mg/kg of fenitrothion and
esfenvalerate, respectively. After treatment, the corn and wheat grains were processed and deposition was analyzed by
gas chromatography. The type of grain did not have any influence on insecticide deposition and was dependent upon
insecticide only. Theinsecticide deposits on the grains only reached 42.1 and 38.2% of theintended theoretical valuesfor
fenitrothion and esfenval erate concentrations, respectively. These results demonstrate the ineffectiveness of the standard
evaluation method for hydraulic nozzles employed in stored grain protection experiments.

Key words: Application technology. Volumetric distribution. | nsecticide deposition. Chromatography.

Resumen: Enlosgranos almacenados, depositosinferioresy gran variacion en relacion alas dosistedricas deinsecticidas
aplicadas son frecuentemente encontrados. El objetivo del presente trabajo fue estudiar laeficienciadel método estandar
(1SO 5682/1-1996) utilizado parala evaluacion de boquillas de pulverizacion usadas en experimentos de proteccidn de
granos de maiz y trigo. La distribucion volumétrica transversal y el espectro de gotas del modelo TJ-60 8002EV S se
determinaron con lafinalidad de calibrar un sistema de pulverizacion para aplicar un volumen de aplicacion de5 L/t y
obtener una concentracion tedrica de 10 y 0,5 mg/kg de fenitrotion y esfenvalerato, respectivamente. Después del
tratamiento, los granos de maiz y trigo fueron procesados y |os depésitos de | os insecticidas analizados mediante técnica
de cromatografia gaseosa. El tipo de grano no tuvo influencia en el depdsito de los insecticidas y dependi6 apenas del
insecticida. Los dep6sitos en los granos solamente alcanzaron valores de 42,1 y 38,2% de la concentracion tedrica
pretendidadefenitrotiony esfenvalerato, respectivamente. Estos resultados demuestran laineficienciadel método estandar

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9285

parala evaluacion de boquillas hidraulicas empleadas en experimentos de proteccién de granos almacenados.

Palabr as clave: Tecnologia de aplicacion. Distribucion volumétrica. Depdsito de insecticida. Cromatografia.

Introduction

In a storage facility, grains are usually treated on a conveyor
belt, where hydraulic nozzles are mounted for this purpose.
Under these conditions, smaller depositionsand great variations
with regard to theoretical insecticide doses arefrequently found
(Vardell et al. 1973; Rowlands 1975; Desmarchelier et al. 1987;
Redlinger et al. 1988; White and Sinha1990; Acdaet al. 1994).
Inorder toimprovethequality of spraysgenerated by hydraulic
nozzles, a number of systems have been developed under
laboratory conditions, but with little successwhen it comesto
solving the above-mentioned problems. Great variation in
insecticide deposition on the mass of grains may favor the
occurrence of two important biological phenomena. The first
is associated with subtoxic amounts of the insecticide, which
may stimulate population growth of the pest (hormoligosis)
(Kuenen 1958; Luckey 1968; Morse 1998), while the second
is associated with high amounts of the chemical compound
(resistance), which may favor the survival of highly resistant

individuals whose biological performance in the absence of
the insecticide may be just identical to the susceptible strain,
resulting in practical complicationsin the management of this
phenomenon (Oliveira et al. 2005). In Brazil, failure in the
chemical control of Stophilus oryzae (L., 1763), Stophilus
zeamais Motsch., 1855 (Coleoptera: Curculionidae),
Rhyzopertha dominica (Fabr., 1792) (Coleoptera: Bos-
trichidag), Tribolium castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera:
Tenebrionidae), Cryptolestes ferrugineus (Stephens, 1831)
(Coleoptera: Cucujidae), and Oryzaephilus surinamensis (L .,
1758) (Coleoptera: Silvanidae) has been reported (Lorini and
Beckel 2002). It is possible that an inadequate technology of
application may have favored a loss of effectiveness of
insecticides used for stored grain protection.

In a spraying system, the nozzle is the most important
component, sinceit isresponsiblefor theflow, generation, and
distribution of droplets that will carry the insecticide to the
target to be controlled. Knowing the transversal volumetric
distribution of the nozzleishighly important in aspray analysis
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and has been the object of study of several researchers (Roth
et al. 1985; Debouche et al. 2000; Cunha and Teixeira 2001,
Womac and Bui 2002). In the evaluation of volumetric
distribution of spray nozzles, the International Organization
for Standardization has defined clean water as the standard
spraying liquid (1ISO 5682/1-1996). On the other hand; the
physical characteristics of the sprayed liquid can affect the
volumetric distribution pattern of the nozzle (Krueger and
Reichard 1985), thus compromising field experiments. The
objective of this work was to study the effectiveness of the
evaluation method employed for hydraulic nozzles used in
experiments on the protection of stored grains, asdescribedin
the |SO 5682/1-1996 (E) standard.

Material and Methods

Application technology. A twin jet model TJ60 8002EV S
hydraulic nozzle (Spraying Systems Co.) was used for the study.
A channeled table (patternator) was used to carry out the spray
nozzletransversal volumetric distribution analysis experiments,
standardized according to standard 1SO 5682/1-1996 (E). The
testing table (3.5 m long, 3.0 m wide) has channels spaced at
0.025 m, positioned at a5% slope. In front of thetable, aset of
graduated cylinders (250 mL) collects the liquid from each
channel. Clean water was used to evaluate the nozzle. The
following parameters were evaluated: actual flow and trans-
versal volumetric distribution, at a pressure of 200 kPa and a
nozzle height of 0.5 m. The weighting method was used to
obtain actual flow, and the volume collected during one minute
in aplastic container was weighted in a precision balance. In
order to determine transversal volumetric distribution and
effective swath width, the nozzle was mounted on the boom
and positioned at a90° angleinrelation to the assay table. The
collection time was set until one of the graduated cylinders
reached a volume of 230 mL. This collection time was used
for the three replications.

After the effective swath width was determined, we studied
the droplets spectrum. A mobile application system was built
containing the nozzle, amanometer, aCO, tank, and atank for
the liquid to be applied. Three water-sensitive papers (0.076
m long, 0.026 m wide) were distributed on the extreme and
central portionsof the previoudy-defined effective swath width.
The same height and working pressure adopted for the assay
tablewereused, at amoving speed of 5 km h1. After spraying,
the water-sensitive papers were collected and analyzed using
a computerized image analysis system (Chaim et al. 2002),
Gotas, version 1.0 (Embrapa Meio Ambiente, Sdo Paulo,
Brazil).

Corn and wheat cultivars Sol-da-Manh&and BRS 208 were
used, respectively, both developed by Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecu&ria (EMBRAPA - Brazilian Agricultural
Research Corporation). In order to determinethe mass of grains
per unit area, the corn and wheat were spread as a fine layer
onto aplastictarp, coveringal n? area, and werethen weighed.
Mean values of 5.0 and 4.0 kg m2were thus obtained for corn
and wheat, respectively. A plastic tarp was placed between the
rails and the grains were spread out on the tarp. The swath
width where the grains were spread was established based on
the transversal volumetric distribution of the nozzle, study
performed previously. In order to verify the intended appli-
cation rate, three glass dides (0.1 m length, 0.05 m width)
were placed on the grains for later deposition quantification
by means of gas chromatography. Fenitrothion and

esfenval erate were applied so asto produce theoretical concen-
trations of 10 and 0.5 mg/kg, respectively, on both types of
grain. The commercial product Sumigranplus® (500 g of the
a.i. fenitrothion + 25 g of the a.i. esfenval erate/liter) was used.

During application, the mobile system was moved along
the material to betreated; the operational specifications of the
nozzle were the same as these in the laboratory tests. The
moving speed of the cart was calculated for an application
volume of 5 L/t. This spray volume facilitates the treatment
and it does not increase the moisture of stored corn and wheat
grainsin laboratory conditions (Vasquez-Castro et al. 2006).
Under these conditions, the insecticidal emulsion contained
0.4% of thecommercial product. Threereplicationswere made,
generating six experimental plots, and two insecticides were
analyzed, totaling twelve subplots. The same procedure was
adopted for the control treatment, but in this case the spray
consisted of water only. Thetemperature and relative humidity
during spray were 26°C and 71%, respectively. The physical
properties of the mix were determined after spraying. Surface
tension was determined by the burette method, according to
the NBR 13241 standard for surface tension determination in
agrochemicals (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
1994). Viscosity was determined with a Brookfield, model
LVDV-III Ultraviscometer at 26°C.

Deposition Analysis

Grain. Half an hour after the spray, grains was collected and
processed with dry ice. To achievethis, amodel TRF70forage
chopper was used. The dry ice was mixed with the grain at a
1:1 ratio prior to grinding, in order to maintain atemperature
value that would minimize insecticide degradation during the
operation. Theanalytical method was adapted from Ohlin Ohlin
(1998). Homogenized samples (10 g) were placed in Schott
bottles (100 mL) for residue extraction. Ethyl acetate (50 mL)
and sodium sulfate (10 g) were added and later homogenized
in a stirring table for 1 hour at 360 cycles min?. After this
operation, the extracts were centrifuged for 5 min at 2,600
rpm for better separation of the liquid phase from suspension
materials. Aliquotsof the supernatant (10 mL) weretransferred
to 12-mL test tubes, corresponding to 2 g of the original sample,
and were then added of dodecane (50 pL). The extracts were
evaporated in a Turbo-Vap evaporator, in awater bath (30°C)
aided by moving air previously dried through ablue silicagel
desiccant filter. Theinsecticideresidueswere then resuspended
in a cyclohexanetethyl acetate mixture (1+1 by volume) (5
mL ), homogenized in a vortex mixer/ultrasound and filtered
through aMillipore, FG 0.2 pm pore membranefilter mounted
on aplastic hypodermic syringe (5 mL).

The extracts were cleaned by gel permeation chroma-
tography (GPC) and eluted with a cyclohexanetethyl acetate
mixture (1+1 by volume). After thisoperation, the extractswere
evaporated in a Turbo-Vap evaporator previously added of
dodecane (50 pL) and were later resuspended in the
cyclohexanetethyl acetate mixture (1+1 by volume) (20.0 and
1.95 mL) for the fenitrothion and esfenvalerate residues,
respectively.

The sampleswere analyzed by gas chromatography, with a
Thermo Electron Corporation, model Finnigan Trace gas
chromatograph, equipped with an electron capture detector
(ECD, Ni®%) and a Restek Corp. RTX-5MS chromatography
capillary column (30 m-long, 0.25 mm diameter, and 0.25 pm
film thickness), withinjections madein the splitlessmode. The
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chromatograph was operated under the following conditions:
column temperature = 100°C (initial); then at 280°C (25°C/
min ramp), remaining at thistemperature for 10 min; injector
temperature = 230°C; detector temperature= 320°C; purgetime
= 1min; gasflow (mL/min): H,(skidding) = 1.2; N, (make up)
= 45; and purge flow = 65. Under these conditions, retention
time was 6 min and 20 sec for fenitrothion and 10 min and 25
sec for esfenvalerate, approximately. Residue amountswere
calculated using the ChromQuest version 4.0 software, by
comparing the chromatographic peak heightsfor the samples
against the chromatographic peak heights for the
corresponding analytical standards. The analytical method
used for corn and wheat grains was validated by means of
matrix fortification at the levels of 0.05; 0.5; and 10.0 mg/kg
for fenitrothion, and 0.05; 0.1; and 1.0 mg/kg for esfen-
valerate, with three replications for each level (ninefortified
samplesfor each matrix). Recoveries between 70-120% were
considered acceptable.

Glass dide. Three glass slides were placed into flasks (600
mL). Ethyl acetate (500 mL) was added and the insecticides
werelater extracted by ultrasound for 15 min. Aliquots (2 mL)
were transferred to test tubes (12 mL) and were then added of
dodecane (50 pL). The extracts were evaporated in a Turbo-
Vap evaporator, in a water bath (30°C) aided by moving air
previoudy dried through abluesilicagel desiccant filter. Later,
the insecticide residues were resuspended with the cyclo-
hexane+ethyl acetate mixture (1+1 by volume) (2 mL) and
homogenized in avortex mixer/ultrasound, and then diluted at
an extract (1 mL) + cyclohexanetethyl acetate mixture rate of
1+1 by volume (9 mL). Theinsecticide depositionson theglass
slides were analyzed by gas chromatography, in the same
manner as for depositions on the grains.

Satistical analysis. The data were submitted to analysis of
variance, using a mathematical model for a completely
randomized design in a split-plot arrangement, and the F test
was used to evaluate the significance of factors grain type,
insecticide, and interactions in the models (Steel and Torrie
1960, Pimentel-Gomes 1987).

Resultsand Discussion

Application technology. The actual flow of the nozzle with
water was 0.66 L/min, 1.5% higher than the nominal flow of
0.65 L/min, according to the information provided by the
manufacturer. The variation between actual and nominal flow
was within the acceptabl e limit, since according to the World
Health Organization (WHO 1976), the acceptable flow
variation limit of a spraying nozzle is + 4% in relation to the
nominal flow indicated by the manufacturer. At our working
conditions, atotal swath width of 0.875 m was obtained, with
a coefficient of variation (c.v.) of 41% (Fig. 1). The c.v. was
higher than the 7% limit established by the international stan-
dard (European Committee for Standardization 1997).
Although the flow was in accordance with the international
standard, thetransversal volumetric distribution showed great
variation (Fig. 2), probably dueto the presence of irregularities
on the tip orifice of the spray. The problem presented above
will cause irregular insecticide deposition and consequently
thegrainswill receive under - or overdoses depending on their
placement within thetotal deposition swath, thuscompromising
insecticide effectiveness and residue studies.
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Figure 1. Transversal volumetric distribution of aTJ-60 8002EV Snozzle
using clean water during spray.

In order to obtain aninsecticidal mix distribution asuniform
as possible, and considering that in Brazil ac.v. of up to 10%
is acceptable, we calculated effective swath width and c.v.
values of 0.425 m and 9%, respectively. Under these condi-
tions, 65% of the sprayed water volume was collected within
the effective swath width (Fig. 1). Therefore, the spraying
equipment was calibrated to apply atotal volume of 7.6 L/t,
since 35% of thisvolume would remain outside the treatment
area. Consequently, the grains would receive an effective
application volume of 5 L/t as intended. The nozzle flow in
the spraying equipment at a pressure of 200 kPa was 0.66 L
min?; this value was very similar to the flow obtained with
water in the laboratory test. In this situation, the cart moving
speeds were 2.4 and 3.1 km/h for the corn and wheat sprays,
respectively. The droplets spectrum for the nozzle under
evaluation, working at pressure, height, and moving speed
valuesof 200 kPa, 0.5 m, and 5 km/h, respectively, is presented
in Table 1.

Because of the difficulty in determining the droplets
spectrum, researchers and nozzle manufacturers frequently
refer to the mean volumetric diameter to characterize sprays
(Bouse 1994). According to the brochure of the manufacturer,
the TJ-60 8002EV S nozzle produces fine droplets at all
recommended working pressures; however, inthe present study
we obtained droplets of sizes between medium and large. The
droplet size categories used in this experiment were the same
as in the international ASAE (X-572) and BCPC standards.
Thedifferencesin droplet diameter and consequently in dropl et
size category were possibly caused by the measurement
technique used, sincetheinternational standards specify alaser
system to evaluate the droplets spectrum. In this work, we
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Figure 2. Transversal volumetric distribution pattern of aTJ-60 8002EV S
nozzle using clean water during spray.
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Table 1. Droplet analysis of TJ-60 8002EV S nozzle using clean water during spray.

Position of water-sensitive paper on effective swath width

Parameters
L eft Center Right

Volume (L ha?) 154+ 17.9 87+ 139 128 + 18.6
Density (n° cm?) 126 £+ 12.5 122+56 123+ 127
Uniformity 18+0.2 1.8+00 18+0.1
VMD (pm) 378+ 14.6 320+ 14.8 363+ 155
NMD (pum) 214 + 10.6 179+ 85 201+ 3.0
Coverage (%) 30+28 19+ 26 25+33

VMD: Volumetric mean diameter. NMD: Numeric mean diameter.

used water-sensitive paper to obtain droplet stains to make
diameter measurements at a later time using specific soft-
ware. Several methods can be used to measure droplets
spectrum. In thisrespect, computing methods have been used
quite often (Wolf et al. 2000; Wolf 2003, 2005). On the other
hand, all computing methods used for droplet measurement
take into consideration a spreading factor; in the case of the
software used in our study, it was validated (Chaim et al.
2002). At the center of the effective swath width, the dropl ets
were smaller when compared with the droplets at the extre-
me points of the swath. During the dropl et formation process,
the hydraulic energy of theliquid istransformed into droplet
kinetic energy (Amberg and Buttler 1969). One explanation
for the results is that larger droplets have greater mass and
therefore acquire higher kinetic energy. Consequently, large
droplets have a greater capacity to overcome air resistance
to horizontal movement, and may travel longer distanceswhen
compared with smaller droplets. In the sameway, the volume
and coverage values at the center of the effective swath width
were lower than at the edge. This was probably due to the
vortex effect generated by the cart moving at a speed of 5 km
ht; very small droplets would then be dispersed outside the
treatment area by the wind turbulence.

Deposition analysis. Theinsecticide recovery percentagesin
thefortified corn and whesat grainswere acceptable (70-120%),
thus validating the analytical method. None of the two
insecticides were recovered from the control indicating that
the grainswere free from contamination by those compounds.
Theanalysisof variance only detected asignificant effect (P<
0.05) for insecticide (Table 2). This result demonstrates than

neither grain type nor the interaction between grain type and
insecticide has an influence on pesticide deposition.
Consequently, deposition only depended on insecticide. The
fenitrothion deposits were significantly higher than expected
than thosefor esfenval erate, both on grainsand on glassslides
(Fig. 3). Inspiteof thefact that the physico-chemical properties
of these insecticides would determine greater esfenvalerate
stability, morefenitrothion wasrecovered. The grester recovery
of fenitrothion was dueto the higher sensitivity of the chroma-
tograph detector to this molecule. On the other hand, the
depositionsof both insecticideswere alwayshigher ontheglass
dlideswhen compared with depositionson the grains. Probably,
some spray dropletsreached the plastic tarp through the empty
spaces between the grains, resulting in lower depositionsthan
thoseintended. Neverthel ess, theanalytical procedurefor grains
ismuch more complex than for theglassdides, and somedegree
of insecticide loss occurred in the agronomic matrix.

Deposition values on the glass slides of only 59 and 55%
of the intended fenitrothion and esfenvalerate dosages were
obtained, respectively. Despite our detailed study on the
application method, insecticide depositions were lower than
planned, and approximately 40% of the insecticidal spray did
not reach the areathat should have been treated. Surfacetension
and viscosity in the insecticidal mix reached values of 35.47
mN/m and 1.82 mPa.s, respectively. The mix surface tension
value corresponded to 49% of the water surface tension value
(71.97 mN/m). Conversely, mix viscosity was 82% higher than
water viscosity (1.0 mPa.s). Clean water was used during spray
in the hydraulic nozzle evaluation, as prescribed by the
international standard, and the results obtained in thistest were
useful to calibrate the application system.

Table 2. F test probability descriptive levels for the analysis of variance of insecticide deposition on corn and wheat grains and on corresponding

glass slides.

I nsecticide deposition

Cause of variation Degrees of freedom

Grain Glass dides
Pr>F
Grain type 1 0.9730 0.3283
Insecticide 1 0.0025 0.0041
Grain type x Insecticide 1 0.5979 0.2580
Mean (%) - 40.17 57.14
Coefficient of Variation (%) - 251 2.26
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Figure 3. Mean + SEM insecticide deposition on glass dides and grain,
by active ingredient.

Theextrapolation of the data.generated with the application
of water for the application of insecticidal mix was the major
reason for obtaining deposition values lower than expected,
because the physical characteristics of the mix might have
changed the volumetric distribution pattern of the nozzle. In
this regard, differences in the volumetric distribution pattern
of flat-fan nozzles have been observed when different types of
mixeswere used, including water, particularly at low pressure
values (Butler Ellis and Tuck 1999). The influence of the
spraying mix physical properties on the volumetric distribution
pattern and dropl et spectrum generated by agricultural nozzles
is not yet completely understood, especialy in stored grain
protection studies, in which low spraying volumes are used
and mixesare highly concentrated. Theresults herein reported
demonstrate that using the standard evaluation method for
hydraulic nozzles (1SO 5682/1-1996) employed ininsecticide
effectives and residue experiments on stored grainsisnot via-
ble. Therefore, it isrecommended that the insecticidal mix be
used to evaluate the volumetric distribution pattern and droplets
spectrum of hydraulic nozzles, with later calibration of the
spraying system using thisinformation.
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Seccion Médica

Evaluacion de Temephos 50% CE sobre poblaciones de Aedes aegypti
(Diptera: Culicidae) en Trujillo, Venezuela

Evaluation of Temephos 50% CE on populations of Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) in Trujillo, Venezuela

LESLIEALVAREZ GONZALEZ?, MILAGROSOVIEDOARAUJ?*yARELISBRICENOAZUAJE?

Resumen: El estado Trujillo de laregion andina de Venezuela es considerado de alta casuistica por dengue, ademés de
coexistir con otras enfermedades metaxenicas como leishmaniasis, malariay enfermedad de Chagas. El programa nacio-
nal de control de dengue contempla el uso de temephos como principal larvicida por 1o que el objetivo de este estudio,
fue determinar las concentraciones letales 50 y 95 paratemephos 50% CE en poblaciones de Aedes aegypti procedentes
dediferentesfocos de altaendemicidad por dengue en el estado Trujillo. Se seleccionaron cuatro poblaciones (TE, HTO,
PTO y MT) recolectadas a lo largo de un transecto en direccion noreste-sureste de la ciudad de Trujillo y evaluadas
siguiendo la metodologia de la OMS. Los valores de las CL 5, para las cuatro poblaciones oscilaron entre 0,0031 ppm y
0,0317 ppm y para las CLg entre 0,0170 ppm y 0,0567 ppm. Las poblaciones HTO, PTO y TR se comportaron de
manerasimilar observandose en ellas val ores hastadiez veces por encimade | os encontrados con lapoblacion dereferencia.
Ladistribucién espacial de estas tres poblacionesy lainfluenciadel relieve delaciudad, facilitael intercambio genético
entre ellas, 1o que sugiere realizar monitoreos continuos.

Palabras clave: Control dengue. Larvicida. Bioensayos con plagas. Concentraciones |etales.

Abstract: Trujillo state, located in the Andean region of Venezuela, is considered to have a high incidence for dengue,
besides coexisting with other tropical diseases such asleishmaniasis, malaria, and Chagas disease. The national program
of dengue control includes the use of Temephos asthe main larvicide, therefore the purpose of this study wasto determi-
ne the lethal concentrations 50 and 95 to 50% temephos CE in Aedes aegypti popul ations from different centers of high
dengue endemicity in Trujillo state. Four populations were selected (TE, HTO, PTO and MT), collected along atransect
in the northeast-southeast direction of the city of Trujillo and evaluated following the WHO methodology. The LC,,
valuesfor the four populations ranged between 0.0031 and 0.0317 ppm, and the L Cy; val ues between 0.0170 and 0.0567
ppm. The HTO, PTO and TR populations were similar, showing values up to ten times higher than those found in the
reference population. The spatial distribution of these three populations and the topography of the city facilitate genetic

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9286

exchange among them, which suggests performing continuous monitoring.

Key words: Dengue control. Larvicide. Pest bioassays. Lethal concentrations.

Introduccién

LaOrganizacion Panamericanade la Salud (2005) refiere una
amplia distribucion de dengue y dengue hemorréagico en las
Américas ya que en 27 paises han sido reportados casosy en
14 deé€lloscirculan dos o tres serotipos simultdneamente, sien-
do Venezuela el segundo pais de mayor notificacion. Segin
cifrasoficiales 77.269 casos de dengue fueron reportados has-
tala semana epidemiol 6gica No. 50 del afio 2007, de los cua-
les 6.154 fueron hemorragicos observandose un incremento
de 93,9% con respecto a los casos registrados para la fecha
durante el afo 2006, cuando se reportaron 39.860 casos.
L as entidades federales con el mayor nimero de casos repor-
tadosfueron: Zulia(18.405), Miranda (5.584), Guérico (4.938),
Anzodtegui (4.419), Mérida (3.979), Lara (3.945), Aragua
(3.673), Distrito Capital (3.509), Apure (2.851), Trujillo
(2.806) y Carabobo (2.790) (MPPS 2007).

Los programas de control de Aedes aegypti (Linneaus,
1762) anivel nacional se han basado en el control larval con
temephosy € control de adultos con malation, detectandose
en 1995 en los estadosAragua (region centro-norte del pais) y

Falcdn (noroccidente) poblaciones resistentes a ambos insec-
ticidas (Mazzarri y Georghiou 1995). En poblaciones del es-
tado Aragua, Pérez y Fernandez (2001) sefidlan ademasresis-
tenciaalos piretroides de nuevageneracion: lambdacialotrina,
cyflutrinay deltametrina.

Enlosvallesaltosinterandinos del estado Trujillo, apesar
de la casuistica relevante de la enfermedad, pocos estudios
han sido realizados sobrelabiologiay comportamiento de este
vector frente alosinsecticidasen uso. Recientemente, Alvarez
et al. (2006) en un estudio sobre la respuesta de A. aegypti a
temephos, encuentran un FR_ de 6,3 X paraunapoblacion de
laciudad capital sugiriendo segun criteriosdelaOM S (1981)
resistenciaal larvicida. Losvaloresdelapendiente delarecta
de regresion dosis-respuesta indicaron una homogeneidad de
lapoblacion frente a toxico. Estos hallazgos sugieren lanece-
sidad de monitorear otras poblaciones de esta especie en la
ciudad capital. El objetivo de este estudio, fue determinar las
concentraciones letales 50 y 95 para temephos 50% CE en
poblaciones de A. aegypti procedentes de diferentes focos de
ataendemicidad por dengueen € estado Trujillo, regién andina
deVenezuela

1 M. Sc. en Protozoologia. Investigador. Instituto Experimental “José Witremundo Torrealba’. Nucleo Universitario “Rafael Rangel”. Universidad de los
Andes. Apdo. 214 Trujillo Venezuela. Teléfono (58) 2722362177. hleslieag@hotmail.com, lesligjj@ula.ve. Autor para correspondencia.

2Dra. en Ciencias Entomol égicas. Investigador. Instituto Experimental “ José Witremundo Torrealba”. Nucleo Universitario “ Rafael Rangel”. Universidad de
los Andes. Apdo. 214 Trujillo Venezuela. Teléfono (58) 2722362177. longipal pis@cantv.net.

3Licenciada en Educacién Integral - Biologia. Técnico en Entomologia. Instituto Experimental “ José Witremundo Torrealba”. Nucleo Universitario “Rafael
Rangel” Universidad de los Andes. Apdo. 214 Trujillo Venezuela. arelis_bricefio@hotmail.com.


Paula
Texto tecleado
https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9286


Evaluacién de temephos sobre poblacionesde Aedesaegypti = 189

Materialesy M étodos

Area de estudio. De la ciudad capital del estado Trujillo
(9°25'00" N, 70°25'00" W), region de los andes de Venezue-
la, se seleccionaron cuatro sectores alo largo de un transecto
desde los 475 msnm hasta 1.014 msmn en direccion noreste-
sureste (Fig. 1). Estos sectores, segin la Direccién Regiona
de Epidemiologiay Estadistica Vital del Estado Trujillo, son
los de mayor casuistica.

