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DISTRIBUCION ESPACIAL DE HUEVOS DE Aeneolamia varia (Fabricius)
(Hemiptera: Cercopidae) EN CANA DE AZUCAR A TRAVES DE UN SISTEMA
DE INFORMACION GEOGRAFICA*

Egg spatial distribution of Aeneolamia varia (Fabricius); (Hemiptera: Cercopidae) in sugar cane through a
Geographic Information System.

Luis Figueredo', Onelia Andrade’, Miguel Nifio?, José Quintero®y Gregory Azad".
RESUMEN

Con el objeto de caracterizar y desarrollar mapas de distribucion espacial de la fase huevo de Aeneolamia
varia (candelilla) en cafia de azucar, a través de un sistema de informacion geografica, una cuadricula en
campo fue trazada, conformada por 30 puntos de monitoreo georeferenciados con un receptor satelital
submétrico. Muestras de suelo fueron tomadas alrededor de las macollas de cafia en cada punto. Una vez
tamizadas las muestras, se extrajeron los huevos del insecto y fueron clasificados en totales, fértiles,
infértiles, depredados y eclosionados. Mediante la aplicacion de férmulas fueron determinadas la
fertilidad, biorregulacion y la cantidad de huevos totales y fertiles por hectarea. Posteriormente con la
informacion obtenida, una base de datos fue conformada, generandose mediante técnicas de interpolacion
mapas de las variables medidas. Los resultados obtenidos demuestran la infestacion total del insecto en el
ensayo, la distribucion espacial de los huevos fue de manera agregada o de contagio. Estos resultados
generan informacion indispensable para el entendimiento de la bioecologia y el desarrollo de tacticas de
manejo integrado del insecto plaga en el cultivo de la cafia de azlcar.
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ABSTRACT

In order to characterize and develop maps of the spatial distribution of the phase egg of Aeneolamia varia
(froghopper) in sugarcane, through a geographic information system, a grid in field was drawn up,
conformed by 30 points of monitoring, referenced with a system of global positioning. Soil samples were
taken in each point around bunches of sugar cane. Once sifted the soil samples, the eggs of the insect were
extracted and classified in total, fertile, infertile, depredated and hatched. By means of the application of
formulas they were determined the fertility, biorregulation and amount of total and fertile eggs by hectare.
Subsequently, with the obtained data, a data base was conformed, being generated by means of techniques
of interpolation, maps of the measured variables. The obtained results demonstrate the total infestation of
the insect in the test, being aggregated or of contagion the space distribution of eggs. The space
distribution of eggs of A. varia is information important and indispensable for the understanding and
development of tactics of handling integrated of the insect in the sugarcane culture.
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INTRODUCCION

Aeneolamia varia F. (Hemiptera:
Cercopidae) o Candelilla ha sido reportada, en los
ultimos 50 afios, como un factor bidtico limitante
del agroecosistema cafia de azlcar en Venezuela
(Guagliumi 1962) y otros paises del neotrdpico
donde se produce el cultivo (Fewkes 1969, Gomez
2007).

Aunque la Candelilla presenta una larga
historia como insecto plaga en nuestro pais, es
notoria la ausencia y deficiencia de estudios
bésicos sobre biologia y ecologia de poblaciones
del insecto, que permitan entender de forma precisa
su comportamiento en campo. En consecuencia, el
entendimiento inadecuado de su bioecologia
compromete el establecimiento y efectividad de
cualquier tactica de manejo para el control del
insecto (Rodriguez y Peck 2006).

En estudios anteriores, el andlisis de
distribucion espacial del insecto, se caracterizaba
comunmente bajo modelos de distribucién
estadistica o indices de dispersion, los cuales
ignoraban totalmente la localizacion geogréfica de
las muestras, lo cual imposibilita su distribucién en
un espacio bidimensional (Taylor 1984).

Blom y Fleisher (2001) establecieron que la
distribucion espacial de los individuos dentro de un
ecosistema es una de las caracteristicas mas
importantes a la hora de realizar un estudio
bioecoldgico de las especies plagas, para el
desarrollo de programas de manejo integrado de
éstas.