Para el trabajo se utilizaron cinco cepas de A. aegypti: 1
ROCKEFELLER, cepa de referencia susceptible donada por
el Centro de Control de Enfermedades (CDC) de San Juan de
Puerto Rico, 2. MUSABAST (MT), sector urbano al sureste
delaciudad deTruyjillo aunaaltitud de 1.014 msnma9°21' 46"
N, 70°26' 24" W, con zona de vida de bosgue seco premontano,
temperatura promedio de 19,4°C segiin Holdridge (1967), per-
teneciente a la demarcacién politico-territorial parroquia
Chiquinquira con 14 casos de dengue, para unatasa de 14,83
x 10.000 habitantes, para la semana epidemioldgica No. 43
del afio 2007, 3. PARAMITO (PTO), sector urbano adyacente
al centro delaciudad de Trujillo, aunaaltitud de 771 msnm a
9°22'29"N, 70°26' 04" W, con 19,4°C de temperatura media
anual en un bosgue seco premontano, parroquia Cristobal
Mendoza con 44 casos y unatasa de 28,76 x 10.000 habitan-
tes, 4. HATICOS (HT), sector urbano al noreste de la ciudad
deTrujillo aunaaltitud de 601 msnma9°23'32"N, 70°25' 46"
W, con zona de vida bosque hiimedo premontano, temperatu-
rapromedio de 21,5°C, parroquia Cristoba Mendoza, 5. TRES
ESQUINAS(TE), urbanizacion al noreste delaciudad capital
con una altitud de 472 msnm a 9°25'48"N, 70°26'51"W y

temperatura media de 21,5°C, en un bosque himedo
premontano, parroquia Tres Esquinas, en lacual se han regis-
trado 12 casos de dengue clésico y 1 de dengue hemorrégico,
con unatasade 28,11 x 10.000 habitantes.

L as cepas fueron obtenidas a partir de estadiosinmaduros
recolectados en depdsitos y envases de almacenamiento de
agua de consumo de los diferentes sectores de Trujillo capital
y la cepa Paramito en floreros del cementerio principal. Las
colonias fueron establecidasy mantenidas en €l insectario del
Instituto Experimental “ José Witremundo Torrealba” del NU-
cleo “Rafael Rangel” de la Universidad de los Andes, Vene-
zuela, bajo condiciones controladas de temperatura 26 +/- 2
°Cy 65 % de humedad relativa L as bioensayosfueron realiza-
dos unavez una obtenidala F2. El insecticidatemephos 500-
E, 50% CE, fue suministrado por laDra. DarjanivaMolinadel
Instituto deAltos Estudios“Dr. Arnoldo Gabaldén”, Maracay
-Venezuela

Bioensayos. Los bioensayos se llevaron a cabo siguiendo la
metodol ogia sugerida por la Organizacion Mundial de la Sa
lud (WHO 1981). Seredlizaron cinco réplicas de cinco con-
centraciones de temephos, que causaran entre 2 y 98% de
mortalidad; utilizando para cada unade ellas 20 larvas de 1V
estadio temprano ajustando a un volumen final de 1 ml con
acetona. Este bioensayo se repitid en tres ocasiones para
monitorear un total de 1.500 larvas por cada cepa. Paraela-
mente en cada bioensayo un grupo control fue llevado tratan-
dolo solo con acetona, lacua no causamortalidad en laslar-
vas. Las mortalidades registradas luego de 24 horas fueron
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las cuatro localidades en la ciudad de Trujillo-Venezuela.
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Tabla 1. Concentraciones letales 50 y 95 en larvas de Aedes aegypti de cuatro localidades de la ciudad de Trujillo-Venezuela frente al larvicida

temephos.
CL, (ppm) CL (ppm) b
Cepas IC IC (+/- DS)
Rockfeller 0,0050 0,0092 6,17
0,0048- 0,0052 0,0087-0,0099 (0,37)
Haticos (HT) 0,0224 0,0567 4,08
0,0203 - 0,0244 0,0459- 0,0824 (0,61)
Tres Esquinas (TR) 0,0229 0,0524 4,59
0,0214 - 0,0245 0,0445- 0,0663 (0,51)
Musabast (MT) 0,0031 0,0170 2,49
0,0027- 0,0035 0,0143- 0,0239 (0,22)
Paramito (PTO) 0,0317 0,0517 7,71
0,0309- 0,0326 0,0473- 0,0588 (0,74)

DS: Desviacion estandar, IC: Intervaos de confianza P = 0,05, b: pendiente.

analizados con el programa probit-log (Raymond 1985) para
calcular las concentraciones letales 50 (CL ) y 95 (CL ).

Resultados

L as concentraciones letales 50 paralas cuatro poblaciones de
A. aegypti oscilaron entre 0,0031 ppmy 0,0317 ppm lo que
sugiere una respuesta diferente al larvicida en las mismas,
observandose €l valor mas alto en la cepa procedente de la
localidad PTO (0,0317 ppm). Los valores de las concentra-
ciones letales 95 oscilaron entre 0,0170 ppm y 0,0567 ppm
(Tabla 1).

Al evaluar las pendientes de las rectas de regresion dosis-
mortalidad podemos observar unarespuestahomogéneaal in-
secticidaenlacepaPTO (7,71), adiferenciadelascepasHTO,
MTy TE cuyas pendientesfueron menores, mostrando un com-
portamiento heterogéneo frente al larvicida. El efecto toxico
del temephos 50% sobre lacepaMT fue mayor que el gerci-
do sobre las demas cepas, incluyendo la cepa de referencia, a
juzgar por los valores de las concentraciones letales 50 y 95.

Discusion

Losvaloresdelasconcentraciones50y 95 paralas cepasHTO,
PTOy TR nosindican que estas pobl aciones deberian ser con-
tinuamente monitoreadas ya que la continua presion de selec-
cion con este larvicida pudiera generar resistencia por ser €l
anico quimico empleado por |os entes gubernamentales para
el control larval de A. aegypti. A esto pudiéramos agregar la
distribucién espacial delas poblacionesy lainfluenciade las
caracteristicas orograficas detipo relieve delaciudad que fa-
cilitarian el intercambio genético entrelas mismas.

Entre las poblaciones PTO y HT existe una distancia de
2.800 m, sin barrera natural desde el punto de vistarelievey
entre estas dos poblacionesy lapoblacién TR aunque hay una
barreranatural “Montafia Tucutu”, ladireccion delosvientos
norte-sur favoreceria el intercambio genético entre ellas. En
contraste, enlapoblacion MT lamortalidad frente al temephos
fue mayor; la cual se encuentra naturalmente separada de las
otras poblaciones por tres barreras orograficas como los son
lasmontafias; “ San Isidro”, “ SantaMaria’ y “LaGuaira’, ade-
mésdel centro delaciudad; aunado aéstaslainfluenciadelos

vientos que se desplazan en direccion contraria podria estar
limitando €l flujo génico entre esta poblacién y las otras tres
poblaciones.

El ato valor de laconcentracion letal cincuentaencontra-
do en lapablacién de A. aegypti delalocalidad del Paramito
pudieraexplicar la alta casuistica para dengue en | os habitan-
tes de este sector (44 casos, para una tasa 28,76 por 10.000
habitantes) en comparacién con la casuistica reportada en
Musabast (tasa de 14,83 por 10.000 habitantes) y cuyo valor
para este parametro fue aproximadamente 10 veces menor.

Siendo el fenémeno de la resistencia de A. aegypti a
temephos un hecho reportado en varios paises de Américay
en varias entidades federal es dentro de un mismo pais(Mazzarri
y Georghiou 1995; Bisset et al. 2001; Camposy Andrade 2001)
se sugiere el monitoreo de las poblaciones con otros
controladores larvales, Pyriproxifen y BTI entre otros, que
pudieran servir como medidas alternativas parael control de A.
aegypti y de estamaneraretardar laaparicion deresistenciaen
otras poblaciones que aun conservan susceptibilidad al
temephos.
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Acaros (Arachnida: Acari) asociados con moscas Calliphoridae
(Diptera: Oestroidea) en tres localidades de Panaméa

Mites (Arachnida: Acari) associated with Calliphoridaeflies (Diptera: Oestroidea) at threelocalitiesin Panama

ROBERTOMIRANDA!y SERGIO BERMUDEZ?

Resumen: Seinformael hallazgo de 54 &caros adheridos a 23 ejemplares de moscas Calliphoridag, en tres sitios boscosos
de Panama. Los acaros correspondieron a adultos de las especies Ancistrocheles bregetovae y Macrocheles spp.
(Macrochelidag), larvas de Leptus spp. (Erythraeidae) y deutoninfas de Myianoetus sp. (Histiostomatidae). Se reporta
por primera vez la asociacién parasitica entre especies de Leptus spp. con moscas Calliphoridae, y del mismo modo se
amplia el conocimiento sobre |os hospederos de A. bregetovae.

Palabr as clave: Foresis. Parésitos.

Abstract: The discovery of 54 mites adhered to 23 individuals of Calliphoridae flies, in three wooded sites in Panama,
is reported. The mites corresponded to adults of the species Ancistrocheles bregetovae and Macrocheles spp.
(Macrochelidage), larvae of Leptus spp. (Erythraeidae) and deutonymphs of Myanoetus sp. (Histiostomatidae). The first
report is made of the association between parasitic Leptus spp. with Calliphoridae flies, and in the same way information

is broadened on the hosts of A. bregetovae.

Key words: Phoresis. Parasites.

Introduccién

El parasitismoy laforesis son | as principal es asociaciones entre
acaros y moscas, existiendo complejas variaciones segin la
especiey laetapade desarrollo delos &caros (Hunter y Rosa-
rio 1988). En ciertos casos, las|arvas de algunas especies son
parasitas de otros artropodos y a acanzar |as etapas de ninfa
y adulta, se comportan como depredadores de vida libre (pa-
rasito proteleano), evitando asi la competencia por los mis-
mos recursos (Askew 1971). Por regla general, los estadios
depredadores se alimentan deformasinmaduras (huevosy lar-
vas de primer estadio), mientras que los parasiticos atacan a
moscas adultas.

Por su parte, la foresis es la asociacion entre individuos
donde uno utilizaaotro como medio de dispersion paraal can-
zar y colonizar nuevos sitios de alimentacion o de reproduc-
cioén, siendo € tipo de asociacion méas comin entre &caros y
otros artrépodos, reconociéndose como forético al individuo
transportado y como acarreador a que sirve de transporte
(Evansy Proctor 1999). El estado forético no requiere alimen-
to, asi lafijacién no involucranutrirse de su hospedero (Hunter
y Rosario 1988; Evansy Proctor 1999).

Debido alaimportancia de ciertas familias de moscas en
la salud humana y animal, se han implementado algunas in-
vestigaciones que permitan determinar lainfluencia de estos
acaros sobrelas poblaciones de moscas, especia mente en aque-
Ilas que habitan en granjas avicolas y ganaderas (Rodrigueiro
y Prado 2004). De estamanera, se hasugerido el uso de espe-
cies como Macrocheles muscadomesticae (Scopoli, 1772),
como parte de los programas de manejo integrado y control
biol6gico de huevosy larvas de moscas sinantrépicas en esta-
blosy gallineras de algunos paises del mundo (Ho 1990).

A pesar de lo anterior, es poca la informacion disponible
sobre estasinterrel aciones en condiciones natural es, especial -

mente en moscas Calliphoridae de | os bosgques Neotropical es.
En Panama, observaciones preliminaresde Bermidez y Quin-
tero (2002), sefidlan el hallazgo de acaros de los géneros
Glyptholaspis sp. (Macrochelidae) y Leptus spp.
(Erythraeidae), adheridos a individuos de Phaenicia eximia
(Wiedemann, 1819) y Cochliomyia macdllaria (Fabricius, 1775)
recol ectados sobre osamentas de cerdos, siendo este €l Unico
registro en este pais. Con €l fin de aumentar €l conocimiento
sobre estos tipos de relaciones, se presentan casos de asocia-
ciones entre moscas Calliphoridae y &caros en tres regiones
poco perturbadas de Panama.

Materialesy M étodos

L as recolecciones se hicieron con trampas McPhail cebadas
con visceras de pescado en los siguientes sitios: Alto de Pie-
dra, SantaFe, provinciade Veraguas (08°30' 06" N, 81°01' 55" W),
Donoso, provinciade Coldn (08°52' 19" N, 80°36' 02’ W) y Reser-
vaForestal LaTronosa, Tonosi, provinciade L os Santos (07°21

10”"N, 80°28'09"W). Las moscas capturadas se colocaron en
viales de vidrio con alcohol a 80% y fueron transportadas ala
Seccion de Entomologia Médica del Instituto Conmemorativo
Gorgas de Estudios dela Salud, Panama.

Cadaécaro encontrado fuefotografiado “ in situ” parapos-
teriormente ser extraido, aclarado con lactofenol y luego mon-
tado en placas de microscopiadutilizando medio Hoyer. Laiden-
tificacion de éstos se realizd siguiendo las claves de Krantz
(1962) y Haitlinger (2000). Las placas de los acaros reposan
en el Laboratorio de Artrépodos Venenosos del Museo de In-
vertebrados “GB. Fairchild” de la Universidad de Panamé.
Las moscas se identificaron con laclave de Melo (2003) y se
mantienen en laColeccién Zool égica“ Dr. Eustorgio Méndez”
del Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la Salud,
Panama.

! Entomologia Médica, Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la Salud. Panama. mirandarjc@gmail.com.
2 Coleccién Zoolégica “Dr. Eustorgio Méndez”, Entomologia Médica, Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la Salud. Panama.

sbermudez@gor gas.gob.pa.
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Resultadosy Discusion

En total se recolectaron 4444 individuos de Calliphoridae re-
presentados en siete génerosy 13 especies. De estos, 23 man-
tenian écaros adheridos al cuerpo, lo que corresponde a un
0.51% de prevalencia (Bush et al. 1997) de &caros sobre las
moscas recolectadas en |os tres sitios (Tabla 1). Las moscas
fueron principal mente especies nativas de América a excep-
cion de Chrysomya megacephala, C. rufifacies y C.
chloropyga, las cuales son especies exaticas.

Los acaros adheridos a las moscas pertenecen a las fami-
liassMacrochelidae (M esostigmata), Erythraeidae (Prostigmata)
e Histiostomatidae (antesAnoetidae) (Astigmata); hallandose
30individuos de Histiostomatidae, 13 de Macrochelidaey 12
de Erythraeidae. El nimero de &caros encontrados por espe-
ciesdemoscasen lastreslocalidades sedetallan enlaTablal.

L os Histiostiomatidae recol ectados fueron deutoninfas de
Myianoetus sp., y aln cuando éstos representaron la mayor
cantidad de &caros recuperados, todos los gemplares se loca-
lizaron arededor del medio tergito y del subscutellum de un
solo gemplar de Hemilucilia semidiaphana (Rondani, 1850)
(Fig. 1A). Las deutoninfas de Histiostomatidae (Fig. 1B) son
comunes sobreinsectosy otrosartropodos, sin embargo lahis-
torianatural delamayoriade |as especies es poco conocida, y
muchos de |os géneros hasta ahora descritos se basan solo en
las deutoninfas hipopiales sin que se conozcan los adultos
(Krantz 1978; McDaniel 1979). Sychevskaya (1963) encon-
tro cientos de individuos de Myianoetus spp. sobre algunas
especies de moscas, principalmente Muscidae y en Lucilia
sericata (Meigen, 1826) (Calliphoridag) que frecuentan basu-
reros. McDaniel (1979), reporta a deutoninfas de Myianoetus
muscarum (Linnaeus, 1758) sobre individuos de Calliphora
terraenovae Macquart, 1851 en los estados de California has-
taWashington, Estados Unidos.

De Macrochelidae se encontraron las especies Ancis-
trocheles bregetovae Krantz, 1962 y dos especies no identifi-
cadas de Macrocheles adheridos en cinco especies de

Calliphoridae. Los individuos de Macrocheles spp. (Fig. 1C)
sehallaron especialmente entrelas coxasy patas, mientrasque
los de A. bregetovae, se localizaron sobre la probosciso alre-
dedor de la cavidad bucal (Figs. 1D-2A) sujetédndose fuerte-
mente con sus queliceros.

Krantz (1962), describid A. bregetovae a partir de hem-
bras recolectadas sobre C. macellaria en Arizona, Estados
Unidos. El otro registro de esta especie, también es de Krantz
(1998) cuando enmiendaladescripcion del género, asociadaa
un Calliphoridae de laregion Neotropical. No obstante, en €
presente estudio se asocia también con Hemilucilia
semidiaphana, Paralucilia adespota y P. pseudolyrcea. Con
esto, esinteresante destacar que esta especie solo se harepor-
tado en especies de Calliphoridae Chrysominae de América,
lo cual puede significar que su distribucion serestringe aeste
continente. Esto fue cierto paralas recol ectas hechas en Santa
Fey Donoso, estando ausente en La Tronosa. No se encontro
este acaro asociado con ninguna Chrysomyia, aun cuando fue-
ron las especies méas abundantes recol ectadas durante este es-
tudio.

AUn cuando la familia Macrochelidae posee una ecologia
muy variada, se han reportado a menos tres géneros relacio-
nados con moscas: Ancistrocheles, Macrocheles y Glyptho-
laspis. De éstos, las especies del género Macrocheles se han
encontrado en una amplia variedad de hospederos, incluyen-
do mamiferos e insectos, destacandose su asociacion con
Coleoptera copréfagos y Diptera, habiendo al menos unas 15
especies relacionadas con estos Ultimos (Hyatt y Emberson
1988; Hunter y Rosario 1988; Hartini y Takaku 2006).

Es posible que M. muscadomesticae sea la especie més
conocidade Macrochelidae debido a suimportanciacomo de-
predador de huevosy larvas de moscas, variedad de hospede-
rosy ampliadistribucion. En granjas avicolas de Malasia, Ho
(1990) reportd a esta especie sujetaal 2% de Ophyra chalco-
gaster (Wiedmann, 1824), el 1,2% de Musca domestica L., €l
0,4% de M. sorbens (Wiedmann, 1830) y & 0,3% de Chrysomya
megacephala (Fabricius, 1794), y que sefijaban principal men-

Tabla 1. NUmero de &caros encontrados por especie de Calliphoridae capturadas en tres localidades de Panama.

Santa Fe Donoso LaTronosa
Especies de moscas No. de moscas Especie No. de moscas Especie No. de M oscas Especie
No. No. No.
Total  &caros Total acaros Total acaros
Calliphorinae
Luciliaeximia 12 0 48 0 1 0
Chrysomyinae
Chloropocta idioidea 4 0 6 0 0 0
Chrysomya chloropyga 0 0 187 0 0 0
C. rufifacies 0 0 1571 1 Leptussp. 2, 1ind. 75 0
C. megacephala 0 0 1701 2 Leptus sp. 2, 2 ind. 0 0
Cochliomyia macellaria 0 0 339 4 A. bregetovae, 2 ind.
Leptus sp. 2, 3ind. 113 0
Hemilucilia segmentaria 3 0 49 0 0
H. semidiaphana 50 5 A. bregetovae, 1 ind.
Macrocheles sp. 1, 2 ind.
Leptus sp. 1, 1ind.
Myianoetus sp. 30 ind. 111 0 1 0
Paralucilia adespota 40 4 A. bregetovae, 4 ind.
Leptus sp. 2, 1 ind. 40 1 A. bregetovae, 1 ind. 2 0
P. pseudolyrcea 0 0 18 1 A. bregetovae, 1 ind. 0 0
Mesembrinellinae
Mesembrinella bicolor 0 0 2 0 26 1 Leptus sp. 3, 2 ind.
M. cercaflavicrura 0 0 0 0 17 2 Macrocheles sp. 2, 2 ind.
M. umbrosa 10 0 6 0 12 2 Leptus sp. 4, 2 ind.
Total 119 9 4078 9 247 5
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te en laregion ventral del abdomen. En nuestras recolectas
solo aparecen cuatro individuos pertenecientes al género
Macrocheles.

DelafamiliaErythraeidae se encontraron larvas de cuatro
morfoespecies de Leptus, todas fijadas al torax (Figs. 2B- D)
de sushospederos. El ciclo devidadelamayoriadelosLeptus
incluye fases larvarias parasiticas sobre insectos y arécnidos,
mientras quelasninfasy losadultos son devidalibre (Southcott
1992; Haitlinger 2000; Mcaloon y Durden 2000). Para €l
Neotrépico y Neartico se han reportado alrededor de 36 espe-
ciesdeLeptus, sin embargo ninguno asociado a Calliphoridae
Neotropicales (Southcott 1992; Haitlinger 2000). Entre el
material recolectado selogrd identificar cuatro morfoespecies
de Leptus asociadas a siete especies de Calliphoridae. Solo
Leptus sp. 2 (Fig. 2E) presentd asociacion con mas de una
especiedemosca (Tablal). Esprobable quelasfases postlarva
de estas especies de Leptus se alimenten de estadiosinmaduros
de sus acarreadores.

Conclusiones

Estos datos permiten relacionar al menostresfamiliasde dcaros
con moscas Calliphoridae en sitios boscosos o poco perturba-
dos de Panaméa. Debido ala presenciade unamismaespecie o
género de acaro en diferentes especies de moscas (a excep-
cién de Myianoetus sp.), es posible que exista una mayor es-
pecificidad de estos acaros hacia un determinado habitat, que
haciaunaespecie definida, esdecir que son habitat-especificos,
en este caso, influenciados por el tipo de substrato; lo que es
entendible si se considera la diversidad de moscas que son
atraidas a este tipo de material . Por tal motivo, lamayor canti-
dad de acaros sobre una especie de mosca, puede deberse més
aladominancia de esta mosca en unazona. Sin embargo, los
€scasos registros asocian a A. bregetovae con especies de
moscas Calliphoridae de la subfamilia Chrysomyinae nativas
de América, lo que nos indica una posible coevolucién entre
este &caro y estas moscas.

Figura 1. A. Deutoninfas de Myianoetus sp. en el subscutellum de Hemilucilia semidiaphana. B. Deutoninfa de Myianoetus sp. extraida de H.
semidiaphana. C. Hembra de Macrocheles sp. 1, extraida de H. semidiaphana. D. Dos hembras de Ancistrocheles bregetovae en proboscis de hembra

de Paralucilia adespota.



Acaros en moscas Calliphoridee 195

-

e

Figura 2. A. Hembra de Ancistrocheles bregetovae en hembra de Paralucilia adespota. B. Larva de Leptus sp. extraida de H. semidiaphana. C.
Larva de Leptus sp. 2 en la sutura transversa de Chrysomyia megacephala. D. Larvas de Leptus sp. en Mesembrinella bicolor. E. Larva de Leptus sp.

extraida de la sutura transversa de C. megacephala.
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Seasonal abundance of Chrysomya megacephala and C. albiceps
(Diptera: Calliphoridae) in urban areas

Abundancia estacional de Chrysomya megacephalay C. Albiceps (Diptera: Calliphoridag) en érea urbana

EVALDOM. PIRES}, VINICIUSM. CARRARC? and JOSE C. ZANUNCIO?

Abstract: Afaunistic analysisof sinantropic calliphorids, Chrysomya megacephala and C. albiceps, wascarried out inthe
urban area of Volta Redonda city, Rio de Janeiro, Brazil from October 2000 to September 2001. Two traps baited with
fresh sardine were used. A total of 4,101 specimens of the genus Chrysomya were collected. The highest abundance of
adults occurred between December 2000 and January 2001. Chrysomya megacephala was the most abundant species
(57.71%) reaching its highest number in December 2000, followed by C. albiceps (41.94%) with a population peak in
January 2001. Chrysomya putoria was also present in some traps but only 14 individuals were collected. Correlations
between the presence of these species and the weather variables indicated that the presence of C. megacephala was
influenced by rainfall and temperature, while C. albiceps was only affected by rainfall.

Key words: Sinantropic calliphorids. Population peak. Weather influence.

Resumen: Un andlisis faunistico de las especies de califéridos sinantrépicos, Chrysomya megacephala y C. albiceps se
realiz6 en el drea urbana de la ciudad de Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brasil desde octubre de 2000 hasta septiembre
de2001. Seutilizaron dostrampas cebadas con sardinafresca. Untotal de4.101 individuos del género Chrysomya fueron
recolectados. La mayor abundancia de los adultos se registré entre diciembre de 2000 y enero de 2001. Chrysomya
megacephala fue la especie més abundante (57,71%) alcanzando €l valor més alto en diciembre 2000 seguida por C.
albiceps (41,94%) con un pico poblacional en enero de 2001. Chrysomya putoria también estuvo presente en algunas
trampas pero solamente 14 individuos fueron recolectados. Correlaciones entre la presencia de las especiesy las varia-
bles climéticasindicaron quelapresenciade C. megacephal a estainfluidapor laprecipitacion y latemperatura, mientras
que C. albiceps esta solamente afectada por la precipitacion.

Palabrasclave: Califéridos sinantrépicos. Pico poblacional. Influenzaclimética.

Thelarvae of caliptrade Dipterafeed on livetissues, decaying
organic matter, and feces being the vertebrate carcasses the
main diet for Calliphoridaelarvae (Fuller 1934; Hanski 1987).
The adult attraction to decaying matter is related to the place
for laying eggs and the source of carbohydrates and proteins
necessary for sexual maturation and energy supply (Mendes
and Linhares 1993). The objective of this manuscript was to
describe the abundance changes of adults of Chrysomya
megacephala (Fabricius, 1974) and Chrysomya albiceps
(Wiedemann, 1819) under theinfluence of climatic conditions
in Volta Redonda city, State of Rio de Janeiro, Brazil.
Specimens of C. megacephala and C. albiceps were
sampled from the urban area of Volta Redonda city, State of
Rio de Janeiro, Brazil. Two trapswith 100 g of fresh squeezed
sardine meat each were used. The bait trapswere placed at two
metersfrom the ground and fifty metersfrom each other; traps
weremoistened with distilled water every 24 hoursand replaced
every 72 hours. Adult flies were collected twice aweek for a
total of 96 samples. Thewesather variablesrainfall, temperature,
and relative humidity were recorded from the weather station
situated in Volta Redonda city and these datawere used to test
their relationship with the abundance of both C. megacephala
and C. albiceps. The influence of the weather parameters as
rainfall, temperature and relative humidity on the abundance

of C. megacephala and C. albicepswastested using Pearson’'s
correlation analysis (SAEG 9.1, Fundac&o Arthur Bernardes
2007). A total of 4.101 individuas belonging to the genus
Chrysomya were collected throughout the sampling period.
The most abundant species was C. megacephala (57.71%)
followed by C. albiceps (41.94%) and Chrysomya putoria
(Wiedemann, 1830) (0.35%). Chrysomya megacephala and C.
albiceps showed the largest abundance between October 2000
and February 2001 representing approximately 90% of thetotal
individuals. This period involved the end of spring and almost
the whole summer. During the whole collection period, C.
megacephala presented a positive correlation with therainfall
(r=0.59, P=0.02) and temperature (r = 0.54, P=0.03), whileC.
albicepswasreated torainfall only (r=0.55, P=0.03) (Table 1).
The relative humidity was not related to abundance of the
species, being practically constant during the collecting period.
Chrysomya megacephala presented a population peak in
December 2000 whileC. albiceps presented its popul ation peak
in January 2001; however, its abundance remains constant
between October 2000 and February 2001. Chrysomya putoria
had few individuals collected, which did not allow an
appropriated analysis of this species. The low number of
Calliphoridae sampled compared to these reported by Carraro
and Milward-de-Azevedo (1999), Gomes et al. (1998) and
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Table 1. Abundance correlations between the individuals of Chrysomya megacephala and C. albiceps and weather parameters.

Weather parameters C. megacephala C. albiceps
r p r p
Rainfal (mm) 0.59* 0.02 0.55* 0.03
Temperature (°C) 0.54* 0.03 0.39 0.10
Relative humidity (%) -0.08 0.40 -0.10 0.37

* Significant at P < 0.05

Rodrigues-Guimar&eset al. (2001) may be dueto the sampling
site which was an urban area. Volta Redonda is an important
industrial area where geographical and environmental
alterations have occurred due to theimplantation of industries
from the beginning of 1940s and aso due to the systematic
combat of vector agents of epidemics by the County
Department of Sanitary Surveillance. The selective collection
of garbage may haveinfluenced the popul ation. However, other
studies are necessary to improve the knowledge on population
fluctuation of C. megacephalaand C. albicepsin tropical urban
areas.
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Modificacion de un protocolo estandar de extraccion de ADN
para flebotominos pequeios (Phlebotominae: Lutzomyia)

Modification of a standard protocol for DNA extraction from smaller sandflies (Phlebotominae: Lutzomyia)

GABRIEL GOLCZER™y JAZZMINARRIVILLAGA®?

Resumen: Seevalud e rendimiento de un protocol o de acetato de potasio con modificaciones menores paralaextraccion
del ADN genémico. Los resultados evidencian que empleando e protocolo modificado se obtuvo un ADN de mayor
rendimiento (0,61, concentracion de 37,34 ng/uL ) respecto a protocolo original . Laamplificacion del ADN viaPCR para
regiones mitocondriales evidenciasu calidad altaADN para estudios poblacionales anivel molecular, en el menor tiempo
y costo, sin €l uso de reactivos altamente toxicos.

Palabras clave: PCR. Extraccion de ADN. Flebotomineos.

Abstract: We evaluated the yield of apotassium acetate protocol with minor modificationsfor the extraction of genomic
DNA. Theresults showed that using the modified protocol gave ahigher DNA yield (0.61, and concentration 37.34 ng/pL)
was obtained with respect to the original protocol. The amplification of DNA by PCR for mitochondria regions
demonstrated the high quality of this DNA for molecular population studies, in less time and cost, without the use of

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9290

highly toxic reagents.
Key words: PCR. DNA extraction. Sandflies.

I ntroduccion

Enlaextraccion deADN de muestras de flebotomineos se han
utilizado métodos basados en el uso de sales como acetato de
potasio, en su forma convencional combinado con el deter-
gente SDS, sodio lauril-sulfato (Ready et al. 1991; Parvizi y
Amirkhami 2008), o en su forma modificada combinada con
proteinasaK (Hodgkinson et al. 2003; Torgerson et al. 2003),
€l uso de laproteinasa K combinada con €l método clorofor-
mo-fenol (Michalsky et al. 2002; Kato et al. 2005); paquetes
comercialesdeextraccion deADN, DNeasy tissuekit de Qiagen
(Beati et al. 2004), y el uso delaresinaChelex-100 (Cabreraet
al. 2003; Jorqueraet al. 2005).

Sin embargo, la talla corporal de los flebotomineos, que
representa la disponibilidad de tejido por muestra, apriori es
una limitante, y en especial en estudios de variabilidad y
genética poblacional espacio-temporal, en donde la cantidad
de ADN aislado por muestra identificada es importante, en
contraste con la cantidad extraida desde otros grupos de in-
sectos, en especia vectores deimportanciamédicacomo mos-
quitos 0 triatominos (Nordase et al. 2004; De Armas et al.
2005). La extracciéon de ADN de flebotomineos individuales
resulta en bajo rendimiento, efectividad, y en algunas ocasio-
nes con baja pureza cuando se hacen extracciones extensivas,
lo querequiere el uso de protocol os que mejoren el rendimien-
todeADN, como &l empleo de paquetes comerciales.

Para los paises latinoamericanos | os estudios de genética
molecular anivel poblacional, implican unainversién muy ata,
por los costos de importacién de pagquetes comerciales de ex-
traccion y purificacion de ADN vy reactivos (sobre todo los
reactivostoxicos que necesitan fletes deimportacion especial)
lo quelimitasu uso, y obligaaconsiderar los protocol ostradi-

cionales. Por otro lado, los protocolos necesitan cumplir hoy
endiacon las normativas de seguridad laboral y ambiental por
lo que apuntar a uso de reactivos no toxicosy no contaminan-
tesesideal. En este sentido, el protocol o basado en precipita
cién con sales en su forma convencional esidoneo y hasido
empleado en estudios poblacionales, con distintas modifica-
ciones desde | os protocolos originales de I sh-Horowizh et al.
(1982), Bender et al. (1983) y Collinset al. (1987) paralaextrac-
cién deADN de especiesdel Viejo Mundo, Phlebotomus spp.
y Sergentomyia spp. (Ready et al. 1991; Esseghir et al. 1997;
Aransay et al. 1999; Parvizi y Amirkhami 2008), como en espe-
cies del nuevo mundo Lutzomyia longipalpis (Lutz y Neiva
1912), L. pseudolongipalpis Arrivillagay Feliciangeli, 2001, L.
intermedia (Lutz y Neiva, 1912), L. withmani (Antunesy
Coutinho, 1939) (Esseghir et al. 1997, Arrivillagaet al. 2003;
Souza et al. 2007) con un alto rendimiento desde muestras
preservadas en etanol 70% y secas.

Sin embargo, utilizando el método de sales, desde mues-
tras de flebotomineos con talla pequefia como, Lutzomyia
youngi (Feliciangeli y Murillo 1987), L. evansi (Nufiez-Tovar,
1934), L. nunez tovari (Ortiz, 1954), L. spinicrassa Morales,
Osorno de Osornoy Hoyos, 1970, L. trinidadensis (Newstead,
1922), L. cayenensis (Floch and Abonnenc, 1941), selograla
extraccion de ADN (Testa et al. 2002; Vivero et al. 2007),
pero la efectividad en las extracciones extensivas es del 10%
(muestras preservadas en etanol) y 20% (muestras frescas),
con rendimientos menores a 0,1, lo cual limita los estudios
poblacionales. En la presente nota se sefialaunamaodificacion
del protocolo deArrivillagaet al. (2003) en varios pasosconla
finalidad de proporcionar un método ajustado a muestras de
flebotomineos de pequefia talla corporal para estudios
poblacionales.

; Universidad Simén Bolivar, Departamento de Estudios Ambientales, Laboratorio de genética de poblaciones, Valle de Sartenejas, Caracas, Venezuela
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Materialesy M é&odos

M uestrasbiolégicas. Seutilizaron en el estudio dosgruposde
flebotomineos para un total de 162 ejemplares de Lutzomyia
youngi, recolectados en la localidad tipo, Las Calderas
(09°22'N, 70°26' W), Estado de Trujillo, Venezuela. L os adultos
fueron pesados individua mente (peso promedio de hembras
80,92 ugy en machosde 50,65 pg) y medidalalongitud del ala
derecha (promedio en hembrasde 2,1 mmy en machosde 1,7
mm) para correlacionar la cantidad de tejido (peso o tamafio)
enrelacidén alacantidad deADN y al grado de pureza(relacion
de DO 260/280). Luego seredliz6 ladiseccion delosgemplares
(hembras = montgje de cabezasy genitalia, machos= montaje
de genitalia), las piezas fueron montadas en medio Berlese,
para su fijacion e identificacion, utilizando la clave Young y
Duncan (1994).

Extraccion deADN. Untotal de 34 ejemplaresfueron usados
paralaextraccion individual de ADN siguiendo €l protocolo
deArrivillagaet al. 2003. Mientras, € resto de los jemplares
(n = 128) fueron homogenizados siguiendo como base este
mismo protocolo con tres modificaciones menores que mejo-
raron € rendimiento y pureza del ADN (Tabla 1). Los gjem-
plares fueron homogenei zados con un triturador manual mar-
caKontex en 50 pL detampoén delisis(NaCl 0,1 M; sacarosa
0,2 M; EDTA 50 mM; trissHCl 100 mM pH 8,25; SDS 0,05
%); incubando a una temperatura de 65°C por 120 min. La
precipitacion de proteinas se realiz6 con 14 uL de acetato de
potasio 8 M, durante 60 min sobre hielo, seguido de una
centrifugacion a14.000 rpm durante 15 min. El ADN seincub6
atemperaturaambiente por 10 min, con 100 pL de etanol abso-
luto, se centrifugd a 14.000 rpm por 15 min Se descart6 el
sobrenadante, se agregd 100 pL de etanol a 70%, y seincub6
a-20°C por 24 horas. Posteriormente, secentrifugé lamezclaa
14.000 rpm durante 15 min y el precipitado se lavé dos veces
con etanol (100 %) por 10 min. Despuésde secar atemperatura
ambiente, el ADN se resuspendié en 20 pL agua grado
molecular y luego se conservé a- 20°C.

PCR de regiones mitocondriales y comparacion. El ADN
extraido por ambos protocolos se amplificd en un volumen
final de 25 pL de reaccion con 4 pL de muestrade ADN, uti-
lizando los cebadores paratres regiones mitocondriales (COlI,
ND5y 12S) empleadospor Arrivillagaet al. 2003. Ladeteccion
del producto de PCR sevisuaizo en gelesde agarosaal 1,2%
en TBE 0,5X con bromuro de etidio 0,5 g/mL. Utilizando €l
programaMicrosoft Excel 2007 seredlizaron regresioneslinea
les con los valores de la concentracion de ADN en relacion a

lasvariables de peso del tejido muestra, grado de pureza (DO:
260/280) y longitudesdel aladerecha.

Resultadosy Discusion

La extraccion de ADN con €l protocolo de sales de potasio
combinado con solucionestapones, talescomo TSE (Tris-SDS-
EDTA) y etanol combinaprocesos quimicos, fisicosy mecé-
nicos resumidos en tres pasos: lisis celular, eliminacion de
proteinas y precipitacion y limpieza de ADN. Este método
€s econdmico, no maneja compuestos de altatoxicidad o con-
taminantes del ambiente y se obtienen en promedio cantida-
des significativasde ADN con altapureza (Tabla1). Las mo-
dificaciones propuestasal protocolo deArrivillagaet al. (2003)
aunque son menores, garantizan una mayor efectividad (79%
de positividad) en relacion al nimero de muestras parala ex-
traccion de ADN, con un rendimiento 1.000X més efectivo.

En contraste, el método deArrivillagaet al. (2003) hasido
empleado en flebotomineos de mayor tallacorpora (Lutzomyia
longipalpis) con fines de estudios poblacionales. Sin embar-
go, no existe reporte de valores de rendimiento y concentra-
cion de ADN para realizar comparaciones directas, a pesar
gue los autores sefialan que el procesamiento es efectivo en
aproximadamente 3.000 g emplares, mediante laobtencion de
productos de PCR de buena calidad para su secuenciacion.

Engenerd, lostrabgjosanivel molecular en flebotomineos,
y que emplean el método de sales para extraccion de ADN,
con finestaxondmicosofilogeniamolecular (Ready et al. 1991,
Esseghir et al. 1997, Aransay et al. 1999, Arrivillaga et al.
2003), no sefidan las concentraciones o e grado de pureza
del ADN extraido, por lo que no es posible realizar compa-
raciones. Sin embargo, Vivero et al. (2007), sefialaun proto-
colo modificado de Collins et al. (1987) paralaextraccion de
ADN genomico, desde 512 individuos pertenecientes asiete
especies de flebotomineos neotropicales. Estos autores se-
fialan el uso del 40% v/v delamuestrade ADN resuspendida
paralaamplificacién exitosade regiones mitocondrialesvia
PCR (Fig. ).

En comparacion con e protocolo de Vivero et al. (2007), €
protocolo propuesto en el presente trabajo tiene ciertas dife-
rencias metodol dgicas de gran importancia, las cuales seresu-
men a continuacion: mayor tiempo de incubacién en buffer de
lisis (30 min. vs. 120 min.), mayor tiempo de precipitacion en
acetato de potasio (30 min. vs. 60 min.), mayor tiempoy veloci-
dad de centrifugacion paralasedimentacion final del ADN (12
rpm/20 min. vs. 14 rpm/15 min.). En nuestro caso, lasmodifica
ciones resultan en un aumento del rendimiento de extraccion
deADN, y solo seusad 20% v/v de lamuestra resuspendida

Tabla 1. Valores de las medias de concentracion, grado de pureza y rendimiento para las dos protocolos empleados en la extraccion de ADN
gendémico de Lutzomyia youngi. Los valores en paréntesis representa la desviacion estandar.

Concentracion Pureza
Método de Duracion/ Peso deADN DO
extraccion Paso Volumen (mg) (no/pLl) 260/280 Rendimiento
Arrivillaga 2002 Incubacién en Bafio 30 min. 0,07084 0,0000377 1,8467 0,0005
Incubacién en AcK 30 min.
Centrifugacion final 10 min.
Modificacion Incubacién en Bafio 120 min. 0,060753 0,03734 2,1567 0,612
Incubacién en acetato de potasio 60 min.
Centrifugacion final 15 min.
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500 bp.

Figura 1. Corridas electoforéticas en gel de agarosaal 1,2% de productos de amplificacion de PCR paratres regiones mitocondriales. A. Citocromo
oxidasa | (COlI, 530 pb). B. NADH-5 (ND5, 450pb). C. 12S ribosomal (12S, 420 pb). La banda de 500 bp es sefialada para € marcador de peso

molecular de 100 bp utilizado en la electroforesis.

de ADN parala amplificacion de regiones mitocodriales, au-
mentandose la efectividad de nuestro método en un 50% en
comparacion al utilizado por Viveros et al. (2007) en flebo-
tomineos.

Nuestros resultados son comparables a los obtenidos por
Michalsky et al. (2002), y Kato et al. (2005) quienes utilizan
el protocolo de cloroformo fenol combinado con proteinasa
K, enrelacion aquelaaltacalidad del ADN sedemuestracon
el uso de menor cantidad de volumen de ADN extraido para
fines de amplificacion via PCR. En contraste, las concentra-
ciones de ADN promedio reportadas por estos autores son
menoresalas sefialadas por nosotros (5-10 ng/uL vs 37,34 ng/
uL ), pero los autores no reportan el grado de pureza.

La extraccion de ADN con el presente protocolo, no evi-
denciaunacorrelacion lineal (valoresde R< 0,02) entre canti-
dad de tgjido o tamafio en relacion ala cantidad o pureza de
ADN extraido desde gjemplares individuales de L. youngi.
Estos resultados son comparables a los obtenidos para otros
grupos de insectos como aedinos (De Armas et al. 2005), por
lo que estas variables de talla corporal no afectan los resulta-
dos. En general, la efectividad y ventgja en la extraccion del
ADN obtenido utilizando €l protocolo de sales con modifica
ciones, son comparables a los sefialados por Nodarse et al.
(2004) y De Armas et al. (2005) para insectos vectores de
mayor peso corporal como |os triatéminos o aedinos.

Lamodificacién del protocolo deArrivillaga et al. (2003)
con base en sales (efecto salting out) es unaalternativa efecti-
va para tener suficientes muestras de ADN de flebotomineos
con alto rendimiento para estudios genéticos poblacionales
con especies de pequefia talla corporal.
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Jose Celestino Mutis, the ants, and Pheidole mutisi sp. nov.

José Celestino Mutis, las hormigasy Pheidole mutisi n. sp.

FERNANDO FERNANDEZ* and EDWARD O. WILSON?

Abstract: A new ant species, Pheidole mutisi (Hymenoptera: Formicidae: Myrmicinag), is described in honor of José
Celestino Mutis, the Neogranadian “Wiseman” who conducted the first studies on ants in the New World, although his
writings on the subject remained unknown for many years. Here we offer some general comments about Mutis
myrmecological studies. This publication commemorates the 200th anniversary of Mutis' death. The new species is
characterized by its smooth, shiny body without standing pilosity (major) and long propodeal spines (major and minor).

K ey wor ds: Formicidae. New Species. Myrmicinae. Colombia.

Resumen: Se describe una nueva especie de hormiga, Pheidole mutisi (Hymenoptera: Formicidae: Myrmicinae), en
honor del sabio naturalista José Celestino Mutis, quien realizé las primeras observaciones sobre hormigas en el Nuevo
Mundo, aunque sus escritos permaneci eron desconocidos por mucho tiempo. Se ofrecen al gunos comentarios generales
sobre las observaciones mirmecol dgicas de Mutis. Con esta publicacion se conmemoran los 200 afios de la muerte de
Mutis. La nueva especie se separa por su cuerpo liso y brillante, sin pilosidad conspicua (soldado), asi como las largas

espinas propodeales (soldado y obrera).

Palabr as clave: Formicidae. Nueva Especie. Myrmicinae. Colombia.

Introduction

“In hisfirst letter to me, my dear gentlemen Linnaeus,
whom | respect as a mentor, asked if | would work

on a memoir on the ants of America...” .

(Mutis, letter to von Pajkull).

November 11, 2008 marks the 200th anniversary of the death
of naturalist José Celestino Mutis, leader of the Botanical
Expeditionin New Granadaand pioneer of natural sciencesin
America. To commemorate this occasion we present a brief
profile of Mutisasapioneer in the study of ants, and describe
anew species of ant in his honor.

Mutis, thefirst years

When the archbishop Messia de la Cerda brought José
Celestino Mutisinto hisretinuein 1760 and asked if hewould
accompany him to the New World as his persona physician,
he never imagined that this same man would achieve anything
beyond looking after hisbasic medical care. Mutisdid faithfully
serve hisemployer asaphysician in theterritory of New Gra-
nada (now Colombia, Venezuela and Ecuador), but it was his
passion for nature, the new nature of aNew World, that inspired
him to embark for the Americas without thinking twice. So
accomplished was he in his scholarly pursuits that he soon
became known as “ Mutis the Wiseman.”

In addition to being a physician and a priest, Mutiswas a
naturalist with broad interests in astronomy, mathematics,
meteorology, mineralogy, botany and zoology, especially
entomol ogy. With agreat passion for the observation and study
of nature, Mutiswas in his element: the exuberant and little-
explored lands of the tropics. The epic days of Discovery and

of The Conquest had already passed and the Americas had
become great fiefdoms for the European powers, ripe for
exploitation.

With few exceptions (like the expeditionsto Peru and Chi-
le), there had not been any interest in scientific exploration of
the Nuevo Reino. Any interest in a particular region or its
resources (minerals or timber) obeyed the desire of the crown
to obtain money or resources for purely practical ends. Mutis
found himself in New Granadain aworld that was culturally
backward, intellectually weak and conservative, “in the dark”
aswould later be said by Francisco José de Caldas.

Mutisarrived with adesireto speak of hew ideas, perceived
to be dangerous, such astheideas of Copernicus (who attracted
the ire of the Inquisition) and wanting to understand “the
curiosities of Nature.” He had to wait almost 20 years until
finally, in 1783, the extraordinary scientific adventure that
would be called “The Botanical Expedition” would begin.
Under his guidance, native peoples worked alongside those
with formal training to study on a grand scale (in space and
time) the flora, fauna, and minerals of the Nuevo Reino.

While Mutis was waiting patiently for the Spanish crown
to authorize the expedition and send resources, he spent several
yearsintheminesof El Sapo, in the north of Tolima, in central
Colombia, “administering” the mines, although thiswasreally
an excuse to dedicate himself to the observation of nature and
its creatures (Hernandez de Alba 19834, b).

Inreading Mutis memoirsand other writings, and theworks
of Mutis scholars, we see the image of a man profoundly
interested in thefaunaof thisnew territory, especially itsinsects.
Hernandez de Alba (1983c:265) unapologetically referred to
him as“Mutisthe entomologist,” and based on reading Mutis
Journal of Observations, we venture to say that the Wiseman
himself would have been flattered to have been called “Mutis

1 Bidlogo, Ph. D. Instituto de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Colombia. Apartado 7495. Bogota D.C. Colombia. ffernandezca@unal.edu.co.
2 Bidlogo, Ph. D. Museum of Comparative Zoology. Harvard University. Cambridge, MA, USA. eowilson@oeb.edu.
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the myrmecologist,” or “Mutis the ant scholar.” In one of his
letters he writes, “[I] am determined [to continue] our
correspondence about the insects; they have drawn all of my
affection, without detracting from my interest in the other
branches of natural history (Hernandez de Alba 1983c).

M utisthemyr mecologist

Mutisspent six years, from 1777 forward, in the Cerro El Sapo
(Toad Mountain), as foreman of the mines of the same name.
Approximately 420 speciesof plantsand morethan 80 animals
have been recorded from thislocality (Echeverry, without date).
An additional 24 “groups’ (species, forms) of ants were
documented from this locality, as recounted in History of the
Ants, prompting Mutis to exclaim that this mountain should
have been called “ Ant Mountain” (Hernandez de Alba 1983c).
In subsequent years, the Botanical Expedition would radiate
from this locality, covering a broad area between Tolima and
Cundinamarca. From those explorations came many
observations that enriched our concepts of variation within
insects and other groups of arthropods.

In aletter to the Baron von Pujkall, Mutiswrites excitedly
that hisexploration of theworld of the antsbegan at the request
of the naturalist Carl Linnaeus. In fact, in his first letter to
Mutis, Linnaeus asked his colleague on the other side of the
world to prepare a memoir (synopsis) of the American ants.
Linnaeus was as eager to receive specimens and notes about
ants of New Granada, as he wasto receive plant specimens! It
seems that Mutis took the request to heart and his enthusiasm
isevident in his Journal of Observations, in which he reports
on asmany as twenty ant species (Hernandez de Alba 1983a).

Unfortunately Mutis' original “memoir” on antswas|ost.
Nevertheless, a second memoir remained behind (Hernandez
deAlba 1983c:265-268), as did his Journal of Observations,
in which Mutis compiled a series of observations and
meditations that comprise the first written treatment of
American ants (Hernandez de Alba 1983a, b). The Wiseman
observed, collected, compared, made microscopic examina-
tions, interviewed native people and returned continually
to thefield, making quantitative and qualitative notes. Some
of his observations were original, new and unique; others
were new to him, although already known in the Old World.
As such, Mutis at times lamented his isolation and limited
access to books (although his ca. 200 books at El Sapo were
aluxury).

Mutis was the first to establish, for example, the nomadic
character of the legionary ants (Eciton), referring to insects
that “ had no fixed home” and noting how their hordes destroyed
everything they encountered. He al so wrote about subterranean
legionnaires, lustrous ants that do not sting, but bite, and that
wenow call Labidus. Hewas particularly intrigued by the habits
of the leaf-cutter ants and marveled at their complex nests;
through observation and comparative study, heworked out the
nature of their caste system, including the queen, the males,
the soldiersand theworkers. Early on, Mutiswarned about the
danger these ants present to mankind, by causing major crop
damage.

Reading hisscientific writings (Hernandez deAlba1983c)
and his Journal, we estimate that about twenty ant species,
perhaps more, were examined by The Wiseman (Table 1). In
weighing Mutis' contribution to myrmecology, we havetotake
into account several handicaps: the scarcity of time he was
able to devote to the ants, given his many other tasks and

responsibilities and, above all, the diminutive size of the ants,
which makes description agreat challenge. In interpreting his
notes, we should also remember that, for many of his ants,
Mutis had to resort to native names or apply names of hisown,
sincethe science of classification wasjust emerging in Europe
with the publication of Carl Linnaeus' Systema Naturae.
Mutisonly had access to the 12" edition of the Systema
Naturae, published in 1766. The correspondence between
Mutis and the Swedish naturalist was fruitful for both parties,
although unfortunately Mutis' ants never got into Linnaeus
hands.

Mutis recognized that the ants were more common in the
lowlands than the highlands and also concluded that the
American antswere hew, being distinct from those of Europe.
On severa occasions, he also elaborated species descriptions.
For example in one of the entriesin his Journal he devoted
almost two long pages describing in minute detail the “ant of
death.” In spite of the limitations of his optical equipment, he
documented details of the antennae, eyes, mesosoma and ab-
domen, with such clarity and precision that today we can de-
termine that what he had in his hand was a Cephalotes ant:
“these areinnocuous and can remain still even when disturbed,
seeming asthough they aredead” . Not even Linnaeus himself
wrote such thorough descriptions, nor did many of the
myrmecol ogistsworking at the end of the 19th and start of the
20th centuries, men who generally devoted just a few vague
and imprecise lines to describe a new species. Had Mutis had
access to literature and formal training from his mentor, as
well as more time, he surely would have been a good
taxonomist, and the premier taxonomist working with ants.

Upon his death in 1808, and the demise of the Botanical
Expedition shortly after, apart of Mutis specimens, illustrations
and notes would be sent to Spain, but unfortunately another
part was lost on the way. With the passing of the years, the
magic of his writings remained hidden from the lights of
History, Culture and Science.

Although Linnaeus named a new plant genus in honor of
“thewiseman”, Mutisia, we ventureto think that Mutiswould
have been pleased to have his name associated with a new
species of ant, the insects that inspired him with so much
passion. And not just any ant, but aspeciesbelonging to one of
the two most diverse ant genera (perhaps the most diverse),
Pheidole, some of whose specieswill have passed right across
his desk as he worked, taking noteswell into the night, by the
light of asingle candle.

M ethods

Measurements and indices follow the proposal of Longino
(2008) inthe Pheidole Working Group and the definitions bel ow
are taken from such page. M easurements were made using an
Optical Instruments stereomicroscope at 80X magnifications
and awhitelight lamp. All measurementsarein mm.

M easurements: HL Head length: Maximum length, infull face
view, from the apex of the clypeus to middle of vertex; HLA
Anterior head length: Perpendicular distance, infull faceview,
between two horizontal lines, one tangent to anterior most
projection of clypeus, one tangent to lower most margin of
compound eye; HW Head width: Maximum width infull face
view (excluding eyes); S Scape length (excluding basal
condyle), in straight line distance; EL Eye L ength: Maximum
length of compounded eye; ML Mesosoma length: In lateral
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Table 1. List of common names used by Mutisin hisDiarios edited by Hernandez de Alba (1983, b). In front of each name the probable taxonomic

equivalent and some notes are offered.

Common namein spanish
(English in brackets)

Genusor species

Notes

Hormigas de agua (Water ants)

Hormigas gjiseritas
(Little spice ants)
Hormiga arrancapedazos
(Bite pieces ants)
Hormiga arriera

(Arriera ants)

Hormiga bizcochuelera o
maravilla

(Little cake or marvellous ants)
Hormiga cazadora
(Hunter ant)

Hormiga cazadora |eonada
(Leonine hunter ant)
Hormiga cazadora negra
Hormiga colorada
(Brown ant)

Hormiga culona

(Big ass ant)

Hormiga cucuncha
(Cucuncha ant)

Hormiga flechera
(Arrow ant)

Hormiga Guate

(Guate ant)

Hormiga melcocha o descolorida
(Pale ant)

Hormiga meldrica o solitaria
(Méloric or solitary ant)
Hormiga de muerto
(Dead ant)

Hormiga mulata

(Mulate ant)

Hormiga musaela
(Banana ant)

Hormiga pataloa

(Lon legged ant)
Hormiga rascona
(Scratchy ant)

Hormiga de Roso
(Roso’s ant)

Hormiga solitaria
(Solitary ant)

Hormiga tambocha
(Tambocha ant)
Hormigadetierra
(Ground ant)

Hormiga tigra cabezona
(Big headed tiger ant)

Hormigatigre

(Tiger ant)
Hormigatijereta
(Scissor ant)

Hormiga vagabunda
(Tramp ant)

Hormiga de la vara santa
(Vara Santa ant)

Monomorium or Pheidole, other small
Dolichoderinae

Monomorium

Atta

Ponerinae, perhaps
Pachycondyla
Eciton

Eciton

Atta cephalotes or A. sexdens

Formicinae

Labidus praedator

Cephalotes

Perhaps Crematogaster

Eciton

Eciton
Pheidole

Azteca?

Eciton

Pseudomyrmex triplarinus

Small, opportunists, someinvading houses, and somewith “tar”
odor

Small, with some “spicy flavor when accidentally eaten”
Without any clue; Mutis postpone their description “for other
day”

One of the common ant mentioned by Mutis, who also called

these as culonas and describe their use as human food
Asin water ants

M andibles conspicuous, nomadic habits, highly predators than
sporadically invade human houses, where are welcomed
Asabove

A single mention as mulatas enemies

Human food source

The workers (espadones) transport males and Mutis describe
this behavior as “danza de las cucunchas” (Cucunchas dance)
Strong and painful sting

Smooth and shining, subterraneous and predator

Mutis mention the big headed males and the females in this ant
Big headed soldier (cabezdn), name provided by the Muti's
gardener

Mutis describes carefully one Cephalotes species

A variety of Arriera?