Ramirez-Davila et al. (2005) expresaron que
se pueden digitalizar mapas de distribucién
espacial de cualquier insecto sobre la topografia de
un area determinada, gracias a la utilizacién de
receptores satelitales y sistemas de informacion
geografica.

Bianco et al. (1984) describié el patrdon de
distribucion espacial de la mosca Pinta Aeneolamia
postica en gramineas tropicales mediante los
indices de dispersion, determinaron que los estados
bioldgicos huevo, ninfa y adulto se distribuyen de
una manera contagiosa o agregada en el espacio.

En Venezuela la informacion especifica
sobre la distribucion espacial de la forma biolédgica

huevo de A. varia es escasa. En la actualidad no se
cuenta con registros de trabajos realizados al
respecto. En tal sentido, el conocimiento preciso de
la distribucion espacial de la fase huevo en
regiones con clima estacional es fundamental, pues
se asentarian las bases para el disefio y validacion
de métodos de muestreo y tacticas de manejo
basados en  estimaciones 0  pronésticos
poblacionales a futuro de las fases bioldgicas
siguientes (ninfa y adulto) con mayor grado de
precision. Todo ello, contribuiria a un manejo
sostenible del cultivo (Peck 2002).

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la distribucion espacial de la fase huevo
de A. varia en cafia de azlcar, a través de un
sistema de informacidn geogréfica (SIG).

MATERIALES Y METODOS
1) Ubicacion del Area

El estudio fue realizado durante el periodo
lluvioso (mayo-noviembre) de 2007 en la Estacion
Local Yaritagua, municipio Pefia del estado
Yaracuy. El ensayo tenia un area de 0,48 ha con 84
parcelas. Cada parcela estaba conformada por 3
hilos de siembra de 10 m de largo y 1,5 m de
separacion entre ellos. El ensayo formaba parte de
una fase temprana del programa de mejoramiento
genético de cafia de azucar orientado al incremento
del rendimiento y estaba disefiado
experimentalmente en bloques al azar con 28
tratamientos (cultivares).

La zona presenta clima de bosque seco
tropical (bs-t), altitud de 325 msnm y precipitacion
media de 948,89 mm de tipo unimodal. Durante el
ensayo se registraron los siguientes valores;
precipitacion total de 546 mm, temperatura media
de 26,3 °C, insolacion de 6,4 horas, humedad
relativa igual a 92,4%, evaporacién media de 187,4
mm y una evapotranspiracion de 149,9 mm
(Fuente: Estacion Climatoldgica de la Estacion). El
suelo se caracteriza por presentar alto contenido de
limo (>40%) con clases texturales FAL sobre FA,
marron amarillento en superficie hasta amarillo
palido en profundidad, estructura blocosa
subangular fuerte hasta unos 78 cm, muy duro, alta
compacidad, leve a fuerte reaccion al acido
clorhidrico (HCI), pH desde 7,86 a 8,12 vy
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porcentaje de humedad a saturacion de 46 en
promedio. Presenta un epipeddén dcrico sobre un
cambico, clasificado taxonomicamente como Typic
Haplustepts, limosa fina, mixta, activa, no acida,
isohipertérmica (Latiegue 2008).

2) Método de muestreo

Una vez cosechado el ensayo de cafia de
azucar y retirados los restos de material vegetal, se
procedié a trazar una cuadricula conformada por
30 puntos de monitoreo referenciados con un GPS
(sistema de posicionamiento global) de precision
submétrica. Cada punto fue tomado en la parte
media del hilo central de siembra de cada parcela
seleccionada. A nivel comercial, la metodologia
establece 5 puntos de muestreo por tablon de cafia
con una superficie promedio de 3 hectareas (Arias
2003). Sin embargo, esta metodologia no ha sido
validada en las diferentes zonas agroecologicas del
pais donde se siembra el cultivo. Una vez
localizado el punto, se coloco e introdujo a ras del
suelo un marco metélico cuadrado (30 cm de lado
X 4 cm de profundidad) alrededor de la macolla. La
muestra de suelo contenida dentro del marco fue
aflojada con un objeto punzante, extraida
completamente y colectada en una bolsa pléastica
resistente e identificada. Cabe destacar, que la
metodologia comercial obtiene una muestra
compuesta de los cinco puntos de muestreo, lo cual
podria no ser representativo para un estudio de esta
naturaleza.