Small and inoffensive ant, nesting in the banana’s tree bracteas
Called also hunter ants. Mutis write about the lack of “fixed
home” and transport of immatures by workers

Supposedly enemies of leaf cutting ants

Lover of Palo de Cruz flower nectar

Other name for the melorica ants

Blind, see pataloas

Small, dark, dimorphic, nuisance in houses

Mutis describe the nest in tree branches, including the queen,
with structures similar to spongesor bee hives. Thisisapuzzling
observation, because no known ant made nest with panels
“Bigger and more valiant that their foes the patal oas’

A nest is mentioned, including males

See pataloa

Slender and stinging ants
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Figure 1. Pheidole mutis new species. A-F. Holotype Soldier. A. Body in lateral view. B. Head in full face view. C. Hypostomal bridge. D.
Promesonotum in dorsal view. E. Petiole and postpetiole in dorsal view. F. Mesosomaoutlinein dorsal oblique view. G-K . Paratype worker. G. Body
in lateral view. H. Head in full face view. |. Promesonotum in dorsal view. J. Petiole and postpetiole in dorsal view. K. Mesosoma outline in dorsal

obligue view. Scale, 1 mm.
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view, length of mesosoma, diagonally from posteroventral
corner of mesosoma to farthest point on anterior face of
pronotum, excluding the neck; PSL Propodeal spine length:
Distance from inflection point between dorsal face of
propodeum and base of spine to tip of spine; PMG Depth of
promesonotal groove: A linetangent to dorsalmost convexities
of pronotum and mesonotum, measuring perpendicular distance
from this line to bottom of promesonotal groove; SPL
Propodeal spiraclewidth: Includescuticular ring; PTW Petiole
width (dorsal view); PPW Postpetiolewidth (dorsal view); IHT
Distance betweeninner hypostomal teeth (major workersonly);
OHT Distance between outer hypostomal teeth (major workers

only).

Indices: Cl Cephalicindex : HW /HL x 100. S Scape index:
SL / HL x 100. PSLI Propodeal spineindex: PSL / HL x 100.
PMGI Promesonotal groove index: PMG / HL x 100. SPLI
Propodeal spiracle index: SPL / HL x 100. PPI Postpetiole
index: PPW / PTW x 100. HTI Hypostomal tooth index: IHT
/ OHT x 100. The description follows the format of Wilson
(2003). The pictures were taken in the Ant Room, of the
Museum of Comparative Zoology, Harvard University using
the Automontage (Syncroscopy inc) processing software.

Depositories

ICN. Insect Collection, Instituto de Ciencias Naturales, Uni-
versidad Nacional de COLOMBIA, BogotaD.C., Colombia.
MCZ. Museum of Comparative Zoology, Harvard University,
Cambridge, USA.

Pheidole mutisi new species (Figs. 1, 2).

Type(Major). COLOMBIA, Narifio. Altaguer. Barbacoas. El
Barro. Nambi Natural Reserve, 1°18'N 78°05'W, 1200 m., 1-
march-2006, S. Cabrera leg. No. 32 (Deposited in ICN);
Paratypes (One mgjor, two minors), same data (Deposited in
ICN, MC2Z).

Etymology. Named after José Celestino Mutis, the distin-
guished XVIII naturalist, named “The Wiseman”, a Neogra-
nadinian who realized thefirst study of habitsin tropical ants
intheAmericas.

Diagnosis. A medium size member of the P. diligens group,
distinguished by the following traits.

Major. Light brown, medium sized, head slightly longer than
broad, sidesdlightly convex, vertex deeply convex inthemiddle,

Figure 2. Pheidole mutisi new species. A. Head in full face view, holotype major worker (soldier). B. Body in lateral view, holotype major worker
(soldier). C. Head in full face view, paratype minor worker. D. Body in lateral view, paratype minor worker.
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in lateral view, mesonotum narrowly produced, propodeal
spines very long, surpassing petiolar length; head, man-
dibles, promesonotum, coxae, dorsum of petiole and
postpetiole and gaster smooth and shining, mesopleuron
and propodeum reticulate, sides of petiole and postpetiole
finely reticulate; except for appendages, body completely
lacking pilosity.

Minor. Light brown, occiput narrowed with short nuchal,
propodeal spinesin side view noticeably longer than petiole,
and from above divergent; dorsum of head, petiole and gaster
with long, erect hairs (largest about 0.26 mm), rest of body
(except appendages) without pilosity.

M easur ementsand indices. Hol otype major (paratype minor)
HL 1.38(0.80) HLA 0.35(0.30) HW 1.20(0.61) SL 0.98(1.07)
EL 0.19(0.14) ML 1.35(1.08) PSL 0.50 (0.50) PMG 0.08(0.06)
SPL 0.08(0.04) PTW 0.23(0.11) PPW 0.33(0.2) IHT 0.44 OHT
(0.50aprox.) C1 87 (77) Sl 71(134) PSLI 36 (63) PMGI 5.4(7.1)
SPLI5.8(5.4) PPl 145(175) HTI 88 (aprox.).

Color. Mgjor and minor: Body light brown, in major mandibles
and genae dark brown.

Queen and male. Unknown.
Range. Known only from the type locality.

Biology. Collected with Winkler trapin litter of montane humid
forest.

Comments. Thevery long propodeal spines, body smooth and
shining lacking pilosity (major) distinguishesthis new species
from any bother New World Pheidole.
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Composicion de hormigas e inter acciones competitivas con Wasmannia
auropunctata en fragmentos de Bosque seco Tropical

Ant composition and competitive interactions with WWasmannia auropunctata in Tropical Dry Forest fragments

RAFAEL ACHURY?, PATRICIA CHACON DE ULLOA?y ANGELAMARIAARCILA3

Resumen: Laperturbacion incrementalaposibilidad de dominanciapor parte delapeguefiahormigade fuego Wasmannia
auropunctata (Formicidae: Myrmicinag), especieindicadorade bajadiversidad de lacomunidad de hormigas en Bosque
seco Tropical del valle geogréfico del rio Cauca (Colombia). Para estudiar |as relaciones de competenciainterespecifica
que involucran a dicha especie, se hicieron experimentos con cebos de atlin sobre el suelo en cuatro localidades que
conservan fragmentos de bosque seco: Algjandria, El Medio, El Vinculoy San Julian. En cadalocalidad sedistinguieron
tres biotopos: interior de bosque, borde de bosque y matriz (cafia de azlcar o potrero). Con la informacién obtenida a
partir de la composicién de hormigas en los cebos, se calcularon indices de habilidad competitiva. La atraccion a cebos
fue del 91%, registrandose 66 especies de hormigas en 30 géneros. La composicion de hormigas varié dependiendo
principalmente de las condiciones de lalocalidad. Las mirmicinas Pheidole, Solenopsis y Crematogaster presentaron la
mayor interaccion con W, auropunctata y laparticion del cebo estuvo influenciada principal mente por laclase de biotopo.
El aprovechamiento del cebo por otras especies fue determinado por la abundanciade W. auropunctata; si en el cebo hay
maés de 500 obreras en promedio, €l recurso no sera compartido. W. auropunctata sobresale como especie dominante en
lacuencaaltadel rio Caucay esto lo logra principa mente por mecanismos de competencia por explotacion, permitién-
dole un répido aprovechamiento de los recursos a reclutar gran nimero de obreras.

Palabrasclave: Colombia. Cebos de atun. Ensamblaje de Formicidae. Pequefia hormiga de fuego. Competencia. Domi-
nancia.

Abstract: Disturbanceincreasesthe probability of dominance by thelittle fire ant Wasmannia auropunctata (Formicidae:
Myrmicinae), an indicator species of low diversity ant communitiesin Tropical Dry Forest fragments of the CaucaRiver
Valley (Colombia). In order to study interactions of interspecific competition involving this species, we conducted
experiments with soil-surface tuna-baits at four localities: Algjandria, El Medio, El Vinculo and San Julian. Three
biotopes were distinguished at each locality: forest interior, forest margin and their surrounding matrices (sugar cane or
pasture). Based on information obtained from the composition of ants at the baits, competition ability indices were
calculated. Attraction to the baits was 91%, for a total of 66 species in 30 genera. Species composition was mainly
influenced by locality conditions. The myrmicines Pheidole, Solenopsis and Crematogaster had the greatest interaction
with W, auropunctata and partitioning of the baits was mostly influenced by biotope. Bait use by other species was
determined by the abundance of W. auropunctata; if the bait had more than a mean of 500 workers, the resource was not
shared. W. auropunctata emerged as the dominant species in the upper Cauca River watershed and this was mainly
accomplished by exploitation competition, allowing the antsto rapidly take advantage of resources by recruiting alarge
number of workers.

Key words: Colombia. Tunabaits. Formicidae assemblage. Little fire ant. Competition. Dominance.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9292

Introduccién

La competencia es uno de los temas primordiales en estudios
de ecol ogiade comunidades de hormigas (Holldobler y Wilson
1990; Davidson 1998; Holway y Case 2001). La coexistencia
entre especiesimplicavarias estrategias competitivas, descri-
tas seglin las caracteristicas de como las diferentes especies
luchan por el recurso. Estas estrategias son: oportunista,
insinuadoray extirpadora (Holldobler y Wilson 1990; Wilson
01971). Las especies oportunistas practican la competencia
por explotacion y son aguellas que descubren rapidamente el
recurso alimenticio y lo utilizan eficientemente. L as especies
extirpadoras exhiben competencia por interferenciaa domi-
nar el recurso mediante agres 6n; mientrasquelasins nuadoras,
son especies discretas que pueden aprovechar el recurso al ser
inconspicuas. Algunas hormigas pertenecientesal grupo delas
extirpadoras reclutan por pistasde olor y pelean por losrecur-
sos como por gemplo las especies de los géneros Pheidole,

Crematogaster y Camponotus, lahormigade fuego Solenopsis
geminata (Fabricius, 1804) y la pequefia hormiga de fuego
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) (Holldobler y Wilson
1990).

L as hormigas vagabundas como W. auropunctata pueden
comportarse como invasoras en sitios donde han sido introdu-
cidas (Passera 1994). Debido a desplazamiento de especies
nativas o alareduccion de su abundancia, losinvasores biol 6-
gicos han perturbado severamente la estructuray funcion de
algunas comunidadesy ecosistemas nativos (Mack et al. 2000).
Lashormigasinvasoras muestran caracteristicastipicas como
lapoaliginia, unicolonialidad, obreras monomarficas pequefias
y una fuerte agresividad interespecifica (Passera 1994), per-
mitiéndoles excluir a las especies nativas (Passera 1994;
Holldobler y Wilson 1990). Algunasintroducciones han teni-
do impactos negativos en la fauna de hormigas asi como en
otrosinvertebradosy vertebrados (Clark et al. 1982; Walsh et
al. 2004; Porter y Savignano 1990; Morrison 2002). Estefent-

1 Bi6logo. Estudiante de Maestria. Universidad del Valle. A.A. 25360 Cali. rafaelachury@gmail.com. Autor para correspondencia.
2 Bi6loga, Ph. D., Profesora, Departamento de Biologia. Universidad del Valle. A.A 25360 Cali. pachacon@uniweb.net.co.
3 Bidloga, Ph. D., Investigadora Corpoica Caribia. Santa Marta. aarcila@cor poica.org.co.
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meno es liderado por W. auropunctata (Walsh et al. 2004),
Solenopsis invicta (Buren, 1972) (Forys et al. 2002) y
Linepithema humile (Mayr, 1868) (Suérez et al. 1998).

En su rango nativo W, auropunctata puede coexistir con
otras especies de hormigas (Tennant 1994) o dominar en areas
fragmentadas (Brand&o y Silva 2006), invadir campos culti-
vados (Posada et al. 1976; Ulloa-Chacon y Cherix 1990;
Delabieet al. 1994) y ecosistemas muy intervenidos como el
Bosque seco Tropical (Bs-T) del vallegeografico del rio Cauca
(Armbrecht y Ulloa-Chacon 2003). Es por esto que se
hipotetiza que la perturbaci on desempefia un papel importan-
te a incrementar la posibilidad de invasion por esta especie,
lacual hasido propuesta como indicadora de baja diversidad
de la comunidad de hormigas en Bs-T (Armbrecht y Ulloa-
Chacdn 2003). En cuanto a su capacidad competitiva, experi-
mentos con diferentes cebos indicaron que W. auropunctata
esmuy exitosa al remplazar a otras especies de hormigas en
los cebos (Clark et al. 1982; Meier 1994; Tennant 1994; Le
Breton et al. 2005).

Con base en lo anterior, este trabajo busca estimar lacom-
posicion de hormigas atraidas a cebos de atlin en cuatro sitios
gue conservan fragmentos de Bosgue seco Tropical y en sus
respectivas matrices (potreros y cultivos de cafia de azlcar)
para establecer si el sitio o los biotopos (bosgue, matriz) son
losfactores que determinan lacomposicion de especies. Tam-
bién se esperaidentificar las principal es hormigas competido-
ras de la peguefia hormiga de fuego, y determinar si la abun-
dancia de esta especie se relaciona con lariqueza de otras es-
pecies de hormigas en el recurso alimenticio.

Materialesy M étodos

Area detrabajo. El estudio se llevé a cabo en cuatro sitios
localizadosalo largo delacuencaaltadel valle geogréfico del
rio Cauca en jurisdiccion de los departamentos de Cauca, Var
lle del Caucay Risaralda. Latemperatura promedio anual es
de24°Cy |aprecipitacion fluctiaentre 1.000y 2.000mm (Alvarez
et al. 1998). Enlatablal sedescriben lasprincipal es caracteris-
ticas de cada sitio, incluyendo el fragmento de Bosque seco
Tropical y su respectivamatriz.

M uestreo. Serealizo durante tresmeses de épocalluviosa (ju-
nio de 2004, marzo y abril de 2005), cuando las hormigas son
maés abundantes (Chacdn de Ulloa 2003). En cada sitio se di-
ferenciaron tres biotopos: interior de bosque, borde de bosque

y matriz (cafia o potrero). Se tomé como borde la franja
perimetral de 50 m apartir del [imite del bosque haciasu inte-
rior; excepto en el fragmento de San Julian donde no se pudie-
ron diferenciar los biotopos del bosque por su formaaargada
y reducidaextensién. En cada biotopo se delimité un transecto
lineal donde se marcaron en promedio 33 estaciones equi-
distantes (20 m), en las cual es se capturaron hormigas median-
te cebos epigeos de atin. Este método ha sido ampliamente
usado en bosque seco (Armbrecht y Chacén de Ulloa 1997a;

Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999; Ramirez 2001; Armbrecht y
Ulloa-Chacon 2003), y consiste en una pieza de papel bond
blanco de4 x 4 cm donde seponen9g (+ 1,7) deatin en aceite,
luego se colocasobrelasuperficiedel sueloy se dgjaexpuesto
por tres horas. Seguidamente, se recolectan las hormigas que
se encuentren directamente sobre €l atin y se recoge € resto
del cebo, incluyendo parte de suelo, ya que en la superficie
inferior del papel se pueden encontrar especies muy pequefias
0 menos agresivas (Bestelmeyer et al. 2000). El material se
introdujo en bolsasdecierrehermético (16,5cmx 14,9cm) y se
mantuvo refrigerado. En el laboratorio, lasmuestras selimpia-
rony conservaron en etanol a 80%. Laidentificacion anivel

de género serealizd siguiendo aPalacio y Fernandez (2003) y
el 53% delashormigas sellevaron aespecie utilizando laclave
deLongino (2003), y por comparacién con las coleccionesdel

laboratorio de mirmecol ogiadel Centro de Pesquisas do Cacau
CEPEC (ItabubaBA, Brasil) y del Museo de Entomologiadela
Universidad del ValleMEUV (Cali, Colombia), donde se depo-
sitaron los especimenes.

Andlisisdedatos. Paracadamuestrase contabilizd el total de
individuos de cada morfoespecie. Para caracterizar lacompo-
sicion de hormigas atraidas al atin, se describié € porcentgje
de ocupacion de cebos por las diferentes subfamilias y géne-
ros. Con los datos de frecuencia de captura de todas las espe-
cies, seexploré lasimilitud entre biotoposy sitios de muestreo
mediante andlisis de agrupamiento (McCune y Grace 2002).
Posteriormente, se utilizo €l programa PC-ORD version 4
(McCune y Mefford 1999) para comparar los grupos forma-
dos usando la técnica multivariada no paramétrica MRPP
(Multi Response Permutation Procedure) la cual pone a prue-
ba la hip6tesis de no diferencia entre dos o0 més grupos de
entidades y reguiere grupos previamente definidos (Zimmer-
man et al. 1985; McCuney Mefford 1999). Estamismatécni-
caserealizo paracomparar |os ensambl ajes de hormigasentre
biotoposy entre sitios.

Tabla 1. Ubicacion geogréficay caracteristicas de los cuatro fragmentos de Bosque seco Tropical estudiados.

Altitud Extension
Bosque Ubicacion Coordenadas (msnm) (ha) Matriz
SanJulign Hacienda San Julian, Carretera Panamericana 3°06'N — 76°31'W 950 3,5 Cafia de azlcar y Potrero
Cali - Popayan. Municipio Santander de
Quilichao (Cauca).
El Vinculo  Santuario de Faunay FloraEl Vinculo. Viaa 3°50'N — 76°17'W 1.050 15,0 Potrero
Palmira, Municipio de Buga (Valle del Cauca).
El Medio Hacienda El Medio, en € curso del rio LaPaila,  4°20'N — 76°04' W 950 13,1 Canade azlcar
Municipio de Zarzal (Valle del Cauca).
Algandria  HaciendaAlgjandria. ViaCerritos. 4°51'N — 75°52'W 940 15,3 Potrero

Municipio La Virginia (Risaralda).
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Figura 1. Agrupamiento de los ensambles de hormigas de los cuatro
sitios y sus respectivos biotopos, con base en €l indice de disimilitud de
Sorensen (Bray-Curtis) y € método de agrupamiento Beta—flexible (8 =
—0.25). LasletrasmayUsculas serefieren alossitiosA: Algjandria, M: El
Medio, V: El Vinculo y J: San Julién. Las letras minGsculas denominan
los biotopos ib: interior de bosgue, bb: borde de bosque, p: potreroy c:
cafia de azlcar.

Para conocer el porcentgje de interaccion, se examind €
numero de cebos compartidos entre W. auropunctata y otras
especies de hormigas. Ademas, se realizaron pruebas de Chi-
cuadrado (Zar 1996) para determinar si la particion del cebo
es independiente del biotopo. Para establecer si € nimero de
especi es de hormigas que se encuentraen | os cebos se rel acio-
nacon la abundancia de W. auropunctata, se aplico unaprue-
ba de Kruskall-Wallis (H) usando el programa STATISTICA
6.1 (Statsoft 1998). Para las cinco especies de hormigas mas
abundantes, se calcularon dos indices de habilidad competiti-
va: Explotacién (a), razén entre el nimero degruposdeforrajeo
grandes (> de 20 obreras por cebo) y el nimero total de ocu-
rrencias; e Interferencia (b), razéon entre el nimero de ocu-
rrencias de obreras de una sola especie y €l nimero total de
ocurrencias (Von Aesch y Cherix 2005).

Resultados

Composicion de hormigas en cebos. Delos 397 cebos colo-
cados el 90,9% resultaron positivos parahormigas (Tabla2) y
laatraccion promedio fue del 90,3% (+ 9,06). El nimero total
de hormigas contabilizadas fue de 79.391 agrupadas en 30
géneros 'y 66 morfoespecies (Apéndice). Se registraron ocho
subfamilias con diferentes grados de atraccion: Myrmicinae
(80%), Formicinae (9,9%), Dalichoderinae (5,1%), Ponerinae
(2,0%), Pseudomyrmecinae (1,3%), Ectatomminae (1,0%),
Ecitoninae (0,7%) y Heteroponerinae (0,2%). Cinco géneros
gue se encontraron en todos |os sitios, presentaron la mayor
frecuencia de ocupacion: Wasmannia (42,1%), Pheidole
(30,7%), Solenopsis (23%), Crematogaster (15%) y
Camponotus (6,3%).

Ensamblajes de hormigas. El dendograma resultante (Fig.
1) present6 un encadenamiento del 15,15% y separ6 cuatro
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Figura 2. Géneros de hormigas que interacttian con W. auropunctata en
cebos de atiin.

grupos, con un nivel de retencion de informacion por encima
del 60%. El primer grupo correspondio alos tres biotopos de
Algandria. El segundo, lo formaron los biotopos boscosos (in-
terior y borde) de El Medioy El Vinculo. El tercer grupo abar-
cdaSan Juliany alamatriz de El Vinculo; y €l cuarto grupo,
solamente agrup6 dos matrices. Hubo diferencias significati-
vas (MRPP, A = 0,226; P< 0,01) cuando se compararon todos
los grupos formados mediante €l andlisis de agrupamiento, es
decir que la composicion de especies de hormigas observada
difiere delaque se esperariasi los grupos seformaran al azar.
Seguidamente, al comparar |os grupos definidos solamente por
lossitios (Algandria, El Medio, San Juliany El Vinculo), tam-
bién se encontraron diferencias significativas (MRPP, A =
0,144; P< 0,01); pero no ocurrié lo mismo cuando se compa-
raron los grupos con base en los biotopos (interior bosgue,
borde bosque, potrero y cafia) (MRPP, A = 0,019; P = 0,31).

Interacciones por €l recurso alimenticio. 19 géneros (Fig.
2) y 40 especies (Apéndice) se encontraron compartiendo los
cebos con la pequefia hormiga de fuego. Sobresalen Pheidole,
Solenopsisy Crematogaster que en conjunto representaron el
56% de todas las interacciones en € &rea de estudio. Cinco
especies: Pheidole mendicula (Wheeler, 1925) (17%),
Solenopsis pollux (Forel, 1893) (9,6%), Crematogaster
carinata (Mayr, 1862) (8,1%), Monomoriumfloricola (Jerdon,
1851) (8,1%) y Camponotus novogranadensis (Mayr, 1870)
(5,9%) (Tabla 3), conformaron el 48,7% del total de
interacciones.

Particion del recurso alimenticio. La particion del cebo en
los diferentes sitios fue afectada significativamente por €
biotopo (x? = 46,226; P=5,47 x 107; g.I. = 9) (Fig. 3). Asi, en
interior de bosque, la particion del cebo fue mas homogénea
ya que se encontraron cebos compartidos y cebos monopoli-
zados por unaespecie. L osbiotopos borde de bosquey potrero
favorecieron el compartimiento del cebo mientras que lama-
triz de caha es preferiblemente dominada por una especie.

Abundancia de W. auropunctata y aprovechamiento del
cebo por otras especies. La presencia de otras especies de
hormigas en los cebos varid significativamente con respecto

Tabla 2. Oferta de cebos y efectividad de atraccion para hormigas en el area de estudio.

Alglandria El Medio San Julian Vinculo Total
No. de cebos expuestos 94 135 78 90 397
No. de cebos ocupados 82 132 76 71 361
% de atraccion 87,2 97,8 97,4 78,9 90,9
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Tabla 3. NUmero de interacciones entre especies de hormigas que comparten el cebo con W. auropunctata.
Especie Alejandria El Medio San Julian El Vinculo Total
Pheidole mendicula 9 14 0 0 23
Solenopsis pollux 3 2 4 13
Crematogaster carinata 0 7 0 4 11
Monomorium floricola 9 1 0 1 11
Camponotus novogranadensis 2 4 0 2 8
Otras especies 27 16 17 10 70
Total 50 46 19 21 136

al nimero de obreras reclutadas de la pequefia hormiga de
fuego (H: 166; P < 0,001; g.I. = 5; n = 358) (Fig. 4). Con una
abundancia promedio de 515 (+ 40,6) obreras de W.
auropunctata por cebo, el recurso no fue compartido con nin-
guna otra especie de hormiga; pero cuando ladensidad de W.
auropunctata fue aproximadamente cinco veces mas baja (<
100 obreras por cebo), el recurso se comparti6 hastacon otras
CiNco especies.

Intensidad de competencia. En la tabla 4 se describen los
dos indices de habilidad competitiva cuyos valores fluctlian
entre 0 y 100%. Por gjemplo, para Crematogaster evallans
(Forel, 1907) el nimero total de ocurrencias en cebos fue de
14y de éstas en 13 se contaron mas de 20 obreras por cebo, |0
queresultaen un indice aigual a93%. Por €l contrario, paraS.
geminata, el nimero total de ocurrencias en cebosfuede 38y
en 31 de éstas se encontrd solamente a esta especie, lo que
resultaen un indice b igual a82%.

Discusion

Los cebos de attin son (tiles para estimar composicion y ri-
gueza de especies de hormigas que forrgjean en el suelo
(Bestelmeyer et al. 2000), evaluar competencia (Holldobler y
Wilson 1990) y medir eficienciadeforrajeo y comportamien-
tos competitivos cuando se contabiliza la abundancia
(Greendade y Greendlade 1971). En el presente estudio, la
efectividad de atraccion de hormigas a cebos fue superior a
90%, resultado similar a obtenido por otros autores en Bos-
que seco Tropical (Bs-T). Asi, Armbrecht y Chacdn de Ulloa
(1997a) observaron unaatraccion del 98% en cebos epigeosy
arbéreos, y Ramirez (2001) report6 una efectividad del 82%,
siendo el segundo método con mayor porcentaje de captura
de hormigas, después del método manual o captura directa.

Sinembargo, €l nimero de especies puedevariar si seutilizan
combinaciones de diferentes métodos de muestreo (Delabie et
al. 2000).

Las 66 especies de hormigas recolectadas en los cuatro
fragmentos de bosque seco representan € 33% del total de
especies (200) conocidas para € area de estudio (Chacon de
Ulloay Armbrecht 2006). Este porcentaje es importante ya
guelos cebos atraen principalmente ahormigas generalistasy
pueden excluir a especies que tengan otras preferencias ali-
menticias como las cortadoras de hojas o depredadoras espe-
cializadas (Bestelmeyer et al. 2000). Sin embargo, ocasional-
mente se encontraron en los cebos, especies cultivadoras de
hongos como Atta cephal otes (Linnaeus, 1758), Cyphomyrmex
rimosus (Spinola, 1851) y Trachymyrmex sp. 1. Ocho subfami-
lias de Formicidae fueron atraidas a los cebos, confirmando
las observaciones de Ramirez (2001) y L ozano (2002), parala
mismazonade estudio. Lasubfamiliamasdiversafue Myrmi-
cinae con 41 morfoespecies (Apéndice) que representd el
62% de la composicién de hormigasy de la cual seregistra-
ron 17 de los 27 géneros conocidos para el bosgue seco del
valle geogréfico del rio Cauca (Chacén de Ulloay Armbrecht
2006).

Tres géneros de Myrmicinae fueron los mejor representa-
dos en los cebos, Pheidole (12 spp.), Crematogaster (7) y
Solenopsis (6), y € género con mayor porcentaje de captura
fue Wasmannia con la Uinica especie W. auropunctata, lo que
puede estar indicando desplazamiento de otras hormigas en
términos de eficacia competitiva, historia natural y explota-
cion de sitios perturbados (Armbrecht y Ulloa-Chacén 2003;
L 6pez 2005).

Lacomposicion de los ensambl gjes de hormigas presento
influencialocal (Fig. 1); tendencia notable especialmente en
los biotopos de bosgue (interior y borde) que se agruparon
por sitios. Lasmatricesdetressitios (El Medio, El Vinculo, San

Tabla 4. indices de habilidad competitiva para las cinco especies de hormigas més abundantes en el 4rea de estudio.

(a) % de grupos (b) % de ocurrencias
(>20 obreras) de una sola especie
Numero de
Especie Abundancia ocurrencias Explotacion Interferencia
Crematogaster carinata 1.928 25 48 (12) 24 (6)
Crematogaster evallans 2.398 14 93 (13) 86 (12)
Monomorium floricola 1.186 23 22 (2) 26 (6)
Solenopsis geminata 4.331 38 84 (32) 82 (31)
Wasmannia auropunctata 64.538 165 77 (127) 52 (86)
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Figura 3. Frecuencia (%) de particion del cebo segln el biotopo en toda
€l drea de estudio.

Julian) presentaron composicion de hormigas mas parecidas
entre ellas que con sus bosques vecinos, es decir, las matrices
mantienen unadiversidad de especies propiaque sediferencia
de la de los biotopos con cobertura arbérea, indicando un
marcado efecto de borde. En esta &rea de alta perturbacion se
encuentran pocas especies, las cuales comparten habitos
generalistasy toleran condiciones agresivas como altaintensi-
dad de luz y baja humedad (Pauchard y Alaback 2006).

No se encontraron diferencias en cuanto alacomposicion
de hormigas entre los biotopos, pero si se encontraron dife-
rencias significativas entre los sitios. Este resultado propor-
cionaevidenciadequeen el areade estudio existe un marcado
efecto de sitio y por consiguiente, lacomposicion de lafauna
de hormigas puede estar siendo influenciadapor variablescomo
grado de perturbacién e historia de manegjo de cada sitio
(Armbrecht y Chacon de Ulloa1997b).

L as 40 especies que se encontraron compartiendo 10s re-
cursos con W, auropunctata (Apéndice) se pueden dividir en
tres grupos: 1. Especies grandes que forrajean solitariamente
como Ectatomma ruidum (Roger, 1861) y Pachycondyla
constricta(Mayr, 1884); 2. Especiesquereclutan masivamente
como algunas Pheidole, Crematogaster y Solenopsis, y 3. Es-
pecies que se encuentran en frecuencias muy bajas como
Rogeriabelti (Mann, 1922) y Megal omyrmex wallacei (Mann,
1916). Tennant (1994) realizé observaciones similares en sel-
vas himedas de Costa Ricay Panama; donde W. auropunctata
ignor6 alas especiesgrandesy solitarias que acarreaban fuera
del cebo pedacitosde atiin (grupo 1). También registro laocu-
rrencia de especies que compiten fuertemente con W.
auropunctata en los cebos (grupo 2). Finalmente, el tercer
grupo estuvo representado por especies que utilizaron el re-
CUrso con pocas obreras y en muchas ocasiones las interac-
ciones no fueron visibles ya que la particion del cebo ocurria
espacia mente, una especie forrajeaba en la parte superior del
cebo y las otras arededor o por debajo.

El bosque con menor nimero de interacciones por €l re-
curso fue San Julian, €l cual presenté lariqueza de hormigas
més bajay el mayor nimero de obreras de W. auropunctata
por cebo. Armbrecht y Ulloa-Chacon (2003) encontraron que
San Julian posee la menor diversidad de mirmecofaunay su-
gieren quelagran abundanciay ataagresividad interespecifica
delapequefiahormigadefuego incrementael desplazamiento
de otras especies de hormigas. W. auropunctata es una espe-
cie muy eficiente en encontrar |os recursosy generalmente es
la primera en dominarlo, ademas, sus nidos cubren una gran
areay reclutan enmasa(Clark et al. 1982; Meier 1994; Tennant
1994).
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Figura 4. Otras especies de hormigas en cebos y abundancia promedio
(% desviacion esténdar) de obreras de W. auropunctata.

L os biotopos que presentan cobertura arbérea proporcio-
nan condi ciones mas homogéneas (sitios paraanidar, alimen-
to, microclima) y por lo tanto, es més probable encontrar dife-
rentestipos de particion del recurso en similar proporcién. En
contraste, las matrices (cafia de azlcar y potrero) son am-
bientes donde se facilitan las condiciones para que exista do-
minancia de una especie sobre el recurso alimenticio; por
gjemplo, en cafa de azlcar, W. auropunctata encuentra dis-
ponibilidad de recursos y baja diversidad de hormigas, lo
gue le posihilitaba dominar ese ambiente. En potrero, a pesar
de que la diversidad de hormigas también es baja, las condi-
ciones de humedad no son adecuadas para que la pequefia
hormigadefuego se establezcay domine sobre otras especies,
lo que explicaladominanciade S geminata, unaespecie que
aprovecha la perturbacion y su habitat principal esla matriz
transformada (Davidson 1998).

En &reas muy perturbadas como €l Bs-T delacuencaalta
del Rio Cauca, W. auropunctata a canzaabundanciasmuy gran-
desy monopoliza€ cebo cuando en promedio estan presentes
500 obreras. Armbrecht y Ulloa-Chacén (2003), reportan que
areas donde la densidad de la pequefia hormiga de fuego es
alta, lariquezaen el ensamblaje de hormigas disminuye signi-
ficativamente. Adicionalmente, Clark et al. (1982) reportan
gue en el 35% de los casos donde W. auropunctata estuvo
presente en los cebos, los grupos de forrgjeo estaban com-
puestos por mas de 128 obreras y excluian completamente a
sus competidoras. Otro estudio similar, en laisla de Nueva
Caledonia(LeBretonet al. 2005), encontrd que en &reasinvar
didas todos los cebos son descubiertos por obreras de W.
auropunctata, y rapidamente |os ocupan con un gran nimero
de individuos como resultado de su efectivo reclutamiento en
masa. Ademas, cuando |a especie alcanza densidades de més
de 100 obreras no se observan otras especies de hormigas so-
brelos cebos apesar de que algunas exploradoras se observan
cercadel cebo.

Entre las cinco especies mas abundantes se encuentran di-
ferencias enlostipos de competenciaque pueden presentar. S
geminatay C. evallans presentaron los indices de competen-
ciamas altos; estas especi es son dominantes en los sitios don-
de seencuentrany pueden excluir asus competidores por agre-
sion fisicay siendo mas eficientes en aprovechar | os recursos.
W. auropunctata fue la especie dominante en el estudio y su
abundancia fue superior comparada con las otras especies
(Apéndice); esta dominancia es lograda principamente por
mecani smos de explotacion ya que presenta un poderoso re-
clutamiento en masa cuando detectaunafuentede aimento lo
guele permite aprovechar eficientementelosrecursos (Clark et
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al. 1982; Passera 1994; Armbrecht y Ulloa-Chacon 2003; Le
Breton et al. 2005). Adicionalmente, la pequefia hormiga de
fuego presenta caracteristicas que le ayudan a excluir a sus
competidoras como unicolonialidad, poliginia, baja agresion
intraespecificay alta agresion interespecifica (Passera 1994;
Lopez 2005); ademés de haber sido ubicada junto alas espe-
cies extirpadoras (Wilson 1971), las cuales desplazan a las
otras especies mediante mecanismos competitivos (Clark et
al. 1982; Meier 1994, Le Breton et al. 2005).

Conclusiones

Wasmannia auropunctata fue la especie de hormiga dominan-
te tanto en la utilizacion del recurso alimenticio como en el
ndmero de obreras. Esta dominancia es alcanzada, en parte,
por su habilidad competitiva, principalmente por explotacion.
Adicionalmente, laabundanciadelapeguefiahormigadefue-
go determina, en ciertamedida, €l aprovechamiento del recur-
so aimenticio por parte de otras hormigas, por lo cual, se
refuerza la idea de que esta especie es indicadora de baja di-
versidad de hormigasen lacuencaatadel Valledd rio Cauca.
Las matrices (potrero y cafia) poseen una diversidad mucho
menor que las de los biotopos con cobertura arborea; ade-
mas, se observa que las relaciones entre hormigas en los
biotopos productivos son menos complgjas, ya que lainten-
sidad de competencia es mas baja al existir especies Uinicas
gue aumentan la probabilidad de que €l recurso alimenticio
sea monopolizado.

Debido a que lacomposicion de hormigas probablemente
esté determinada por lalocalidad, la pérdidade alguno delos
fragmentos de bosgue supondria la desaparicion de algunas
especies aescalalocal y regional. Por consiguiente, seriaim-
portante aumentar laconectividad estructural entre parches asi
como evitar la degradacion continuada 'y mejorar las formas
de manejo de las matrices.
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Apéndice. Abundancia de las especies de hormigas atraidas a cebos de atiin en cuatro sitios de la cuenca media del rio Cauca, Colombia.

TAXON Algandria El Medio San Julian El Vinculo Total
Atta cephalotes (Linnaeus, 1758)* 8 1 0 8 17
Azteca instabilis (F. Smith, 1862)* 0 177 0 83 260
Azteca sp. 2 0 29 0 0 29
Brachymyrmex heeri (Forel, 1874)* 20 0 1 8 29
Brachymyrmex sp. 2 5 0 0 0 5
Brachymyrmex sp. 3 3 0 0 0 3
Brachymyrmex sp. 4 7 0 0 0 7
Brachymyrmex sp. 5* 1 0 0 0 1
Brachymyrmex sp. 6* 5 0 0 0 5
Camponotus novogranadensis (Mayr, 1870)* 9 64 0 6 79
Camponotus sp. 2 0 0 5 0 5
Camponotus sp. 3* 13 1 0 0 14
Cardiocondyla minutior (Forel, 1899) 0 0 2 0 2
Crematogaster carinata (Mayr, 1862)* 587 247 0 1.094 1.928
Crematogaster curvispinosa (Mayr, 1862)* 301 0 1 0 302
Crematogaster evallans (Forel, 1907)* 0 673 0 1.725 2.398
Crematogaster limata (F. Smith, 1858)* 22 212 0 1 235
Crematogaster nigropilosa (Mayr, 1870)* 175 0 0 0 175
Crematogaster sp. 5 66 0 0 0 66
Cyphomyrmex costatus (Mann, 1922)* 1 0 0 0 1
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)* 0 0 2 1 3
Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792)* 135 0 0 0 135
Eciton burchelli (Mayr, 1886) 5 0 0 0 5
Ectatomma ruidum (Roger, 1861)* 11 0 0 1 12
Heteroponera sp. 1* (0] 0 0 0 1
Hylomyrma sp. 1 0 0 0 3 3
Hypoponera sp. 1* 9 1 0 0 10
Labidus coecus (Latreille, 1802) 0 0 0 294 294
Linepithema sp. 1 5 14 0 0 19
Megalomyrmex wallacei (Mann, 1916)* 0 0 3 0 3
Monomorium floricola (Jerdon, 1851)* 195 990 0 1 1.186
Octostruma balzani (Emery, 1894) 1 0 0 1 2
Pachycondyla constricta (Mayr, 1884)* 0 2 12 1 15
Pachycondyla impressa (Roger, 1861)* 0 5 0 0 5
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) 0 0 4 0 4
Paratrechina sp. 2* 1 1 17 0 19
Paratrechina sp. 3* 1 3 0 0 4
Pheidole mendicula (Wheeler, 1925)* 126 150 0 0 276
Pheidole subarmata (Mayr, 1884)* 38 0 0 0 38
Pheidole synarmata (Wilson, 2003)* 191 13 16 0 220
Pheidole rugiceps (Wilson, 2003)* 5 13 1 0 19
Pheidole sp. 5 0 0 285 0 285
Pheidole sp. 6 2 0 0 0 2
Pheidole sp. 7* 676 0 0 5 681
Pheidole sp. 8* 25 49 2 56 132
Pheidole sp. 9* 18 60 0 0 78
Pheidole sp. 10 4 0 0 0 4
Pheidole sp. 11 0 296 0 0 296
Pheidole sp. 12* 6 406 0 0 412
Pseudomyrmex boopis (Roger, 1863) 0 4 0 0 4
Pseudomyrmex sp. 2* 4 0 0 0 4
Rogeria belti (Mann, 1922)* 1 0 0 0 1
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804)* 0 1.929 2.350 52 4.331
Solenopsis pollux (Forel, 1893)* 349 83 20 123 575
Solenopsis sp. 3 0 6 0 0 6
Solenopsis sp. 4* 10 0 4 0 14
Solenopsis sp. 5 5 0 0 2 7
Solenopsis sp. 6* 3 7 0 0 10
Solenopsis sp. 7¢ 5 0 0 3 8
Srumigenys trieces (Brown, 1960) 1 0 0 0 1
Temnothorax subditivus (Wheeler, 1903) 0 0 1 0 1
Tetramorium bicarinatum (Nylander, 1846) 0 147 0 0 147
Tetramorium simillimum (F. Smith, 1851) 0 1 0 0 1
Trachymyrmex sp. 1* 1 0 0 0 1
Tranopelta sp. 1 18 0 0 0 18
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 1.576 7.716 38.412 16.834 64.538
TOTAL 4.651 13.300 41.138 20.302 79.391

* Especies que se encontraron interactuando con W. auropunctata en cebos.
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Diversidad de estafilinidos (Coleoptera: Saphylinidae)
en cinco sistemas productivos de los Andes Colombianos

Staphylinid diversity (Coleoptera: Staphylinidag) in five productive systemsin the Colombian Andes

CATALINA SANABRIA B.L,INGEARMBRECHT?y CATALINA GUTIERREZ-CHACON?

Resumen: El manejo agroecolégico adecuado de los sistemas ganaderos beneficia la diversidad de la entomofauna
asociada. Con este objeto, se determinaron las especies de estafilinidos en cinco sistemas productivos establecidos con
base en € uso de tierra en los Andes colombianos clasificados dentro de un gradiente de recuperacion vegetal. Se
hipotetiz6 que la diversidad esta asociada positivamente con la recuperacion del componente arboreo. El muestreo se
realizo en dos estaciones lluviosas y una estacion seca entre 2004 y 2006. Mediante trampas de caida (Pitfall) se
recolectaron 272 especimenes, pertenecientes a cinco subfamilias y 45 morfoespecies. Las subfamilias Aleocharinae y
Staphylininae fueron lasde mayor riqueza, mientras que el género Anotylus(Oxytelinag) fue el méas abundante. Se destaca
que la pastura con arboles exhibié una riqueza de especies comparable con ecosistemas natural es tales como bosgues
secundariosy guaduales. Lahomogeneidad vegetal fue altamenterel acionada con unabajadiversidad de estafilinidosy con
ello que los componentes de los sistemas productivos ganaderos influyen en su diversidad. Sin embargo, los diferentes
elementos del paisaje aportan, en su conjunto aladiversidad regional de estafilinidos.

Palabr as clave: Bosgues andinos. Guaduales. Potreros arbolados. Sistemas ganaderos. Usos de latierra.

Abstract: An adeguate agroecol ogical management of ranching systems benefits from the associated entomafauna. The
aim of thisresearch was to determine the species of staphylinidsin five production systems established along a gradient
of plant recovery in the Colombian Andes. The hypothesis was that the diversity was positively associated with the
recovery of the arboreal component. The survey was made over two rainy and one dry seasons between 2004 and 2006.
Using pitfall traps, 272 beetleswere collected, which belonged to five subfamilies and 45 morphospecies. The subfamilies
Aleocharinae and Staphylininae were the most diverse, while Anotylus (Oxytelinae) was the most abundant. Pastures
with trees exhibited high species richness, which was comparable to that of natural ecosystems such as forests and
“guadua’ (bamboo-like) forests. Homogeneous vegetation was highly related to alow diversity of staphylinids, and so
the components of production ranching systems influence diversity. The different elements of the landscape, however,

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9293

contribute as awhole to the regiona diversity of staphylinids.

Key words: Andean forests. Giant bamboo. Arboreal pastures. Ranching systems. Land uses.

Introduccién

La agriculturay ganaderia reemplazan |os bosques naturales
por sistemas productivos abiertos implicando pérdida o alte-
raciones de la biodiversidad (Altieri y Nicholls 2002). En
Latinoamérica, la ganaderia corresponde al 82% de los
agroecosistemasy se caracteriza por la baja diversidad vege-
tal representada por pasturas extensivas. Por ello se considera
gue un manejo ambiental adecuado, utilizando el componente
arbustivo y arboreo, puede favorecer la biodiversidad silves-
tre (Murgueitio et al. 2003).

Las préacticas agricolas y ganaderas han transformado €l
paisaje de los Andes Colombianos en mosaicos complejos de
potreros, campos agricolas, fragmentos de bosque y otros ti-
pos de cobertura arbdrea (I1AvH 1998). A pesar de que estos
elementos del paisaje proporcionan unaampliadiversidad de
habitats, generalmente son considerados de poco val or en con-
servacion y escasamente son incluidos en estudios de
biodiversidad (Fajardo et al. 2006). Estudios recientes indi-
can que una considerable proporcion de la biodiversidad ori-
ginal puede persistir dentro de dichoselementosdel paisajesy
que €l grado de cobertura arbdrea remanente juega un papel
fundamental (Harvey et al. 2004). Sin embargo, la informa
cion sobre biodiversidad en paisajes agricolas es escasa

(Hernandez et al. 2003) pero indudablemente (til parael dise-
fio de planes de conservacion eficaces y sostenibles.

L os insectos constituyen una porcién muy importante en
los agroecosistemas y bosques, tanto en abundancia como en
diversidad. Dentro de los coledpteros, se destaca la familia
Staphylinidae por ser altamente diversay dominanteen lafau-
na del suelo en muchos ecosistemas a nivel mundial (Obrtel
1968; Bohac 1999; Navarrete-Herediaet al. 2002). Lamayo-
ria de las especies son depredadoras de otros artropodos, mu-
chas son sapréfagas o se alimentan de hongos o polen. Solo
pocas especi es son de importancia econémica actuando como
enemigos de plagas de cultivos (Andersen 1999); por ejem-
plo, algunas especies del género Aleochara, quienes han sido
reportadas como predadores de segundo orden sobre plagas
en sistemas manejados (Haynes et al. 1980).

Los estafilinidos han sido propuestos como potenciales
bi oindicadores en zonas seminaturalesy cultivadasen Europa
Central (Bohac 1999). Presentan susceptibilidad alas préacti-
cas de agricultura extensiva; lariquezay diversidad de espe-
cies aumentan con la reduccion de lalabranzay poco uso de
pesticidas, o que permite el crecimiento de malezasy por tan-
to favorables condi ciones microclimaticas para estos organis-
mos (Krooss y Schaefer 1998). Asimismo, la distribucion y
abundancia de estafilinidos parece estar influenciada por la

1 Estudiante de Maestria. Universidad del Valle. A.A. 25360. Cali. catasanabria@gmail.com. Autor para correspondencia.
2Ph. D. Departamento de Biologia. Universidad del Valle. A.A 25360 Cali. inge@univalle.edu.co.
3 Estudiante posgrado. Vrije Universiteit. The Netherlands. tucancito@gmail.com.
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temperatura (Hoffman y Mason 2006) y la humedad (Garcia
2001) del suelo. Ademas, se han encontrado diferencias ani-
vel de comunidad ligadas principa mente alas caracteristicas
estructurales de la vegetacion (e.g. altura) (Hoffman y Mason
2006) y a la composicion de la comunidad de plantas
(Woodcock et al. 2005).

Colombia cuenta con al menos 796 especies de estafili-
nidos, 1o que representa el 25% del potencial de su riqueza
(Gutiérrez 2003; Newton et al. 2005). Los estudios sobre
Staphylinidae en Colombia han sido desarrollados principal-
mente en bosques, desde altamente conservados en gradientes
altitudinales en los Andes Occidental es (Gutiérrez-Chacon y
Ulloa-Chacon 2006) hasta pequefios fragmentos de Bosgue
Seco (Garciaet al. 2001; Garciay Chacdn de Ulloa 2005) y
sus matrices (Bermidez et al. 2006) en el Sur Occidente del
pais. En general, se haencontrado quel os estafilinidos poseen
estrechos rangos de distribucién, exhibiendo altas tasasdere-
cambio de especiesatravés del gradiente deelevaciony entre
localidades (Gutiérrez-Chacon y Ulloa-Chacon 2006) y que
ladiversidad de estos coledpteros se incrementa en elementos
del paisaje con mayor heterogeneidad vegetal como bosques
de galeriay fragmentos de bosgue (Bermudez et al. 2006).

El objetivo de este estudio fue entonces determinar lacom-
posicion y diversidad de estafilinidos en cinco sistemas pro-
ductivos en lazonaAndina Colombianadefinidos con base en
€l uso de suelo en fincas ganaderas. Ademas se relaciona la
biodiversidad con € grado de recuperacién del componente
arbéreo. Este trabajo constituye el primer estudio comparati-
vo de lafamilia Staphylinidae en sistemas manejados en Co-
lombia y es un aporte al conocimiento taxonémico de la
entomofaunacolombiana.

Materialesy M étodos

Area de estudio. El presente estudio se desarroll6 en fincas
ganaderas de cinco municipios en los departamentos de
Quindioy Valledel Cauca, Colombia(Tablal, Fig. 1). Dichas
fincasesténincluidasen € proyecto: “ Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas” (Rivera 2005).

Disefio del muestreo. Se seleccionaron cinco sistemas pro-
ductivos con base en €l uso de tierray el orden creciente de

recuperacion vegetal. De cada sistema se escogieron tres lo-
tes, cada uno considerado como pseudoréplica (Tabla 1). En
cadaunade las pseudoréplicas se traz6 un transecto de 100 m
donde seinstalaron 10 trampas de caida o Pitfall (equidistan-
temente) (V asquez 2008) y se dgjaron actuar por 24 horas. Se
uso este tiempo porque en un estudio piloto, usando 24, 48 y
76 horas, el més eficiente en términos de rel aci 6n costo-bene-
ficio fue 24 h. Cada trampa consistié en un vaso pléstico de 6
cm x 6 cm semilleno con agua jabonosay enterrado aras de
suelo. En total se realizaron tres muestreos: €l primero entre
noviembrey diciembre de 2004, el segundo entremayoy julio
de2005Y dl tercero entre diciembre de 2005 y enero de 2006.

Determinacion taxonomica. Los estafilinidos se separaron
delosdemas artrépodosy se montaron en seco en €l |aborato-
rio de Entomologia, Universidad del Valle. Ladeterminacion
taxondmica se realizd a nivel de género (a excepcion de
Aleocharinae) siguiendo las claves de Navarrete-Heredia et
al. (2002) y Garcia (2004) (Tabla 2). La coleccion resultante
fue depositadaen el Museo de Entomologiade laUniversidad
del Valle (MEUV).

La_Tebaida

Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica del area de estudio, Departa-
mento del Quindioy Valle del Cauca, Colombia. Fuente: CIPAV (2003).

Tabla 1. Localidades Muestreadas y descripcion de la vegetacion presente en cada uso de tierra.

Altitud
Uso delatierra Descripcién Réplica (m.s.n.m.) Municipio
Pastura sin arboles Dominada por pasturas nativas o introducidas, cobertura menor al 70%. | 1.054 Montenegro
Il 1.822 Circasia
1] 1.215 Alcadéa
Silvopastoril Pasturas mejoradas con pasto estrella (Cynodon sp.) combinadas con | 1.054 Montenegro
Leucaena leucocephala para € forrajeo. 1l 1.109 Alcaa
1] 1.179 LaTebaida
Pastura con éarboles Pasturas mejoradas combinadas con &rboles nativos maduros, densidad de | 993 Montenegro
30 &rboles por hectérea. Il 1.822 Circasia
1] 1.054 Alcadéa
Guadual Bosgue o plantacion homogénea de guadua (Guadua angustifolia). | 1.054 Montenegro
Il 1.215 Alcadéa
1] 1.273 Alcadéa
Bosque natural Bosqgues nativos en recuperacion con intervencion moderada, bordes abruptos. | 1.822 Montenegro
Il 1.215 Alcadéa
1] 1.179 La Tebaida
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Tabla 2. Especies de la familia Staphylinidae coleccionadas en cinco usos de tierraen el Valle del Caucay Quindio. Pm-a: Pasturasin arboles, Slv:
Silvopastoril, Pm+a: Pastura con arboles, Gd: Guadual, Bs: Bosque.

Uso delatierra

Subfamilia Taxon Caodigo Pm-a Slv Pm+a Gd Bs Total
Aleocharinae Aleocharinae sp. 1 Aleo 1 2 2
Aleocharinae sp. 2 Aleo 2 1 1
Aleocharinae sp. 4 Aleo 4 1 1
Aleocharinae sp. 5 Aleo 5 1 1
Aleocharinae sp. 8 Aleo 8 1 3 4
Aleocharinae sp. 9 Aleo 9 17 21 38
Aleocharinae sp. 10 Aleo 10 1 3 29 33
Aleocharinae sp. 12 Aleo 12 1 1 2 4
Aleocharinae sp. 13 Aleo 13 2 3 5
Aleocharinae sp. 14 Aleo 14 1 2 5 2 10
Aleocharinae sp. 15 Aleo 15 1 1 2
Aleocharinae sp. 16 Aleo 16 3 3
Aleocharinae sp. 17 Aleo 17 1 1
Aleocharinae sp. 18 Aleo 18 1
Aleocharinae sp. 19 Aleo 19 13 20 1 34
Aleocharinae sp. 20 Aleo 20 2
Aleocharinae sp. 22 Aleo 21 1 1
Aleocharinae sp. 23 Aleo 22 1 1
Aleocharinae sp. 24 Aleo 23 1 1
Aleocharinae sp. 25 Aleo 24 1 1
Aleocharinae sp. 26 Aleo 25 1 1
Oxytelinae
Anotylus sp. 1 Anot 1 1 7 4 4 16
Anotylus sp. 2 Anot 2 3 2 19 1 25
Anotylus sp. 3 Anot 3 1 1 32 7 41
Anotylus sp. 4 Anot 4 5 2 7
Tachyporinae
Coproporus sp. 2 Copro 2 1 1
Coproporus sp. 3 Copro 3 1 1
Bryoporus sp. 1 Bryo 1 1 1 2
Bryoporus sp. 2 Bryo 2 1 1
Sepedophylus sp. Sepe 1 1
Staphylininae
Diochus sp.1 Dioch 1 1
Heterothops sp. 1 Heter 1 1 1
Lissohypnus sp. 1 Lisso 1 1 1
Lissohypnus sp. 2 Lisso 2 1 1
Neobisnius sp. Neob 1 1
Neohypnus sp. 1 Neoh 1 1 1
Neohypnus sp. 2 Neoh 2 2 1 3
Philothal pus sp. Philoth 2 2
Oligotergus sp. 2 Oligo2 2 2
Philonthus sp. Philo 5 5
Paederinae
Scopaeus sp. 1 Scop 1 2 4 6
Scopaeus sp. 2 Scop 2 1 1
Scopaeus sp. 3 Scop 3 1 1 2
Lithocharis sp. Litho 1 1
Compl. Medon sp. 2 Medon 2 1 1

Total 23 13 110 52 74 272
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Andlisisdedatos. Paraeval uar laefectividad delos muestreos
en cadauso delatierra, serealizaron curvas de acumulacion de
especiescon el programaEstimateS (Colwell 2000) utilizando
los estimadores no paramétricos ICE y Jack 2 (Colwell y
Coddington 1994; Villareal et al. 2004). Se calcularon indices
de diversidad de Shannon-Wienner (H') de acuerdo con la
ecuacion H'= -XPilnPi, donde Pi= (ni/N), siendo n = No. de
individuos de laespeciei y N = No. total deindividuos en el
sistemai; €l indice de Equitatividad (J'), se estimd de acuerdo
con J=Hobs—(Hmin/Hmax)-Hmin, cadaindice secdculo para
cadalocalidad (Moreno 2001). Se calcularon indices de simi-
litud de Jaccard, que se estima en funcion de los datos presen-
Cia-ausencia, asi: Cj = ¢/(a+b-c), donde, a= No. de especiesen
sistemai, b= No. de especiesen € sistemaj, c = No. de espe-
cies comunes entre los usos de latierra con base en €l nimero
de especies en comin (Moreno 2001). Paradeterminar ladis-
tribucién de la abundancia de las especies en cadauno de los
usos de latierra se construyeron curvas de dominancia-diver-
sidad usando laformula pi*In(pi) (Magurran 1987).

Resultados

Se capturaron 272 especimenes de la familia Staphylinidae
agrupados en cinco subfamilias y 45 morfoespecies. Las
subfamilias Aleocharinae y Staphylininae presentaron lama-
yor riquezacon 21y 10 morfoespecies respectivamente, val o-
res que representan mas del 50% del total, seguidas por
Paederinae (5), Tachyporinae (5), Oxytelinae (4). (Tabla 2).