3) Estimacion de huevos

Del volumen total de suelo extraido con el
marco metalico, una muestra de 250 g fue
dispersada y secada a temperatura ambiente. Una
vez seca, fue colocada en un envase de pléastico, se
agregé agua hasta sobresaturacion y se dejo en
reposo por 30 min. Seguidamente la muestra fue
agitada y tamizada utilizando mallas con aberturas
de 40 y 60 Mesh. EI material retenido por la malla
de 60, fue vertido en una solucion salina (NaCl) al
35%. Por diferencia de densidades los huevos del
insecto flotan en la superficie. Esta muestra es
lavada y colocada en una capsula de Pietri
(diametro 10 cm) vy utilizando wuna lupa
estereoscépica trinocular se clasificaron los huevos
en fértiles (Hf), infértiles (Hi), depredados (Hd),
parasitados (Hp), eclosionados (He) y totales (Ht).

A través de la aplicacion de férmulas (Rodriguez y
Alfaro 2000), se obtuvo el porcentaje de huevos
biorregulados o controlados naturalmente (B), la
fertilidad (F) y la estimacion de huevos totales
(Ht/ha) y fértiles por hectarea (Hf/ha).

Husvros depredodos o parasitad og de la muesta (250 )
Total de huevos de la muestra (250 )

B (%) =

# 100

Husvar fértilesde | tra (250
Flog) = svor fertiles de lo muestra (250 g)

= — — " 100
Total de hiwevos de lamuestra (250 g)

Huevos muestra inical (1 kg) x Area lote

Huevos/ha/lote = - — -
Aren de muestreo (marco metal)

Donde,

Husvos,/ ha/lote x Fertilidad (34)
100

Huevos/fértiles/ha =

4) Procesamiento de datos

Los datos obtenidos fueron analizados
estadisticamente con una técnica clasica que
estudia el arreglo espacial de los huevos de
candelilla, el cual es conocido como indice de
Morisita (I5 = n*(Zx* -2x) / (2x)? — 2x). Este indice
relaciona el nimero de muestras (n), la media de la
muestra (x), el nimero total de huevos por muestra
(2x) y determina si la distribucion espacial del
insecto es uniforme o no. Para determinar la
distribucion espacial de los huevos se conformd
una base de datos, la cual fue transferida al
software de analisis espacial SIG ArcView, 3.2 y
se generd6 un mapa vectorial de puntos de
muestreo. A través de la técnica de interpolacion
de distancia inversa ponderada (IDW) se crearon
mapas de todas las variables consideradas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de
huevos de A. varia, porcentaje de fertilidad y de
biorregulacion obtenidos en cada punto de
muestreo. La infestacion de A. varia fue de 100%,
pero no uniforme, hubo una diferencia de 22
huevos totales entre el maximo y minimo valor
registrado en los puntos de muestreo. Estas
variaciones estan influenciadas posiblemente por el
proceso de seleccion del sitio de oviposicion del
insecto (cultivar, humedad y luminosidad, entre
otras) o porque mas de una hembra adulta haya
seleccionado ese punto para oviponer. En la
distribucion porcentual de huevos totales, los
fértiles representaron la mayor fraccion con
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Tabla 1. Clasificacién y cantidad de huevos de Aenolamia varia obtenidos en cada punto de muestreo.