El sistema de pastura con arboles presentd lamayor rique-
zay diversidad de especies seguido por € guadual. El uso de
latierra con menor riqueza fue la pastura sin arboles (Tabla
3). En cuanto aladistribucién de abundancia de especies, €l
guadual fue el mésequitativo mientras que lapasturasin arbo-
lesy € silvopastoril fueron los usos de tierra menos equitati-
vos. Las curvas de acumulacion de especies con los dos
estimadores (ICE y Jack 2) son consistentesentre si indicando
que el bosque fue el uso de la tierra donde se recolectd una
menor proporcion de |as especies esperadas (35-44%), mien-
tras que en la pastura con arboles las especies col ectadas re-
presentaron entre el 57 y 61% delas especies esperadas (Tabla
3; Fig. 2).

Los usos de la tierra fueron altamente disimiles entre si,
con valores menores a 0,3 (Tabla 4). La menor similitud se

50 =
Bosque

50 Guadual

—3— PMA

50 + Silvopastoril

No. especies

50

50 -

Tabla 3. Riqueza observaday esperada con el estimador ICE, indice de
diversidad de Shannon-Wienner (H") y equitabilidad de Pielou (J).

Riqueza Equita-
Rigueza esperada Diversidad bilidad
Uso delatierra observada (ICE) H") )
Pastura sin arboles 9 21,43 1,59 0,72
Silvopastoril 10 21,67 2,24 0,72
Pastura con arboles 24 35,93 2,44 0,77
Guadual 18 42,59 2,35 0,82
Bosque 17 49,26 1,94 0,68

presento entre el bosquevs. pasturasin arbolesy € bosguevs.
silvopastoril, es decir entre €l sistemanatural y losusos dela
tierramés intensivos (Tabla4). Las curvas de dominancia-di-
versidad para todos los usos de la tierra (excepto el silvo-
pastoril) mostraron que tres especies dominan numéricamen-
te. Las pendientes son similares y abruptas, indicando la do-
minancia de unas pocas morfoespecies y muchas especies de
aparicién Unica. En estos casos, las morfoespecies dominan-
tes pertenecen principalmente alas subfamilias Aleocharinae
(Aleocharinae sp. 19y Aleocharinae sp. 14) y Oxytelinae (gé-
nero Anotylus) (Fig. 3).

Discusion

Laproporcion de cadasubfamiliadentro del estudioreflgjaen
parte su tamafio dentro delafamilia Staphylinidae anivel glo-
bal. Las dos subfamilias mejor representadas fueron Aleo-
charinae seguida por Staphylininae cuyos miembros son con-
siderados generalistas y depredadores dominantes en lafauna
del suelo (Navarrete-Heredia et al. 2002), esto contrasta con
los estudios en paisaj es fragmentados del Bosque Seco Tropi-
cal del Valledel Caucay Quindio (Garciaet al. 2001; Garcia
y Chacdn de Ulloa 2005), en donde se registraron 78 especies
agrupadas en ocho subfamilias, de las cuales Paederinae,
Staphylininae y Aleocharinae fueron las de mayor riqueza es-
pecifica. De manerasimilar, losresultados obtenidosen el es-
tudio de Gutiérrez-Chacon y Ulloa-Chacon (2006), entres|o-
calidades de la cordillera occidental, se registraron 11
subfamilias y 293 morfoespecies encontrandose una propor-
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Figura 2. Curvas de acumulacion de especies para todos |os usos de suelo muestreados mediante el estimador no paramétrico Jack 2.
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Figura 3. Relacién de dominancia-diversidad de estafilinidos en cinco usos detierraen el Valle del Caucay Quindio-Colombia. Aleo: Aleocharinae;
Anot: Anotylus; Scop: Scopaeus. Los cadigos se refieren a las morfoespecies correspondientes en latabla 2.

cién similar, pero en este Ultimo caso lasubfamilia Pselaphinae
estuvo en segundo lugar deriquezadebido al tipo de muestreo
(sacos Winkler), con los cuales se recolecta una mayor pro-
porcién de artrépodos de hojarasca (Olson 1994). Los bajos
valores de especies observadas en relacion con las especies
esperadas podrian atribuirse aque en este estudio se utilizaron
exclusivamente trampas de caida, las cuales tienden aexcluir
animal es con poco movimiento y generalmente submuestrean
depredadores que cazan a acecho y aquellas especies que
pueden sostenerse en superficies verticales (Longino et al.
2002). Longino y colegas (2002), en Costa Rica, utilizaron
cebos, fumigacién de dosel, trampas M alai se muestras Berlese
y Winkler y captura manual y encontraron 437 especies de
hormigas con un inventario casi completo de acuerdo con los
estimadores de riqueza. Por tanto, es recomendable comple-
mentar diferentes métodos de muestreo dirigidos alos diver-
sos sustratos donde potencial mente habitan estos coledpteros.
Al no tener en cuenta un método especializado en artrépodos
de hojarasca (e.g sacos Winkler) se excluye larecoleccién de
grupos altamente diversos pero de limitada movilidad como
Pselaphinae, cuya representacion en otros estudios (e.g.
Bermuidez et al. 2006; Gutiérrez-Chacdny Ulloa-Chacon 2006)
ha sido sustancial.

Tabla 4. indice de similitud de Jaccard entre sitios.

Pastura Pastura

con Silvo- sin
Bosque Guadual é&rboles pastoril éarboles

Bosque * 0,2068 0,108 0,06 0,08
Guadua * * 0,135 0,273 0,167
Pastura con arboles * * * 0,172 0,214
Silvopastoril * * * * 0,267

Pastura sin arboles * * * * *

Diferentes entidades de Aleocharinae (e.g. Aleocharinae
§p.19, Aleocharinae sp. 14) y Anotylus spp fueron los que ex-
hibieron dominanciaen todoslos usos. En un estudio que eva-
[ud el impacto de los cultivos en los artrépodos del suelo,
Holland y Reynolds (2003), encontraron que delos coledpteros
recolectados, el 10% pertenecié alafamilia Staphylinidae y
que de este porcentaje, €l 72% correspondio aindividuos del
género Anotylus, consistente con el resultado de este estudio
donde Anotylus fue € mas abundante. Se esperaba que la
biodiversidad seincrementaraen relacién con larecuperacion
del componente vegetal, sin embargo, a pesar de que el bos-
gue presentalamayor coberturay diversidad vegetal respecto
alos demas usos de latierra, éste exhibi6 valores de diversi-
dad rel ativamente baj os, posiblemente como consecuenciadel
reducido tamario de los fragmentos, el aisamiento y el ato
grado de intervencion a que son sometidos (Kattan 2002).
Por otro lado, los bosques en general, alin perturbados, pre-
sentan alta diversidad vegetal, por lo cual las relaciones
ecol 6gicas se tornan compl g as, pueden entrar a ser importan-
teslosefectosindirectosy otrosfactores que podrian limitar o
estimular ladiversidad de estafilinidos.

Adicionalmente, enlosbosques, |aproporcion de especies
recolectadas en relacion a las especies esperadas fue la més
baja en comparacion con los otros usos de la tierra, lo cua
dificultaunacomparacion equiparable en términosde diversi-
dad y riqueza. En general, la eficiencia del muestreo fue ma-
yor en los sistemas con baja heterogeneidad vegetal (silvo-
pastoril y pastura sin arboles) respecto a aquellos con mayor
componente arboéreo (bosque, guadual y pastura con érboles)
(Tabla 1). Este resultado es razonable en tanto que se espera
mayor diversidad en los bosques, que generalmente son mas
heterogéneos que | os sistemas productivos.

Los bajos indices de similitud de Jaccard en general refle-
jan el carécter mas bien exclusivo o singular lafaunaen cada
uso delatierra, demostrando que los diferentes elementos del
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pai saje aportan fuertemente aladiversidad regional de estafi-
linidos. Los indices que presentaron val ores méas bajos corres-
pondieron a bosque en comparaci én con | os sistemas ganade-
ros de manejo intensivo como lo son el silvopastoril y lapas-
tura sin &boles (Sanabria 2006). Estos Ultimos tienen una
menor coberturaarbéreay su faunaes muy diferente de aque-
Ila en sistemas mas arbolados como el bosgue y € guadual.
Mientras que la cobertura de dosel del guadual y bosque pue-
dealcanzar 15-20 m o masdeaturacon este dosdl generalmen-
tecerrado aestasalturas, lacoberturadel sistemasilvopastoril
intensivo con L eucaenaalcanzamaximo 2,5 m, puesel ganado
forrgjeadirectamente sobre él. Lapastura con arboles alcanza
alturassimilaresalas del bosque pero las copas no se unen en
lazonade dosel. Estas diferencias cualitativas, sumadas alos
recursos que ofrecen los diferente sistemas (alimenticios, de
refugio, de hojarasca, entre otros) podrian influir en que la
composicion delosestafilinidos difieraen los sistemas de uso
delatierra

En Colombialostrabajosrealizados con lafamilia Staphy-
linidae se han concentrado en ecosistemas naturales como
bosqgues. Este estudio se realiz6 en un paisgje heterogéneo de
los Andes colombianos, involucrando usos delatierracon di-
ferentes intensidades de manejo antropico, enfocadas princi-
palmente ala ganaderia. Teniendo en cuenta que €l muestreo
serealizd en sistemas altamenteintervenidosy quelosestima-
doresindican baja representatividad del muestreo en algunos
casos, se puede afirmar que los agroecosistemas del paisgje
ganadero de esta region aportan ata diversidad de fauna aso-
ciada (e.g. estafilinidos) y que este estudio es una contribu-
cién a conocimiento a la diversidad de estos sistemas. Los
resultados demuestran que de |os sistemas ganaderos, la pas-
turacon érboles es el masfavorable paralaconservacion dela
faunade estafilinidos. Este hallazgo es consistente con €l com-
portamiento observado en hormigas de suelo, en las cuales se
encontré una correlacion positiva altamente significativa con
lacobertura vegetal (Rivera2005). Por tanto, se resalta espe-
cialmente que el sistema productivo con elementos arbéreos
presentariquezas comparables con ecosi stemas natura es como
bosquesy guaduales.
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Diversidad de invertebrados acuaticos asociados a Bromeliaceae
en un bosgue de montana

Diversity of aguatic invertebrates associated to Bromeliaceae in the mountain cloud forest

FABIOLA OSPINA-BAUTISTAY, JAIMEV. ESTEVEZ VARON?, EMILIO REALPE}y FERNANDO GAST*

Resumen: Seestudiaronlosinvertebrados acuéti cos asociados alosdepdsitosdeaguade Tillandsiaturneri y T. complanata
(Bromeliaceae) en un bosque de montafia con el fin de determinar diferencias en la comunidad de invertebrados y
relacionarlas con las variables morfol ogiay fisicoguimicosdelabromelia. Se muestrearon 19 individuos de cada especie
de Bromeliaceae, y a cada uno se le establecio la comunidad de invertebrados acuéticos, €l contenido de agua, de
hojarascay variables morfologicas y fisicoquimicas. Se encontraron 23 morfoespecies, dentro de las cuales € orden
Dipterafue el masdiversoy abundante; algunos géneros estuvieron presentes en solo unade las especies de Bromeliaceae.
Lacomunidad deinvertebrados acuéticos fue similar entre las dos bromelias. ParaT. complanata las medidas del ancho
delahojay contenido de hojarasca se relacionan con el nimero de especies. ParaT. turneri lariqueza de Margalef fue
explicada por un modelo que incluye las variables numero de hojas, ancho de la vainay contenido de agua,

Palabras clave: Bosgues de niebla. fitotelmata. Tillandsia turneri. Tillandsia complanata.

Abstract: The aquatic invertebrate community associated with the water tank bromeliads Tillandsia turneri and T.
complanata was studied in a mountain cloud forest to determine differences in the invertebrate community and relate
those to morphological and physicochemical parameters of the bromeliads. Nineteen individuals of each Bromeliaceae
species were sampled, and for each one the aguatic invertebrate community, the water content, litter amount and the
morphological and physicochemical parameterswere assessed. A total of 23 invertebrate morphospecies were found, of
which the order Diptera was the most diverse and abundant; some genera were only found in one of the Bromeliaceae
species. The agquatic invertebrate community was similar between the two species. For T. complanata, leaf width and
litter amount was related to species number. For T. turneri, the Margal ef richness was explained by amodel that included

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i2.9294

the variables of number of leaves, pod width and water content.

Key words: Mountain cloud forests. Phytotelmata. Tillandsia turneri. Tillandsia complanata.

Introduccion

L as fitotelmata son pequefios cuerpos de agua que provienen
de secreciones liquidas o precipitaciones y que se reservan
temporal o permanente en plantas o partes de ellas como ta-
llos, gjes de hojas, frutos o flores (Maguire 1971; Machado-
Allison et al. 1986; Greeney 2001). En el caso delasbromelias
laformacion de estanques se ve facilitada por la disposicion
de sushojasenroseta, lo cua permitelareservaaguay detri-
tus (Benzing 1990).

Lacantidad de aguay hojarascaqueinterceptalabromelia
variacon laformay el tamafio delaplanta, asi amayor tama-
fio delarosetamayor esla capacidad pararecibir el aguapro-
veniente de lalluviay la hojarasca del dosel (Benzing 1990;
Richardson 1999; Zotz y Vera 1999; Ospina-Bautista et al.
2004). Lo anterior, implica més espacio para colonizacion y
recursos més diversos (Lawton 1986; Yanoviak 2001) esto
influye en la abundancia, riquezay diversidad de invertebra-
dos asociados a las bromelias (Richardson 1999; Yanoviak
1999, b).

El érea delaroseta de labromeliainfluye indirectamente
sobrelas condicionesfisicoquimicasdel aguayaque modifica
lastasas de evaporacion y las concentraciones de las sales di-
sueltasy estasvariablesasu vez influyen sobrelaconductividad

y el pH. El drea'y su relacién con la cantidad y calidad de
hojarasca presentes en la fitotelma influye sobre el pH, con-
centracién de oxigeno'y didxido de carbono disuelto en el agua
(Laessle 1961). Esos efectos crean cambios en la riqueza 'y
abundanciadefaunaasociadaalabromelia(Frank et al. 1976;
Warren y Spencer 1996; Sota 1996, 1998; Richardson et al.

Adicionamente, lariqueza de especies puede estar asocia-
daalacomplgjidad estructural, esasi como lariquezaaumenta
a medida que la bromelia se hace mas complegja (Machado-
Allison et al. 1985). Para establecer la complejidad se puede
utilizar el nimero de hojas'y su disposicion, porque mientras
maés hojas €l nimero de compartimentos disponibles parala
colonizacion aumenta (Laessle 1961; Frank 1983) y en cuanto a
la disposicion, en bromelias con cavidades separadas en la
base de cadahojadelaroseta, lacomplejidad es mayor, mien-
tras que bromelias donde existe una sola camara central cons-
tituida por una espira de hojas fuertemente imbricada y dis-
puestas verticalmente lacompl gjidad es menor (Benzing 1980,
1990; Machado-Allison et al. 1985).

En los estudios de fauna asociada a bromelias se han usa-
doindistintamente varias especiesde estas plantassin tener en
cuentalasvariaciones en el tamafio y complejidad estructural
(Laessle 1961; Machado-Allison et al. 1986; Fragoso y Ro-
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jas-Fernandez 1996; Reid y Janetzky 1996; Richardson 1999).
Sin embargo, en pocos estudios se han encontrado que éstasy
losfactoresfisicoquimicos del aguapuedan afectar lariqueza
y diversidad deinvertebrados (Armbruster et al. 2002; Araujo
et al. 2007). Conocer los patrones que influyen sobre la es-
tructura de una comuni dad determinada es un importante pro-
posito ecol dgico ya que tiene implicaciones paralaconserva
cion deladiversidad debido alas altastasas de destruccion de
habitats (Bowles et al. 1998).

El objetivo de este trabajo es comparar la comunidad de
invertebrados acuaticos asociados a dos especies de
Bromeliaceae Tillandsia turneri (Baker, 1888) y Tillandsia
complanata (Benth, 1846), relacionar las variables
morfoldgicas y fisicoquimicas del agua de cada especie de
bromelia con su comunidad deinvertebrados, y ademés, com-
parar las variables morfométricas como contenido de hojaras-
ca, contenido de agua, parametrosfisicoquimicosentrelasdos
especies.

Materialesy M éodos

Areadeestudio. El estudio serealiz6 en un bosque de monta-
fia ubicado en el municipio de Guasca, Cundinamarca, Colom-
bia(4°46'N, 74°10' W), a3.100 m dedltitud. El régimen de preci-
pitacion es bimodal con dos épocas de Iluvia comprendidas
entre los meses de marzo a mayo y octubre y noviembre. La
precipitacion mediaanua esde 778 mm, laevaporacion media
anual de 565 mmy latemperaturamediamensual esde 12,3°C.
El bosgue presenta un dosel dominado por WWeinmannia sp. de
10 m de dto. Los érboles estan densamente cubiertos por
epifitosy el suelo presenta un manto de musgo continuo don-
de crece gran diversidad de especies herbaceas (Jaramillo y
Cavelier 1998).

Trabajodecampo. El estudio serealizé entrediciembre de 2001
y febrero de 2002, durante los cuales se tomaron muestras
pareadas en sitios sombreados de 17 bromeliasT. turneri y 17
de T. complanata por ser las especies mas abundantes en €
lugar de estudio, éstas se encontraban entre 0,5y 3 m dealtura
asociadas a arboles de Weinmannia sp. A cadaindividuo sele
realizaron mediciones morfométricas como niimero de hojas,
alturadelaroseta, cobertura, areay volumen de larosetacal-
culadaapartir delasformulas del areay volumen de un cono.
Ademas, se determiné €l largo y el ancho delalaminay dela
vainadelascinco hojasmasgrandes con € fin dedeterminar €l
tamafio y la capacidad de retencion de agua.

Decadabromeliase midio lacantidad de aguareteniday se
determind €l pH, laconductividad, latemperaturay laconcen-
tracion de oxigeno; estas medidas se realizaron en la parte
internay externa de laroseta. El pH se determiné a partir de
un medidor de pH marca Shott, laconductividad con un medi-
dor de conductividad Extech y el oxigeno por medio de un
medidor de oxigeno Hach La hojarasca retenida por los indi-
viduosdeT. turneri y T. complanata fue recolectada, secadaa
60°C y posteriormente pesada.

Pararecolectar losinvertebrados acuéticos asociados aloas
dos especies de bromelias se deshoj6 la planta, selavaron sus
hojas con agua destiladay sefiltro el resultante con papel de
80 g, Este tipo de muestreo ha sido utilizado para evaluar la
comunidad invertebrados en otros estudios (Richardson et al.
2000 a, b; Mestreet al. 2001; Stuntz 2002), tiene como ventgja
gue permite recolectar todos los individuos asociados a la

bromelia, principalmentelos estados|arval es, ademés, | as po-
blaciones de bromelias no se ven afectadas por este tipo de
muestreo ya que presentan altas densidades en los bosques de
montaa (Isaza et al. 2004) lo cual permite que seincremente
laproporcion de propagulosy por lo tanto los potenciales co-
lonizadores (Yeaton y Gladstone 1982). Se identificaron los
invertebrados utilizando las clavesdeWard y Whipple (1959),
Pennak (1978), McCafferty (1982), Epler (1996), Consoli y
Lourenco (1998) y Merritt y Cummins (2007).

Andlisis de datos. Se utilizd el nimero de individuos de las
especies de invertebrados presentes en cada planta para cal-
cular e indice de diversidad de Shannonyy el indicederiqueza
de Margalef y se establecio laabundanciarelativade inverte-
brados por individuo de T. turneri y T. complanata.

Paraestablecer si existerelacion entrelas variables morfo-
[ 6gicas, contenido de hojarasca, cantidad de aguay pardmetros
fisicoquimicosy lacomunidad de invertebrados asociados, se
realizo una regresion multiple entre dichas variablesy lari-
queza, la diversidad y la raiz cuadrada de la abundancia de
invertebrados més 0,5 para cada especie de bromelia.

Para determinar s habia diferencia entre T. turneri y T.
complanata en cuanto a su diversidad, riquezay abundancia
relativadeinvertebrados por individuo de bromelia, como tam-
bién entre las variables morfométricas, fisicoquimicos, conte-
nido de agua, hojarascaentre las dos especies de bromelias se
realizaron pruebas de t-student previa comprobacion de ho-
mogeneidad de varianzas y distribucion normal.

Resultados

Se encontraron 23 morfoespecies de Arthropoda dentro delas
cualese orden Dipterafueel mésdiverso con 15 morfoespecies
y € més abundante (93,7 % de los individuos en T. turneri,
98,3% en T. complanata). Las morfoespecies de la familia
Chironomidae son las méas abundantes en T. turneri y las
morfoespecies Eristalis sp. y Rhabdomastrix sp. para T.
complanata. Ademés, algunas morfoespecies se encontraron
solo en unadelas dos especies 0 en ataproporcion en alguna
de las bromelias (Tabla 1).

Las variables que mejor describen larelacion entre rique-
zay los parametros morfometri cos, fisicoquimicos, contenido
de aguay hojarascaen T. complanata es el ancho delahojay
contenido de hojarasca, mientras que no se encontré un mode-
lo que explique la diversidad y 1a abundancia de invertebra-
dos (Tabla2). ParaT. turneri lariqueza de Margalef es expli-
cada por un modelo que incluye las variables nimero de ho-
jas, ancho delavainay contenido de agua; €l nimero de espe-
cies es explicado por € contenido de aguay nimero de hojas
(Tabla 3).

No se encontraron diferencias significativas entre las dos
bromelias en cuanto a abundancia, diversidad de Shannon,
nimero de especies y riqueza de Margalef de invertebrados
acudticos asociados (Tabla 4) pero si se encontraron diferen-
cias significativas en las medidas de pH del agua, dturadela
roseta, ancho delaminay vainay largo delalaminaentre los
individuos delas dos especiesde Bromeliaceae. T. complanata
presentarosetas con anchos delaminay vainamayoresque T.
turneri, por e contrario las medidas de altura de la roseta y
largo delahojapresentan valoresmés altosen T. turneri (Ta-
bla5).
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Tabla 1. Morfoespecies de invertebrados asociados a los depositos de agua de T. turneri y T. complanata con sus respectivas abundancias.

Orden Familia Subfamilia M or foespecie T.turneri T. complanata
Diptera Syrphidae Morfoespecie 1 8 5
Pipiza sp. 0 7
Eristalissp. 2 75
Psychodidae Pericoma sp. 4 5
Thaumaleidae Morfoespecie 1 10 0
Culicidae Haemagogus sp. 22 13
Empididae Morfoespecie 1 0 1
Ceratopogonidae Morfoespecie 1 12 1
Chironomidae Tanipodinae Morfoespecie 1 59 39
Chironomini Morfoespecie 1 41 14
Orthocladiinae Morfoespecie 1 143 37
Tipulidae Tipulinae Morfoespecie 1 0 2
Rhabdomastrix sp. 35 67
Ormosia sp. 2 5
Brachipremna sp. 23 16
Limoninae Morfoespecie 1 0 1
L epidoptera Pyralidae Crambus sp. 1 1
Smyra sp. 3 0
Coleoptera Dytiscidae Morfoespecie 1 4 1
Hydrophilidae Morfoespecie 1 1 1
Copepoda Harpacticoida Morfoespecie 1 15 1
Branchiopoda Cladocera Daphnidae Morfoespecie 1 0 1
Discusion lagran abundanciay diversidad delos dipterosen T. turneri y

En las dos especies de bromelias los Artropodos fueron los
maés abundantes y diversos, especialmente € orden Diptera;
estos resultados son similaresalos encontrados paraT. turneri
en un bosgue de montafiade la cordillera oriental colombiana
(Ospina- Bautistaet al. 2004) y entrabajosrealizadosen otras
especies de bromelias como los de Laessle (1961), Reid y
Janetzky (1996), Richarson (1999), Richardson et al. (2000a),
Araujoet al. (2007), como losresultados en huecos de arboles
Yanoviak (2001).

L os dipteros poseen una alta capacidad de dispersion por
€l vuelo y de ovoposicion en el habitat donde se desarrollara
lalarva, estas condiciones permiten que sobrevivan en eco-
sistemas con condiciones extremas (e.g. bromelia); asi para
algunos géneros de Diptera existe una relacion especie espe-
cificacon fitotelmata donde ell 0s usan estos reservorios natu-
rales como sitios de reproduccion (Judd 1998), esto explicaria

T. complanata. La presencia de larvas de Culicidae se puede
explicar por laatariquezade microorganismosy dedetritusen
losreservoriosdelasbromelias (Barrera 1996).

Lacomunidad de invertebrados acuéticos es similar entre
T. turneri y T. complanata, debido alas diferencias en varia-
bles queinfluyen enlariqueza, abundanciay nimero de espe-
cies de invertebrados, segun los estudios realizados en otras
bromelias (Richarson 1999; Araujo et al. 2007). Por giemplo, €
areay volumen de la planta son medidas relacionadas con la
capacidad de la planta de almacenar agua y hojarasca prove-
niente del dosel; lainteraccién entre alturadelaplantay dia-
metro podria indicar € espacio posible para colonizacion
(Lawton 1986; Richardson 1999; Yanoviak 2001; Araujo
2007). Adicionalmente, las dos especies de bromelias son si-
milares en cuanto a la disposicién de las hojas y forman pe-
quefiosreservorios paraamacenar aguay detritus, asi os pro-
cesos de competenciay depredacion serian similares.

Tabla 2. Regresion mltiple entre lariqueza de Margal ef, nimero de especies, diversidad de Shannon y variables morfométricas y fisicoquimicas de

T. complanata.

Rigueza de especies

Numero de especies

Variable B+ee Valor det P(t) B+ee Valor det P(t)

Intercepto -4,224 + 0,943 -4,478 0,001 -14,924 -3,085 + 4,837 0,012
Contenido de hojarasca (g) 0,003 + 0,01 3,032 0,013 0,127 2,513 + 0,050 0,031
Ancho de l&mina (cm) 0,868 + 0,164 5,303 0,00 2,960 3,524 + 0,840 0,006

R?2=0,75 P=0,001

R?=0,603 P=0,01
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Tabla 3. Regresion mdltiple entre lariqueza de Margalef, nimero de especies, diversidad de Shannon y variables morfométricas'y fisicoquimicas de

T. turneri.
Rigueza de especies NuUmero de especies
Variable B+ee Valor det P(t) B+ee Valor det P(t)
Intercepto -2,305 + 0,767 -3,006 0,017 -1,261 + 1,22 -1,033 0,329
NUmero de hojas 0,014 + 0,006 2,355 0,046 0,068 + 0,024 2,879 0,018
Ancho de vaina (cm) 0,396 + 0,123 3,220 0,012 - - -
Contenido de agua (ml) 0,002 + 0,001 2,420 0,042 0,017 + 0,004 4,165 0,002

R?=0,805 P= 0,003

R?=0,814 P=0,001

Tabla 4. Promedio, valores minimo y maximo de abundancia de invertebrados, diversidad de Shannon y riqueza de Margalef de invertebradosen T.

turneri y T. complanata.

T. turneri T. complanata
Promedio + ee. Promedio * ee. Pruebat P
Abundancia 23,3 + 8,05 17,05 + 5,18 -0,67 0,56
Diversidad 0,84 + 0,11 0,83 £ 0,12 -0,037 0,9
NUmero de especies 3,64 + 0,64 3,31 + 0,66 0,35 0,72
Riqueza 1,09 + 0,15 0,9 + 0,16 -0,83 0,41

La presencia de hojas anchas en la roseta de la bromelia
permite una mayor cantidad de hojarasca y de espacio para
colonizacion, lo cual resultaen un aumento de lalongitud de
la cadena tréfica; estas caracteristicas explicarian larelacion
entre € nimero y la riqueza de especies con el ancho de la
hojay contenido de hojarasca en T. complanata; la hojarasca
es una medida de la productividad del microcosmos, por 1o
cual a mayor cantidad de hojarasca se esperaria una mayor
riqueza especia mente en las cadenas troficas basadas en de-
tritus. Larelacion entre estavariable y el nimero de especies
essimilar alaencontradapor Ambruster (2001) para especies
delos géneros Guzmania, Sreptocali y Tillandsia.

El nimero de hojas esunamedidadelacomplejidad deun
habitat porque indica el nimero de compartimentos disponi-

bles paracolonizaciony laheterogene dad del microecosistema
(Armbruster et al. 2001); esa caracteristica puede crear cam-
biosenladensidad y diversidad de especies (Machado-Allison
et al. 1985; Schwartz et al. 2000) al crear nuevosnichosparala
especies o reducir las tasas de competencia (Young 2001) y
aumentar | os organismos detritivorosal reducir la posibilidad
de depredacion de éstos (Srivastava 2006). Por lo anterior se
esperariaunarelacion entre el nimero de hojasy lasvariables
del enjambre como laencontradaen T. turneri. Adicionalmente,
en esta especie de bromeliael contenido de agua presento una
relacion con riqueza de especies, lo cual se explicaporque el
agua congtituye un recurso importante para los organismos
que utilizan lasbromeliasyaseatemporal 0 permanentemente.

Tabla 5. Promedio, error estandar, valores pruebat (g.l. = 36, o = 0,05) para muestras independientes y valores probabilidad (P) de las variables

evaluadasa T .turneri y T. complanata.

Promedio + ee.

Promedio + ee.

Variable T. turneri T. complanata Valor det P

Altura (cm) 44,22 + 1,49 38,08 + 1,76 2,66 0,012
NUmero de Hojas 50,79 + 3,42 53,53 + 2,74 -0,61 0,54
Cobertura (dn?) 27,98 + 2,1 26,46 + 2,03 0,73 0,46
Contenido de agua (ml) 204,00 + 25,88 177,80 + 51,25 -1,25 0,22
Contenido de hojarasca (gr) 32,23 + 3,85 37,28 + 3,65 -0,95 0,34
Area total (dm?) 64,6 + 4,02 57,27 + 4,25 1,24 0,22
Volumen total (dm?®) 32,61 + 2,83 26,96 + 2,98 1,37 0,17
Largo delalamina (cm) 40,31 + 0,85 36,56 + 1,14 3,87 0,0

Ancho de lalamina (cm) 3,60 + 0,14 4,79 + 0,18 -5,01 0,0

Largo delavaina(cm) 17,76 + 0,45 16,88 + 0,54 1,42 0,16
Ancho de lavaina (cm) 6,32 + 0,21 6,97 + 0,21 -2,22 0,03
Concentracion de oxigeno (mg/It) 5,40 + 0,62 4,01+ 0,34 1,82 0,07
Temperatura (°C) 14,54 + 1,07 15,75 + 1,19 -5,28 0,60
Conductividad (us/cm) 64,1 + 8,76 52,15 + 5,93 1,20 0,23
pH 504 + 0,13 4,63 + 0,01 2,65 0,01
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Lasdiferenciasenlosvaloresde pH entre las dos especies
de bromelias se pueden explicar por los procesos de descom-
posicion de la materia organica acumulada, que implican la
liberacion de &cidos organicos y didxido de carbono (Wetzel
2001). Lasdiferenciasanivel de medidas morfol6gicasdelas
bromelias tales como alturade laplantay largo de la hojano
serelacionan con la comunidad, es decir que no presentan un
efecto significativo sobre la riqueza, diversidad, nimero de
especiesy abundancia.

Conclusiones

La morfologia de la bromelia puede influir en la comunidad
deinvertebrados al afectar las variables microclimaticasy los
recursosimportantes paralacomunidad como el detritus, con-
tenido de aguay espacio disponible para colonizacion, asi, en
bromelias con morfologia parecida la comunidad de inverte-
brados seria similar si estas plantas se encuentran dentro del
mismo ecosistema. Ademas, paralos invertebrados acuéticos
existen variables morfol 6gicas importantes como el ancho de
lahojay vaina, en comparacion con los invertebrados terres-
tresdonde influye el diametroy laalturadelabromelia.

En lacomunidad también puedeinfluir lacompetenciaintra
einterespecifica (Bradshaw y Holzapfel 1983; Fincke 1992),
gue para el caso de las dos especies estudiadas seria similar
debido a que ambas presentan un suministro por pulso donde
el espacioy €l recurso alimenticio pueden ser limitantes. Las
tasasdeinmigraciony extincion deinvertebrados pueden afec-
tar lacomposicién yaque éstas van adepender delaubicacion
espacia delabromeliadentro del bosque, del sitio de origen
de propagul os, de los mecanismos de dispersion de cada espe-
ciedeinvertebradoy delosrecursos disponibles (Srivastavay
Lawton 1998; Yanoviak 1999b) en especial de la hojarasca
proveniente del dosel, para €l caso de las dos especies de
Bromeliaceae estudiadas la fuente principal de hojarasca era
laespecie de encenillo (Weinmannia sp.).
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Gerridae (Hemiptera: Heteroptera) del Museo Entomoldgico
de la Universidad del Valle

Gerridae (Hemiptera: Heteroptera) from the Entomological Museum of the Universidad del Valle

CARMEN ELISA POSSO G'y RANULFOGONZALEZ O

Resumen: Lacoleccion del Museo Entomol égico dela Universidad del Valle cuenta con especimenes de 13 familias de
heterdpteros acudticos, entre los que figura Gerridae, una familia asociada a la pelicula superficial del agua en hébitats
Iéticos y lénticos, aguas dulces, salobres y saladas de los océanos. Con el objeto de obtener una aproximacion a la
diversidad y distribucién de los g emplares de esta familia representados en € museo, se revisaron todos los registros y
material determinado hasta €l nivel de especie. En total se encontraron 27 especies, representadas en los siguientes
géneros. Rheumatobates (cuatro especies), Limnogonus (cuatro especies), Trepobates (cuatro especies), Telmatometra
(tres especies) Halobates (tres especies), Potamobates (dos especies) y los géneros Charmatometra, Eurygerris,
Tachygerris, Brachymetra, Platygerris, Telmatometroides y Metrobates con una especie cada uno, distribuidos en una
franjadtitudinal que vadesde € nivel del mar hastalos 2.725 metros de €l evacion. Se reporta como primer registro para
Colombia, Metrobates amblydonti. El trabajo representa un aporte taxondmico que complementaladistribucion de estos
géneros para Colombia.

Palabras clave: Diversidad. Insectos acuéticos. Patinadores.

Abstract: The collection of the Entomological Museum of the Universidad del Valle has specimens from 13 families of
aguatic heteropterans, which includes Gerridae, a family associated with the surface film of water in lotic and lentic
habitats, freshwater, brackish water and salt water. In order to approximate the diversity and distribution of the specimens
from thisfamily represented in the museum, all the entries and determined materials were revised to the specieslevel. In
total 27 species were found, represented in the following genera: Rheumatobates (four species), Limnogonus (four
species), Trepobates (four species), Telmatometra (three species), Hal obates (three species), Potamobates (two species),
and the genera Charmatometra, Eurygerris, Tachygerris, Brachymetra, Platygerris, Telmatometroides and Metrobates
each with one species, distributed in an atitudinal corridor ranging from sealevel up to 2,725 metersin elevation. We
report for the first time in Colombia Metrobates amblydonti. This work represents a taxonomic contribution which
complements the distribution of these generain Colombia.

Key words: Diversity. Aquatic insects. Water-strider bugs.
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Introduccién

LafamiliaGerridae, excepto enlaAntartida presentaunaam-
plia distribucion mundial. Ocupa la pelicula superficial del
agua, tanto de hébitats 16ticos como lénticos principalmente
en agua dul ce aunque con algunas especies de ambientes ma-
rinos. Constituyen unafamilia rica en especies, aunque com-
parada con la familia Veliidae es un grupo estructuralmente
mas homogéneo, con un gran ndmero de caracteres apomor-
ficos (Andersen 1982). Revisionesfilogenéticas de lafamilia
han sido realizadas por Andersen (1979, 1995), Calabrese
(1982), Andersen et al. (2000), Hebsgaard et al. (2004) y
Damgaard et al. (2005), entre otros. El grupo incluye especies
con un amplio rango delongitud corporal, entre 1,6 y 27,0 mm
y presentan lasuperficie corporal tipicamente cubiertapor una
capadensademicro vellosidades. L os caracteres morfol 6gicos
gueidentifican estafamilia, se describen en Andersen (1982).
LafamiliaGerridae esun grupo monofil &ico que compren-
delassubfamilias Rhagadotarsinae, Trepobatinae, Hal obatinae,
Charmatometrinae, Eotrechinae, Gerrinae, Cylindrostethinaey
Ptilomerinae (Andersen 1982). En el nuevo mundo no se en-
cuentran especiesde Eotrechinaeni Ptilomerinae. Schuhy Slater
(1996) reconocen 60 géneros en los cuales seincluyen aproxi-
madamente 500 especiesy presentan unaclave paralaidenti-
ficacion delas subfamilias. Las subfamilias con mayor nimero

de géneros las constituyen Trepobatinae, Gerrinae y Haloba-
tinae con 19, 12 y 10 géneros respectivamente.

Una clave para los géneros del mundo es presentada por
Hungerford y Matsuda (1960b). Lafauna de Gerrinae del he-
misferio occidental fue revisada por Drake y Harris (1934).
Polhemusy Polhemus (1995) revisaron alos Trepobatinae del
mundo. Aristizabal (2002) publica una clave parala determi-
nacion de los géneros nectropicales de la familia Gerridae
basada principalmente en la de Nieser (1970), modificada 'y
complementada con dos nuevos géneros neotropi cal es descri-
tos por Polhemus (1991). Entre |as descripciones de especies
de Colombia que se incluyen en estudios taxonémicos, figu-
ran: Charmatometra bakeri (Kirkaldy) (Hungerford 1953);
Potamobates horvathi Esaki y P. unidentatus Champion (Drake
y Harris 1934); Rheumatobates|ongisetosus Polhemusy Man-
zano, 1992 y R. probolicornis Polhemusy Manzano, 1992.

Alvarez y Roldan (1983), registraron parael Departamen-
to de Antioquia las especies Brachymetra albinervis (Amyot
& Serville), E. kahli (Drakey Harris, 1934) y Trepobatestrepidus
Drake y Harris, 1928; ademas de especies del género
Limnogonus. Polhemus y Manzano (1992) reportan otras
especies del pacifico tropical colombiano como R. carvalhoi
Drakey Harris, 1944 y Telmatometroides rozeboomi (Drakey
Harris, 1937). Roback y Nieser (1974), registraron varias espe-
ciesdelosLlanos Orientales de Colombia.

! Bi6logos, Departamento de Biologia, Universidad del Valle. A.A. 25360.Cali. ceposso@univalle.edu.co, ranulfog@gmail.com.
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Los estudios mas recientes sobre Gerridae de Colombia
han sido elaborados por Aristizabal (2002) quien registré un
total de 16 génerosy 47 especies. Padilla-Gil y Nieser (2003),
reportaron para Colombia 12 génerosy 29 especies; estos au-
toresincluyeron la especie Telmatometra withei Bergroth, re-
colectadaen el departamento de Narifio, como primer registro
para Colombiay describieron el macho dptero delaespecieE.
atrekes y una nueva especie, Tachygerris dentiferus cuyo
holoti po fuerecol ectado también en € Departamento de Narifio.
También registraron las especies P. anchicaya Polhemus &
Polhemusy P. manzanoae Polhemus & Polhemus paralos de-
partamentos de Narifio y Cundinamarca, respectivamente.
Aportes importantes al conocimiento de gérridos en los De-
partamentos de Quindio y Risaralda, fueron realizados por
Molano et al. (2005a), Molano y Camacho (2006a), Rojas, et
al. (2006) y Molanoy Camacho (2006b). Un listado taxonémico
delos Heteroptera Gerromorphade Colombiaen el quefigu-
ran 53 especies en 16 géneros, fue publicado por Molano et
al. (2005h).

Considerando laimportanciade estafamiliade chinchesen
los ecosistemas acuéticos, se revisd la coleccion de las espe-
cies de Gerridae, depositada en el Museo Entomoldgico de la
Universidad del Valle (MUSENUV). Estacoleccion fuerediza
dacon el proposito deregistrar ladiversidad y distribucion de
sus especies en el Valle del Cauca. También incluye
especimenesde otras areasdel suroccidente colombiano, océa
no Pacifico y unos pocos g emplares de la serrania de La
Macarena.

Materialesy M étodos

Los Gerridae del Museo Entomol 6gico de laUniversidad del
Valle (MUSENUV), depositados a partir de 1984, fueron de-
terminados a género mediante la clave de Nieser (1970), mo-
dificaday complementadapor Polhemus (1991). Parte de esta
coleccién fue previamente determinada por |os mismos auto-
res durante su visita @ MUSENUV. Las determinaciones a
especie se realizaron utilizando las claves y revisiones
taxondémicas de Drake y Harris (1932, 1934), Shaw (1933),
Kenaga (1941), Hungerford (1954), Herring (1961), Drake
(1963), Matsuda (1960), Nieser (1970), Polhemusy Manzano
(1992), Polhemus y Polhemus (1995), Andersen (2002),
Aristizabal (2002) y descripciones originales de algunas espe-
cies. Posteriormente se construy6 una base de datos, para €
célculo de estadisticas descriptivas. También se elaboraron
mapas de distribucién geograficaen el Departamento del Va-
[le del Cauca, para cada uno de los géneros, pero solo se pre-
sentan en este trabagjo los de los géneros con mayor abundan-
cia, diversidad y riqueza de especies.

Resultados

La coleccion MUSENUV contiene 13 génerosy 27 especies
delafamiliaGerridae. De 210registros, € 79,1% corresponde @
departamento del Valle del Cauca, 13,3% alocalidades de zo-
nas costeras de | os departamentos de Chocd, Caucay Narifio,
2,4% alaSerraniadelaMacarenay € 5,2% aaguasdel Océano
Pacifico, en proximidadesdelalsdaMalpelo. El orden paralos
génerosy sus respectivas especies, se presentapor subfamilias
seglin Schuhy Slater (1996).

SubfamiliaChar matometrinae
Brachymetra albinervis(Amyot y Serville, 1843)

Material examinado. 3H, 3M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Bgjo Calima.75m. 22-mar-1987. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Buenaventura. Rio Tatabro. 150m. 22-ene-1992. Villegas, M.
[MUSENUV]. 2H, 2M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca Buenaventura. Rio Tatabro.150m. 28-feb-1987.Gonzéd ez,
R. [MUSENUV]. 7H, 2M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca Buenaventura. Om. May-1986. Gonzdez, R.[MUSENUV].
3H (1Alada, 2 Apteras), 3M. Apteros. COLOMBIA. Valledel
Cauca. Buenaventura. Danubio. 220m. 2-ene-1986. Encarna-
cion, K. [MUSENUV]. 2H. (1 Aptera, 1Alada). COLOMBIA.
Valle del Cauca. Buenaventura. Llano Bajo. 85m. 28-feb-
1987.Gonzélez, R. [MUSENUV]. 1H. Alada. IM. Aptero. CO-
LOMBIA. Vdledd Cauca. Buenaventura. QuebradalaNarcisa.
95m. 22-mar-1986. Gonzd ez, R.[MUSENUV]. 1H. Aptera. CO-
LOMBIA. Valledd Cauca. Buenaventura. Bajo Calima. 220m.
22-ene-1992. Villegas, M. [MUSENUV]. 2H, 4M. Apteros. CO-
LOMBIA.Védlledd Cauca. PuntaArenas. Om. 31-jul-1989. Man-
zano, M.[MUSENUV]. 1H.Alada. COLOMBIA. Valedd Cauca
BgjoAnchicaya 283m. 7-feb-1990. Manzano, M. [MUSENUV].
2H (1 Alada), 1M. Apteros. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Ladrilleros. 216m. 5-mayo-1987. Gonzd ez, R.[MUSENUV].
1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca. Darién 1620m.
10-may-1985. Gonzédlez, R. [MUSENUV]. 1H, 2M. Apteros.
COLOMBIA. Valede Cauca. Cali. Pance. 1000m.Ene-1991.
Gaitén, E. [MUSENUV].

Comentarios. De las tres especies registradas para Colom-
bia, se encuentra en lacoleccion del MUSENUV Unicamente
B. albinervis con especimenes dpterosy alados. Unagran pro-
porcién de especimenes fue recol ectada en zonas cercanas a
muni ¢ipio de Buenaventura, asociados aaguas salobresy man-
glares. Algunos especimenes fueron recolectados en la Isla
Gorgona. La elevacion maxima para esta especie se registro
en los 1620 metros.

Charmatometra bakery (Kirkaldy, 1898)

Material examinado: 1H. 1M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Buenaventura. San Cipriano.70m. 1-ago-1989.
Escobar, F.[MUSENUV].1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Dapa. Chicoral.1970m. 13-may-1990. Dorado, G
[MUSENUV]. 2H. Apteras. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Dapa. Chicoral.1970m. 23-nov-990. Caceres, X.
[MUSENUV]. 5H, 2M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Dapa. Chicoral.1970m. 1-may-1991. Escobar, F.
[MUSENUV]. 5H, 1M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Dapa. Chicoral.1970m. 1-dic-1991. Lozano, F.
[MUSENUV].

Comentarios. Estaespecie hasido recol ectada principa mente
en el municipio delaCumbre (Valedel Cauca) y zonasa eda-
fias. La distribucion en € Departamento del Valle abarcauna
franjadtitudind minimade 1.926 my méximade 1.970 m.
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Subfamilia Cylindr ostethinae
Platygerris depressus White, 1883

Material examinado. 1M. aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca Buenaventura. Om. 3-nov-1988. Meding, C. [MUSENUV].
1M. gptero. COLOMBIA. Valede Cauca. Bgo Caima.75m. 26-
may-1993. [MUSENUV]

Comentarios: P. depressus presenta unadistribucion restrin-
gidaalacostapacifica, encontrandose | 0s pocos especimenes
recol ectados, hasta unaelevacion maximade 70 msnm.

Potamobates tridentatus Esaki, 1926

Material examinado. 2H, 1M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Bagjo Calima. 70m.3-mar-1987. Manzano,
M.[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Quebrada La Narcisa. 95m.3-mar-1987. Manzano, M.
[MUSENUV]. 3H, 3M.Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Quebrada La Narcisa. 95m.22-mar-1987. Gonzalez,
R.[MUSENUV]. 4H, 9M. COLOMBIA. Valledel Cauca. Rio
Tatabro.150m. 28-feb-1987. Gonzélez, R. [MUSENUV]. 1H,
1M. Apteros. COLOMBIA. Cauca. Isla Gorgona. Om. 9-sep-
1987. Murillo, C. [MUSENUV]. 2M. Apteros. COLOMBIA.
Choco. Baudé. Quebrada Murata. 50m. 6-jul-1986. Flor, G.
[MUSENUV]. 11H (1 Alada, 10 Apteras), 11M (1 Alado, 10
Apteros). COLOMBIA. Valle del Cauca. Rio Tatabro.150m.
30-jul-1989. Manzano, M. [MUSENUV].

Potamabates bidentatus Champion, 1898

Material examinado: 5H, 8M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Buenaventura. Rio San Cipriano. 127m. 7-ago-
1989. Manzano, M. [MUSENUV].

Potamobates horvathi Esaki, 1926

Material examinado. 6H, 5M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Cérdoba. 102 m. 17-ene-1992. Galindo, A.
[MUSENUV].

Comentarios: Del género Potamobates P. tridentatus es la
especi e con mayor representacion en lacoleccion MUSENUV.
L as especies de este género se distribuyen en lazona occiden-
tal del Departamento del Valle del Cauca, cercana a litoral
pacifico, con un rango atitudinal entre el nivel del mar y 127
metros de el evacion. También se cuenta con especimenes re-
colectados en el Departamento vecino de Chocd y en lalda
Gorgona en el Departamento del Cauca.

SubfamiliaGerrinae

Tachygerriscelocis(Drakey Harris, 1931)

Material examinado. 1H. Alada. 1M. Aptero. COLOMBIA.
Cauca. IsaGorgona.: Pluvidometro. 21-abr-1987. Murillo, C.
[MUSENUV].

Comentarios: Género con escasa representacion en la colec-

cion MUSENUV, con distribucionrestringidaalalslaGorgona,
zona costera del Departamento del Cauca.

Eurygerriskalhi (Drakey Harris, 1934)

Material examinado. 3H, 2M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Pefias blancas.1900m. 3-mar-1986. Gonzalez, R.
[MUSENUV].

Eurygerrisfuscinervis(Berg, 1898)

Material examinado. 1H, IM. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. TulGa. 1900m. 20-abr-1986. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 2H, 5M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. LaCumbre. Chicoral. 1970m. 2-dic-1991. Lozano, F.
[MUSENUV]. 3H. Apteras. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Palmira. Vereda el Cabuyal. 1000m.10- feb-1989. Medina, C.
[MUSENUV]. 3H, 6M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Tocota. 1400m.17-ene-1991. [MUSENUV].

Comentarios: En lacoleccion del MUSENUV predominaE.
fuscinervis, reportado en un rango altitudinal desde 1000 has-
ta 1900 metros, abarcando principalmente la zona central del
Departamento del Valle. En menor proporcion seencuentraE.
kahli aunaelevacién de 1900msnm. Todos los gjemplares es-
tudiados de las dos especies, fueron apteros.

Limnogonusfranciscanus (Stahl, 1859)

Material examinado. 1H. 2M. Alados. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Pefias Blancas. 1900m. 1-ene-1988. Nieser, N.
[MUSENUV]. 24H (21 Aladas, 3 Apteras), 26M. Alados. CO-
LOMBIA. Valedd Cauca. Pefias Blancas. 1900m. 4-ene-1988.
Nieser, M. [MUSENUV]. 2H. (1Alada, 1 Aptera), IM. (Alado).
COLOMBIA. Vdledd Cauca Palmira. CIAT. 965m. 21-nov-
1985. Eichelkraut, K. [MUSENUV]. 2H (Apteras), 1M (Alado).
COLOMBIA. Vdledd Cauca Palmira. CIAT. 965m. 22-nov-
1985. Eichdkraut, K. [MUSENUV]. 2H, 2M (Alados). COLOM-
BIA. Vdledd Cauca Pdmira CIAT. 965m. 11-mar-1986. Gonzaez,
R.[MUSENUV]. 1H (Alada). COLOMBIA. Vdledd Cauca. Cdi.
1000m. 8- oct-1985. Eichelkraut, K. [MUSENUV]. 1H (Aptera).
COLOMBIA. Valedd Cauca. Cali. Univalle. 1000m. 19-ene-
1984. Badtidas, J.[MUSENUV]. 1H (Aptera). COLOMBIA. Va-
lledd Cauca. Cali. Univalle. 1000m. 2-feb-1985. Quezada, B.
[MUSENUV]. 8H (Aladas), 6M (1 Aptero, 5 Alados). COLOM-
BIA.Vdledd Cauca. Cdi. Univale 1000m. 5-feb-1988. Mendoza,
M.[MUSENUV]. 2H. (Aladas). COLOMBIA. Vallede Cauca.
Cali. Rio Pance. 1000m. 12-ene-1990. Rubio, M. [MUSENUV].
2H, 1IM. (Alados). COLOMBIA. Valedd Cauca. Jamundi. 1050m.
5-0ct-1992. Prieto, V. [MUSENUV]. 2H (1 Aptera, 1Alada). CO-
LOMBIA. Vdledd Cauca Dagua. 1488m. 23-oct-1989. Caicedo,
G.[MUSENUV]. 1H (Aptera). COLOMBIA. Vallede Cauca.
Sonso. Laguna de Sonso. 1003m. Abr-1986. Gonzdlez, R.
[MUSENUV]. 6H, 6M. (Alados). COLOMBIA. Cauca. Puerto
Tegjada. 849m. 13-jul-991. Villegas, E.[MUSENUV].

Limnogonus aduncus Drake & Harris, 1933

Material examinado. 1H. 3M. Alados. COLOMBIA. Vale
del Cauca. Darién. 1620m. 5-oct-1986. Gonzdez, R. [MUSENUV].
5H, (1 Aptera, 4 Aladas), 7M. Alados. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Darién. 1620m. 9-may-1985. [MUSENUV]. 1H Alada 8M
Alados. COLOMBIA. Valede Cauca. Darién. 1620m. 9-may-
1986. Gonzdez, R.[MUSENUV]. 2H, 2M.Alados. COLOMBIA.
Valledd Cauca. Darién. Rio Calima. 20-may-1984. Gonzdlez, R.
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[MUSENUV]. 9H, 4M. COLOMBIA. Valle del Cauca. Buga.
969m. 25-dic-1991. Galindo,A. [MUSENUV]. 3H. Aladas. 1M
Aptero. COLOMBIA. Valle del Cauca. Cali. Lago Univalle.
1000m. Oct-1985. Baena; M. [MUSENUV]. 9H. 4M. Alados.
COLOMBIA. Valledel Cauca. Cali. Lago Univalle. 1000m. 6-
oct-1986. Gonzdlez, R. [MUSENUV]. 1H. Aptera. 2M. Apteros.
1IM.Alado. COLOMBIA. Valedd Cauca. Cali. Lago Univalle.
1000m. 29-sep-1985. [MUSENUV]. 1M. Alado. COLOMBIA.
Valledd Cauca Cdli. Lago Univale. 1000m. 10-ago-1992.Mora-
les, C.A.[MUSENUV]. 1M.Alado. COLOMBIA. Vdledd Cauca
Cdli. LagoUnivdle 1000m. 2-feb-1988.Quezada B.[MUSENUV].
2M.COLOMBIA. Pdmira CIAT. 965m. 27-jun-1985.Eichelkract,
K.[MUSENUV]. 1H. 3M.Alados. COLOMBIA. Valedd Cauca
El Queremal. 1456m. 20-may-1986. Gonzdez, R.[MUSENUV].
1M. Alado. COLOMBIA. Valle del Cauca. Cali. El Topacio.
1858m. 1-ago-1986. Gonzdez, R.[MUSENUV]. 1M.Alado. CO-
LOMBIA. Valedd Cauca. Cdli. Rio Pance. 1000m.12-ene-1990.
Rubio, H. [MUSENUV]. 1M Alado. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Dagua. 1488m. 23-0ct-1987. Caicedo, G [MUSENUV].
1M Alado. COLOMBIA. Valle del Cauca. Laguna de Sonso.
1003m. Abr-1986. Gonzd ez, R.[MUSENUV]. 2M Apteros. CO-
LOMBIA. Valledd Cauca. El Cerrito. Piede Chinche, 950m. 2-
ene-1986. Gonzdez. R.[MUSENUV]. 1M Aptero. COLOMBIA.
Valede Cauca. RioLili. 2000m. 8-may-1985. Encarnacion, K.
[MUSENUV]. 1 H. Alada. COLOMBIA. Valle del Cauca
Juanchaco. Ladrilleros. 17-may-1987. Gonzdez, R. [MUSENUV].
1H.Alada. COLOMBIA. Valede Cauca Cdi. LaBuitrera Rio
Mé éndez.1000m. 6-feb-1988. Ruiz, P.[MUSENUV]. IM. Apte-
ro. COLOMBIA. Vdledd Cauca. El Carmen. 950m. 2- jul-1986.
Astaiza, R.[MUSENUV]. 4H, 2M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Jamundi. 1050m. 18-ene-1991. Reyes, E.
[MUSENUV]. 1H. Alada. COLOMBIA. Cauca IdaGorgona.Om.
21-mar-1987. Murillo, C.[MUSENUV].

Valle del Cauca - Cauca

L.a = L. aduncus
L.f = L. franciscanus
L.h = L. hyalinus

L.i = L. ignotus

Limnogonushyalinus (Fabricius, 1803)

Material examinado. 1M. Aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca. El Cerrito. Piede Chinche. 1465m. 1-feb-1986. Gonzd ez,
R.[MUSENUV].