Punto Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Huevos Fertilidad Bioregulacion
N° fértiles infértiles depradados parasitados eclosionados totales (%) (%)
1 5 1 7 0 6 10 26,3 42,1
2 5 0 5 0 6 16 31,3 31,3
3 4 1 2 0 4 11 36,4 27,3
4 6 0 6 0 5 17 35,3 35,3
5 4 0 5 0 6 15 26,7 33,3
6 10 0 5 0 4 19 52,6 26,3
7 8 0 6 0 4 18 44,4 33,3
8 8 0 7 0 5 20 40,0 35,0
9 10 0 6 0 5 21 47,6 28,6
10 7 1 10 0 4 22 31,8 50,0
11 3 0 5 0 4 12 25,0 41,7
12 7 0 6 0 5 18 38,9 33,3
13 12 1 8 0 4 25 48,0 36,0
14 10 0 11 0 10 31 32,3 35,5
15 14 0 8 0 2 24 58,3 33,3
16 11 0 6 0 2 19 57,9 31,6
17 6 0 5 0 7 18 33,3 27,8
18 9 1 11 0 4 25 36,0 48,0
19 4 0 4 0 6 14 28,6 28,6
20 7 0 5 0 6 18 38,9 27,8
21 4 0 3 0 2 9 44,4 33,3
22 7 0 6 0 4 17 41,2 35,3
23 8 1 9 0 4 22 36,4 455
24 4 0 6 0 4 14 28,6 42,9
25 7 1 5 0 8 21 33,3 28,6
26 10 1 6 0 2 19 52,6 36,8
27 6 0 8 0 2 16 37,5 50,0
28 11 0 4 0 3 18 61,1 22,2
29 9 0 3 0 3 15 60,0 20,0
30 7 0 3 0 2 12 58,3 25,0

Total 223 8 181 0 133 545

Promedio 7,4 0,3 6,0 0,0 4,4 18,2 40,8 34,2

Distribucién % 40,92 1,47 33,21 0 24,4 100

40,92%, seguido de los depredados con 33,21%. Si  de supervivencia. Igualmente ninguno de los

bien no se encontr6 la forma biolégica de un huevos presentd  signos de  parasitismo,

biorregulador o enemigo natural de la fase huevo,
se supone por las caracteristicas de depredacion,
que fue causada por hormigas. Medina (1995)
reporté las especies de hormigas: Pheidole sp,
Componotus blandus y Ectatomma ruidum como
depredadoras de huevos de Aeneolamia varia en
los Llanos Orientales de Colombia, tanto para la
época seca como lluviosa. El 24,4% de los huevos
completaron su fase emergiendo en forma de
ninfas. Si a éstos sumamos el porcentaje de huevos
fértiles se estaria ponderando un 65,32% probable

posiblemente debido a que las técnicas de
identificacion empleadas no son precisas o0
adecuadas, o el manejo tradicional del cultivo no
favorece el establecimiento de entomopatogenos.

En la Tabla 2 se presentan los resultados
obtenidos de la aplicacion del estimador de
dispersion indice de Morisita a nivel de los blogques
para las variables bajo estudio. En los huevos
totales se aprecia una diferencia en los indices a
nivel de los bloques, el primero (1) presentd una

Tabla 2. Indice de Morisita en los bloques 1, 2 y 3 para las variables estudiadas.

Variable Bloque N° Indice de Morisita Variable Blogque N° Indice de Morisita
1 0,97 1 1,01
Huevos fértiles 2 1,05 Biorregulacion 2 1,01
3 0,97 3 1,05
1 0,98 1 1,10
Huevos Totales 2 1,03 Huevos fértiles/hectarea 2 1,16
3 1,00 3 1,09
1 1,03 1 1,03
Fertilidad 2 1,05 Huevos totales/hectarea 2 1,07
3 1,04 3 1,05
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distribucion uniforme (I; < 1), mientras que en el

segundo (2) y tercero (3) el insecto se dispuso de
forma agregada o de contagio (ls > 1). Para los
huevos fértiles se presenté una distribucion
agregada para el blogue 2 y uniforme para los
bloques 1 y 3. Estos valores evidencian que el
insecto no se distribuye homogéneamente en el
ensayo, posiblemente porque su comportamiento
obedece a interacciones multiples entre factores
extrinsecos e intrinsecos de la biologia del insecto
adulto de candelilla. Para las variables fertilidad,
biorregulacion, estimacion de huevos fértiles y
totales por hectéarea, el insecto se distribuyd de
forma agregada (Is > 1).

En la Tabla 3 se presenta la estimacion
poblacional de los huevos de candelilla en los
cultivares de cafia de azlcar establecidos en el
ensayo. Existe una amplia variacion en las
estimaciones, tanto para huevos totales como para
fértiles en todos los puntos de monitoreo,
independientemente del cultivar de cafia de azUcar.