Limnogonusignotus (Drake & Harris, 1934)

Material examinado. 1H. IM. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca. Cdli. Rio Lili. 1000m. 9-mar-1985. Eichelkraut, K.
[MUSENUV].

Comentarios: Ladistribucién de las especies de este género
esampliaen el Departamento del Valledel Cauca, enunafranja
altitudinal quevadesded nivel del mar hastalos 1.620 msnm.
La mayoria de especimenes fueron recolectados en laregion
central del Departamento. Muy pocos especimenes fueron re-
colectados en d litoral pacifico (Fig. 1).

SubfamiliaHalobatinae
Halobates sobrinus White, 1883

Material examinado. 2M. Apteros. COLOMBIA. Océano
Pacifico. ISaMalpelo. 300 millas marinas desde la costa. Om.
15-nov-1988. Ocampo, P [MUSENUV]. 4H. 6M. Apteros. CO-
LOMBIA. Océano Pecifico. ISsaMalpelo. 100 millasmarinas
oeste desde la costa. Om. 1-sep-2003. Gutiérrez, E.
[MUSENUV]. 2H. 6M. Apteros. COLOMBIA. Océano Pacifi-
0. 50 millasmarinas desdelacosta. Om. 1-sep-2003. Gutiérrez,
E.[MUSENUV].

110 55 0 110 220 330

) Kilémetros

Figura 1. Distribucion de especies del género Limnogonus depositados en €l Museo de Entomologia de laUniversidad del Valle (MUSENUV).

Fuente: GedgrafosAsociadosdel Valle GAV 2008.
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Hal obates splendens Witlaczi, 1886

M aterial examinado. 4 H. Apteras. COLOMBIA. Océano Paci-
ficoa50 millasmarinasdelacosta. Om. 1-sep-2003. Gutiérrez, E.
[MUSENUV].

Hal obates micans Eschscholtz, 1822

Material examinado.1H, 1M. Apteros. COLOMBIA. Océano
Pacifico. 50 millasmarinasdelacosta. Om. 1-sep-2003. Gutiérrez,
E.[MUSENUV].

Comentarios: Halobates, es el tnico género de insectos ver-
daderamente pelégico de chinches acuaticos (Cheng 1985).
L os especimenes del MUSENUV han sido recol ectados a 30,
50 y 300 millas nauticas en el Océano Pacifico colombiano
desde 1988. H. sobrinus constituye la especie con mayor re-
presentacion en la coleccidn, mientras que de H. splendens el
MUSENUV sdlo contiene especimenes hembra. En laFigura
2 seiludtraladiferenciadelosprocesosestiliformes asimétricos
en los machos de H. sobrinusy H. micans.

Subfamilia Rhagadotar sinae
Rheumatabates probolicornis Polhemus & Manzano, 1992

Material examinado. 4H. 1M. 5 ninfas. Apteros. COLOM -
BIA. Valle del Cauca. Buenaventura. Punta Soldado. Om.7-
sep-1985. Manzano, M. [MUSENUV]. 2H. 1M. Apteros. 2
ninfas. COLOMBIA. Valle del Cauca. Buenaventura. Punta
Soldado. Om. 26- oct-1985. Manzano, M. [MUSENUV]. 2H.
4M. 2 ninfas. Apteros. COLOMBIA. Valle del Cauca. Buena-
ventura. Punta Soldado. Om.22-ene-1986. Manzano, M.
[MUSENUV]. 4H. 5M. Apteros. COLOMBIA. Valledd Cauca.
Buenaventura. Punta Soldado. Om.5-may-1986. Manzano, M.
[MUSENUV].58H. 56M. Apteros. COLOMBIA. Valedd Cauca.
Buenaventura. Punta Soldado. Om.1-ago-1989. Manzano, M.
[MUSENUV]. 2H. 2M. Apteros. COLOMBIA. Valledd Cauca.

Halobates sobrinus

Halobates micans

\_J |

./ |
\2 0.5mm

0.5mm

Genitalia 7, vista dorsal

0.5mm

Genitalia 7, vistaventral Genitalia 7| vistaventral

Figura 2.Vistadorsal y ventral de genitalias de machos de H. micansy
H. sobrinus.

Buenaventura. Punta Soldado. Om.7-sep-1989. Manzano, M.
[MUSENUV]. 1 ninfa. COLOMBIA. Valledel Cauca. Buena-
ventura. Punta Arenas. Om. 31-ago-1986. Manzano, M.
[MUSENUV]. 5H. Apteras. 1 ninfa. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. Estero Cangrejo. Om. Sep-1984 Manza-
no, M. [MUSENUV]. 1M. 2 ninfas. Apteros. COLOMBIA. Va-
Ile del Cauca. Buenaventura. Golfo Tortugas. Om.8nov-1985.
Albornoz, J. [MUSENUV].

Rheumatobates carvalhoi Drake & Harris, 1944

Material examinado. 1M. Aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. Punta Soldado, 11-jul-1985. Manzano,
M.[MUSENUV]. 3M. Apteros. COLOMBIA. Valledel Cauca.
Buenaventura. Punta Arenas. Om. 2-may-1986. Manzano, M.
[MUSENUV]. 15H. 3M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. PuntaArenas. Om. 31-jul-1989. Manza-
no, M.[MUSENUV]. 2H. IM. Apteros. COLOMBIA. Valledel
Cauca. Buenaventura. Estero Cangrejo. Om. 3-may-1986. Man-
zano, M. [MUSENUV].

Rheumataobates longisetosus Polhemus & Manzano, 1992

M aterial examinado: 20H. 20M. Apteros. COLOMBIA. Valle
dd Cauca. Buenaventura. PuntaArenas. Om. 31-jul-1986. Man-
zano, M. [MUSENUV].

Comentarios: Todos los especimenes de las tres especies
Rheumatobates fueron recol ectados asociados a manglares y
aguas salobres de la costa pacifica sobre €l nivel del mar.

Subfamilia Trepobatinae
Trepobates trepidus Drake & Harris, 1928

M aterial examinado: 11H. 16M. Apteros. COLOMBIA. Va-
Ile del Cauca. Pefias Blancas. 1900m. 1-ene-1988. Nieser, N.
[MUSENUV]. 1 H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Palmira. CIAT. 965m. 11-nov-1985. Encarnacion, K.
[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valledd Cauca. Cdli.
Univalle. 1000m. 10-oct-1992. Morales, C.A.[MUSENUV]. 2M.
Apteros. COLOMBIA. Vallede Cauca. Cali. Univalle. 1000m.
6-nov-1993. Trochez, E.[MUSENUV]. 15H. 4M. Apteros. CO-
LOMBIA. Valledd Cauca. El Cerrito. Piede Chinche. 950m. 1-
feb-1986. Gonzdez, R. [MUSENUV]. 1H, 2M. Apteros. COLOM-
BIA. Valedd Cauca. Cali. Rio Pance.1000m. 22-ene-1990. Ru-
bio, H.[MUSENUV]. 6M Apteros. COLOMBIA. Valedd Cauca.
Cali. Valle del Lili. 1000m. 3-mar-1985. Encarnacion, K.
[MUSENUV]. 6H. Apteras. COLOMBIA. Valledd Cauca. Cali.
Valedd Lili. 1000m. 3-mar-1985. Gonzdez, R. [MUSENUV]. 9M.
Apteros. COLOMBIA. Valedd Cauca. Cdli. Valedd Lili. 1000m.
8-mar-1985. Gonzdez, R. [MUSENUV]. 2H. IM. Apteros. CO-
LOMBIA. Vallede Cauca Cali. 1000m. 8-mar-1985. Encarna-
cion, K. [MUSENUV]. 1IM. Aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Pamira 965m. 21-fel-1985. Eichelkraut, K . [MUSENUV].
1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca. Guacari. Ingenio
Pichichi. 867m. 27-feb-1989. Ruiz, P. [MUSENUV]. 13H,
11M. Apteros. especimenes, indeterminado. COLOMBIA.
Valle del Cauca. Buga. 789m. Abr-1986. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 5H. 6M. Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buga. 789m. 27-dic-1991. Galindo, A. [MUSENUV].
2H. 1M. Apteros. COLOMBIA. Valledel Cauca. Tultia. Para-
mo de Barragan. 2725m. 4-abr-987. Gonzalez, R.
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[MUSENUV]. 6H. 5M.Apteros. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Dagua. 1488m. 20-may-1987. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 15H (1 Alada, 14 Apteras). 6M (1 Alado, 5
Apteros). COLOMBIA. Valle del Cauca. Buenaventura.
0m.Jun-1987. Gonzdlez, R. [MUSENUV].

Trepobates taylori (Kirkaldy, 1899)

Material examinado. 1M. Aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Cali. Univalle. 1000m. 4-ene-1989. Astudillo, A.
[MUSENUV]. 9H Apteras. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Cadli. Univale. 1000m. 8-mar-1985. Gonzdez, R.[MUSENUV].
1M. Aptero. COLOMBIA. Valedd Cauca Pamira CIAT. 965m.
21-mar-1985. Encarnacion, K. [MUSENUV]. IM. Aptero. CO-
LOMBIA.Valedd Cauca Ginebra. 980m. 22-feb-1989. Badtides,
J. [MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valledd Cauca. Gi-
nebra. 980m. 27-feb-1989. Bastidas, J. [MUSENUV]. 7 H.
Apteras. COLOMBIA. Valede Cauca. Valedd Lili, 1000m. 8-
mar-1985. Encarnacion, K. [MUSENUV]. 11H. 4M. Apteros.
COLOMBIA. Valedd Cauca. Lagunade Sonso. 1003m. 9-jun-
1985. Gonzdlez, R.[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Va
[le del Cauca. Buenaventura. Om. 20-may-1985. Gonzédlez, R.
[MUSENUV]. 1H. 2M. Apteros. COLOMBIA. Valledd Cauca.
Buenaventura. Ladrilleros. Om. 16-may-1987. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 9H. 3M. Apteros. COLOMBIA. Vallede Cauca.
Buenaventura. Gamboa. Om. 15-jun-1985. Gonzalez, R.
[MUSENUV].

Trepobates panamensis Drake & Hottes, 1952

Material examinado. 1M. Aptero. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. San Cipriano. Rio Escalerete. 127m. 4-
nov-1988. Polhemus, J. [MUSENUV].

Comentarios: Este género presenta una amplia distribucion
en el departamento del Valle del Cauca (Fig. 3), en unafranja
altitudinal que va desde e nivel del mar hasta los 2725 me-
tros, siendo éstalamayor altitud paralaespecie T. trepidus y
para todos los especimenes depositados en la coleccién
MUSENUYV; esta especie fue recolectada cercaa paramo de
Barragan.

Metrobates amblydonti Nieser, 1993

Material examinado: 1H Aptera. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. Cérdoba. 96m. 17-ene-1992. Galindo, A.
[MUSENUV]. 1H Aptera. COLOMBIA. Valedd Cauca. Guacari.
Ingenio Fichichi. 966m. 27-feb-1988. Ruiz, P [MUSENUV]. 2H.
1M. Apteros. COLOMBIA. Valedd Cauca Buenaventura 50m.
30-jul-1989. Manzano, M. [MUSENUV].

Comentarios: M. amblydonti constituye un nuevo registro para
Colombia. Posiblemente de acuerdo con la descripcion y las
fotografias presentadas por Aristizabal (2002), corresponde a
lo que el autor denominaMetrobatessp. 1. Nieser (1993), pre-
sent6 una clave paralas especies suramericanas de este géne-
ro. M. amblydonti se determina por presentar el primer
antenémero mas largo que el segundo y tercero juntosy el
cuarto més largo que el tercero (Fig. 4a); mesoacetabulo me-
dio ventralmente con unaespina(Fig. 4b); el fémur frontal sin
espina ventral y pardmeros con extremo apical angosto (Fig.
4c). Aungue se cuenta con pocos especimenes (4 hembras 'y
un macho), la especie se recolecté en Buenaventuray en €

centro del Departamento del Valledel Cauca, aunaelevacion
inferior alos 1000m.

Telmatometra whitei Bergroth, 1908

Material examinado. 1H. 2M. 3 ninfas. Apteros. COLOM-
BIA. Narifio. El Charco. 10m. Ago-1986. Gonzalez, R.
[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valede Cauca. Bue-
naventura. Bajo Calima. 70m- 31-jul-1989. Manzano, M.
[MUSENUV]. 2H.5M. Apteros. COLOMBIA. Valedd Cauca
Rio Tatabro.150m.30-jul-1989. Manzano, M. [MUSENUV].
6H. 2M. 3 ninfas. Apteros. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Buenaventura. San Cipriano. 127m. 5-nov-1988. Manzano, M.
[MUSENUV]. 3H. Apteras. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Buenaventura. San Cipriano. 127m. 7-ago-1989. Manzano, M.
[MUSENUV]. 2H. Apteras. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Cordoba.102m. 15-ene-1992. Galindo, A. [MUSENUV].

Telmatometra ujhelyii Esaki, 1937

Material examinado. 5H. Apteras. COLOMBIA. Valle del
Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m. 5-nov-1988. Man-
zano, M. [MUSENUV]. 5H. 6M. Apteros. COLOMBIA. Va
[le del Cauca. Buenaventura. Bajo Calima. 70m- 31-jul-1989.
Manzano, M. [MUSENUV]. 1H. 2M. Apteros. COLOMBIA.
Valle del Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m. 7-ago-
1989. Manzano, M. [MUSENUV] 2H. 5M. Apteros. COLOM -
BIA. Vale del Cauca. Buenaventura. Bgjo Calima. 70m. 22-
abr-1987. Gonzdlez, R[MUSENUV]. 5 H. Apteras. COLOM-
BIA. Valle del Cauca. Buenaventura. Quebrada la Narcisa.
95m. 22-mar-1986. Gonzdlez, R. [MUSENUV]. 2M. Apteros.
1 ninfa. COLOMBIA. Valle del Cauca. Buenaventura.
Ladrilleros. 17-may-1987. Carrejo, N. [MUSENUV].

Telmatometra acuta Kenaga, 1941

Material examinado. 21H. 8M. Apteros. COLOMBIA. Va-
[ledel Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m. 7-ago-1989.
Manzano, M. [MUSENUV] 2H. 1M. Apteros. COLOMBIA.
Valle del Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m. 5-nov-
1988. Manzano, M. [MUSENUV]. IM. Aptero. COLOMBIA.
Valle del Cauca. Buenaventura. Bgjo Calima. 70m- 31-jul-
1989. Manzano, M. [MUSENUV]. IM. Aptero. 1 ninfa. CO-
LOMBIA. Vallede Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m.
3-nov-1988. Bastidas, J. [MUSENUV]. 2M. Apteros. CO-
LOMBIA.Vallede Cauca. Buenaventura. San Cipriano. 127m.
4-nov-1988. Serrato, C. [MUSENUV].

Comentarios: Aungue Padilla-Gil y Nieser (2003) registran
por primeravez paraColombiaT. whitei recolectados en 1995
y 1996, enlacoleccion delaUniversidad del Valle seencuentra
esta especie coleccionada desde 1986, con 24 especimenes
correspondientes a siete localidades. Aristizabal en el 2002
solo report6 para Colombia T. acuta y T. uhjelyii. Las tres
especies de este género fueron recolectadas en una franja
altitudinal entre ceroy 150 metros de altitud restringidasala
zona costera de Buenaventura y aguas dulces de sitios cer-
canosalaBahia

Telmatometroidesrozeboomi (Drake & Harris, 1937)

M aterial examinado. 5H. IM. Apteros. COLOMBIA. Valledd
Cauca. Buenaventura. Punta Soldado. Om. 7—sep-1984. Man-
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T.t = T. trepidus
Tti = T. taylori
T.p = T. panamensis 0

10 20 40 60 80
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Figura 3. Distribucién de especies del género Trepobates depositados en el museo de Entomologia delaUniversidad del Valle (MUSENUV).

Fuente: GedgrafosAsociadosdel Valle GAV 2008.

zano, M. [MUSENUV]. 6H. 4M. Apteros. COLOMBIA. Valle
del Cauca Buenaventura. Punta Soldado. Om. 12—un-1985.
Manzano, M. [MUSENUV]. 1H. Aptera COLOMBIA. Valledel
Cauca Buenaventura. Punta Soldado. Om. 29-mar-1985. Man-
zano, M. [MUSENUV]. 2M. Apteros. 1 ninfa. COLOMBIA. Vale
del Cauca Buenaventura. Punta Soldado. Om. 26—ul-1985.
Manzano, M. [MUSENUV]. 3H. 6M. Apteros. COLOMBIA.
Chocd. Charambira 16-oct-1986. Murillo, C. [MUSENUV]. 3H.
1M. Apteros. COLOMBIA. Cauca. Guapi. 6m. 20-mar-1986.
Neira, R.[MUSENUV]. 4H. 2M. Apteros. COLOMBIA. Narifio.
Mosguera. Om. 23-feb-1988. Manzano, M. [MUSENUV]. 2H.
1M. Apteros. COLOMBIA. Narifio. Tumaco.0m. 8-mar-1988.
Ocampo, P. [MUSENUV]. 5H. 1IM. Apteros. COLOMBIA.
Narifio. Mosguera. Om. 18-mar-1986. Neira, R. [MUSENUV].1H.
1M. Apteros. 1 ninfa. COLOMBIA. Valle del Cauca. Buena-
ventura. PuntaBonita. 9-feb-1988. Astaiza, R. [MUSENUV].
5H. 2M.Apteros. COLOMBIA. Buenaventura. PuntaArenas.
Om. 31-may-1985. Manzano, M. [MUSENUV]. 5H. 2M. Apteros.
COLOMBIA. Buenaventura. PuntaArenas. Om. 26-ene-1986.
Manzano, M. [MUSENUV]. 7H. 3M. Apteros. COLOMBIA.
Buenaventura. PuntaArenas. Om. 11-jun-1986. Manzano, M.

[MUSENUV]. 5H. 2M. Apteros. COLOMBIA. Buenaventura.
PuntaArenas. Om. 31-jul-1986. Manzano, M. [MUSENUV] 2H.
1M. Apteros. COLOMBIA. Buenaventura. Golfo Tortugas. Om.
8-feb-1985. Albornoz, J. [MUSENUV]. 1H. 3M. Apteros. CO-
LOMBIA. Valedd Cauca Cdli. LaBuitrera. Rio Meéndez. 1000
m. 3-ene-1991. Aldana, R. [MUSENUV]. 4H. 3M. Apteros. CO-
LOMBIA. Vdledd Cauca. El Queremal. 1456m. Sep-1990.Fory,
L.[MUSENUV]. 1H. Aptera. COLOMBIA. Valle del Cauca.
Palmira. Rio Bolo. 965m. Feb-1990. Arana, J. [MUSENUV].

Comentarios: Esta especie fue recolectada en una franja
altitudinal desdeel nivel del mar hastalos 1.456 metros asocia-
dos a manglares y agua salobres de la costa pacificay en
menor proporcion en aguas dulces, en los municipios de El
Queremal, Palmiray Cali.

Estarevision complementaladistribucion en Colombiade
lafamilia Gerridae, especialmente del suroccidente y litoral
pacifico y contribuye a conocimiento taxonémico de las es-
pecies aqui registradas, especialmente a la identificacion de
M. amblydonti, primer registro para Colombia.



Gérridos del Museo Entomoldgico Univalle 237

e

1mm

Figura 4. Detalles morfol6gicos de Metrobates amblydonti primer registro para Colombia: A. Antena. B. espina del mesoacetabulo medio. C.

parametros.
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Megathopa villosa (Coleoptera, Scarabaeidae, Scar abaeinae):
primeros registros distribucionales para el desierto costero transicional chileno

Megathopa villosa (Coleoptera, Scarabaeidae, Scarabaeinae):
first distributional records for the Chilean transitional coastal desert

FERMIN M.ALFARO?, JAIME PIZARRO-ARAYA'y JOSE MONDACA?

Resumen: Se registra por primera vez a Megathopa villosa (Coleoptera, Scarabaeidae, Scarabaeinae) en €l desierto
costero transicional de Chile. Se capturaron ejemplares de esta especie en diversas|ocalidades costeras del norte del pais.
L as capturas se realizaron de noche mediante trampas de luz blanca. Se provee una breve descripcion del hébitat donde
fueron recolectados |os ejemplares, junto con una diagnosis de |a especie.

Palabras clave: Desierto costero. Dunas costeras. Distribucién. Nuevos registros. Chile.

Abstract: Megathopa villosa (Coleoptera, Scarabaeidae, Scarabaeinae) is reported for the first time in the coastal
transitional desert of Chile. Specimens of this specieswere captured in several coastal |ocalitiesin the northern part of the
country. The captures were made at night using white-light traps. A brief description is provided of the habitat where the
specimens were collected, along with a diagnosis of the species.

Key words: Coastal desert. Coastal dunes. Distribution. New records. Chile.

Introduccién

Lasregiones de Atacamay Coquimbo (i.e., Norte Chico) for-
man la franja meridional del desierto costero transiciona de
Chile (DCT, 25-32°S), el cual representael limite septentrional
del foco dediversidad vegetal (hotspot) de Chile Central (Gaston
2000). El DCT se caracteriza por la presencia de una entomo-
fauna particular en términos de riqueza especifica (Cepeda-
Pizarro et al. 2005a, 2005b; Pizarro-Araya et al. 2008),
endemismos (Jerez 2000; Pizarro-Arayay Jerez 2004) y distri-
bucion restringida (Agusto et al. 2006).

El conocimiento de la familia Scarabaeidae para el DCT
es escaso, representado actual mente por 15 génerosy 21 espe-
cies correspondiendo al 23,4% y 10,0% del conocimiento de
este taxon para Chile (Elgueta2000). Entrelos géneros carac-
teristicos del DCT se destacan Liogenys Guérin-Méneville,
Oogenius Solier, Pacuvia Curtis, Tomarus Erichson y
Megathopa Eschscholtz, siendo este Ultimo género € anico
de habitos coprofagicos del DCT, desempefiando un papel
clave en los procesos de fragmentacion biol6gica del recurso
vegetal y en los ciclos de los nutrientes (Sanchez-Pifiero y
Avila2004). Se consideraque este grupo cumple un importan-
te rol dentro de los ecosistemas aridos al ser dispersores de
excremento y dispersores secundarios de semillas (Favilay
Halffter 1997).

Actualmente, €l género Megathopa distribuido en Argen-
tina, Chile y Uruguay, esta conformado por las especies M.
villosa Eschscholtz, 1822 y M. violacea Blanchard, 1843
(Martinez 1961; Halffter y Martinez 1966). De estas especies,
solo M. villosa se encuentra descrita para Chile, cuyo rango
distribucional abarca desde la Region de Coquimbo hasta la
Regidn delos Rios (Gutiérrez 1940; Martinez 1950; Ovalley

Solervicens 1980; Vaz-de-Melloy Halffter 2006; Smith 2008).
El objetivo de este trabajo es dar a conocer nuevos registros
distribucionales de Megathopa villosa en el norte de Chile.

L as capturas se realizaron de noche en diversas localida-
des costeras de las regiones de Atacamay Coquimbo (Chile),
mediante trampas de luz blanca, entre los afios 2004 y 2006.
L os especimenes se preservaron en a cohol (70%) hastael mo-
mento de su procesamiento y montaje. El material fue deposi-
tado enlacoleccion del Laboratorio de Entomol ogiaEcol dgica
de laUniversidad de La Serena, La Serena, Chile (LEULS),
en la coleccion nacional de insectos del Museo Nacional de
Historia Natural, Santiago, Chile (MNNC) y en la coleccion
de José MondacaE., Santiago, Chile (CIME).

Material examinado. Megathopavillosa. 1 adulto. CHILE. Re-
gion deAtacama. Freirina. Playa Tontado. 18-jul-2006. Alfaro,
FM.[LEULS]. 1 adulto. CHILE. Regién deAtacama. Freirina.
Bahia Sarco. 11-ago-2006. Alfaro, FM. [LEULS]. 25 adultos.
CHILE. Region de Coquimbo. Elqui. Punta Choros. 27-ago-
2005. Pizarro-Araya, J. [LEULS, MNNC]. 6 adultos. CHILE.
Region de Coquimbo. Elqui. Punta Choros. 19-sep-2004.
Mondaca, J. [CIME]. 1 adulto. CHILE. Regi6n de Coquimbo.
LosChoros. IdaDamas. 3-ago-2006.Alfaro, FM. [LEULS].

Habitat. Megathopa villosa ha sido recolectada sélo en du-
nas costeras de las regiones de Atacamay Coquimbo, en el
tramo que se extiende desde los 28° alos 32°S. Los sitios de
captura poseen suel os planos a nivel del mar, con sustrato de
tipo arenoso y arenoso-pedregoso (Paskoff y Manriquez 2004;
Castroy Brignardello 2005). El climatiene tendencia medite-
rréneay poca amplitud térmicadiariay anual producto de la
influenciamarina, mientras que | as preci pitaciones sonirregu-

1 Laboratorio de Entomologia Ecolégica, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad de La Serena, Casilla 599, La Serena, Chile.

falfaro@alumnosuls.cl; japizarro@userena.cl.

2 Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Avenida Portales N.° 3396, Santiago, Chile. jose.mondaca@sag.gob.cl.
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lares y se concentran en la estacion invernal (Castro y
Brignardello 2005). Los escarabeidos de zonas aridas y
semiaridas presentan diversas adaptaciones morfol égicas,
COmo mMeso y metatarsos marginados por sedaslargas que sir-
ven para la marcha sobre sustrato arenoso (Monteresino y
Zunino 2003). Lapresenciaderebafiosde burros (Equusasinus
Linneo, 1758) asegurala disponibilidad de alimento para es-
tosinsectos, debido a que utilizan bolas de estiércol para con-
feccionar un bolo reproductivo y posteriormente una camara
pupa (Ovalley Solervicens 1980). Asimismo estos hébitats
con sustrato arenoso, facilitan el desarrollo de galerias para el
refugio temporal durantelashorasdemayor calor (Monteresino
y Zunino 2003).

Megathopa villosa Eschscholtz, 1822 (Figs. 1, 2, 3)

Diagnosis. Estaespecie sediferenciadelos demas cantoninos
chilenos(i.e., ScybalophagusMartinez y Tesserodoniella Vaz-
de-Mélloy Halffter) por su tamafio mediano a grande (rango:
14,9-26,0 mm; n = 21) y tegumento negro y no cubierto de
rugosidades dorsalmente en protorax y élitros (Fig. 1). Los
machos se diferencian delas hembras por presentar laprotibia
con el espolon apical dilatado o bifurcado en el épice (Fig.
2), y €l quinto ventrito abdominal estrechado medial mente.
Las hembras presentan €l espolon apical agudo y arqueado
(Fig. 3).

Consideracionesdistribucionales. Segin estos nuevosregis-
tros, M. villosa se distribuye en gran parte del DCT, que co-
rresponde a la provincia biogeogréfica de Coquimbo de la
Subregién Chilena Central, &reas transicional es con respecto
al desierto de Atacamay ala estepa costera (Morrone 2006).
Es probable que muestreos mas exhaustivos realizados en sec-
toresdedificil acceso, permitan ampliar € rango distribucional
de esta especie y de otros escarabeidos. Al respecto, Jerez
(2000) sefiala que lamayoria de lainformacion disponible en
coleccionesy enlaliteraturacorresponde arecol eccionesefec-
tuadas cerca de poblados o de lared vial, lo que en conjunto
no aportainformacion completadel drea. En este sentido, pros-
pecciones entomoldgicas a realizar en la Reserva Nacional
Paposo (25°05'S, 70°29' W) y en el Parque Nacional Pan de

4mm

Figura 1. Vistadorsal del macho de Megathopa villosa.

1 mm

Figura 2. Vistadorsal del espoldn protibial del macho.

Figura 3. Vistadorsal del espol6n protibia de la hembra.

Azlcar (26°08 S, 70°39' W), podrian ser rel evantes paraelabo-
rar un inventario general y categorizar los futuros estados de
conservacion de la fauna de artrépodos, lo que contribuiriaa
manejar con mayor eficaciaestaéreasilvestre.
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