Los huevos fértiles representan 41% de la fraccion
total de huevos estimados. Al comparar el valor de
huevos totales (1.162.667) obtenidos con los
reportados por Rodriguez y Alfaro (2000) y Arias
(2003), se podria concluir que el nivel de
infestacion es extremadamente alto debido a que
supera el minimo establecido por esos autores
(900.000 y 200.000 huevos totales por hectarea,
respectivamente). La diferencia entre los resultados
actuales y los reportados anteriormente, sugiere
que la metodologia aplicada en una ecoregion con
precipitacion unimodal necesita ser redisefiada,
para generar métodos precisos y eficientes de
muestreo y el consecuente desarrollo de técticas de
manejo (Peck 2002).

Distribucion espacial de huevos de A. varia
a) Huevos totales y fértiles de A. varia.

En la Figura 1 se observa la distribucion
espacial de huevos totales, el insecto colonizé toda
el area de estudio al final del ciclo del cultivo, se

Tabla 3. Estimacion e huevos totales y fértiles de Aenolamia varia en cafia de azUcar.

Huevos totales

Huevos total hectarea lote Huevos fértiles hectarea lote

[o] [o] 1
BloqueN°  PuntoN Cultivar muestra (1 kg) (Hthallote) (Hf/hallote)

1 V 98-106 76 40533 10660

2 V 98-35 64 34133 10684

3 RB85-5536 a4 23467 8542

4 V 98-10 68 36267 12802

. 5 V 98-87 60 32000 8544
6 V 98-62 76 40533 21320

7 RB8555-46 72 38400 17050

8 V 98-95 80 42667 17067

9 V 98-119 84 44800 21325

10 V 98-13 88 46933 14925

11 V 9895 18 25600 6400

12 RB85-5536 72 38400 14938

13 V 98-39 100 53333 25600

14 C137-81 124 66133 21361

) 15 P 980 96 51200 29850
16 V 98-87 76 40533 23469

17 V 98-37 72 38400 12787

18 V 98-13 100 53333 19200

19 V 98-120 56 29867 8542

20 V 98-7 72 38400 14938

21 V 98-106 36 19200 8525

22 V 98-117 68 36267 1494

23 PR 980 88 46933 17084

24 V 98-120 56 29867 8542

, 25 V 98-39 84 44800 14919
26 V-98-64 76 40533 21320

27 C 266-70 64 34133 12800

28 V 98-56 72 38400 23462

29 V 98-7 60 32000 19200

30 V 98-87 48 25600 14925

Total 2180 1162667 475123
Promedio 2.7 387556 15857.4
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aprecia una distribucion espacial agregada en la
parte central con mayor incremento a la zona
suroeste del ensayo (bloque 2). Para los huevos
fértiles (Figura 2) se observaron centros de
agregacion de forma desigual en el area central,
suroeste (bloque 2) y sur del ensayo (bloque 3),
que se mezclan de forma heterogénea con sitios de
menor densidad de huevos fértiles en diversas
zonas del ensayo. Estos resultados del SIG (Figuras
1 y 2) fueron confirmados con los indices de
dispersion de Morisita obtenidos a nivel de blogue
para los huevos totales y fértiles reportados en la
Tabla 2. lgualmente se puede sugerir que la
preferencia del insecto de formar centros de
agregacion, aun disponiendo de espacio y recursos
en el cultivo, obedece posiblemente a sus habitos
de comportamiento (Bianco et al. 1984).

980 29860 433880 433500 433520 23540 483960 233380

L E 23880 423500 EEE) =35a0 423860 38380

Figura 1. Distribucion espacial de huevos totales de
A.varia en el ensayo y en los bloques.

EEL 9860 483830 433300 489320 33840 483950 53980

EEL 29360 289830 283900 439920 239940 239960 29980

Figura 2. Distribucion espacial de huevos fértiles de A.
varia en el ensayo y en los bloques.

b) Determinacion de fertilidad y biorregulacion

La distribucion espacial de fertilidad y
biorregulacion (Figuras 3 y 4), es contagiosa y esta
relacionada directamente con el nimero de huevos
totales (Figura 1). Sin embargo, el arreglo de los
centros de agregacion no se solapa por su
heterogeneidad en el area de estudio. Se podria
inferir que el enemigo natural es atraido
principalmente por la abundancia de presas o
mayor cantidad alimento que por el estado de
fertilidad de los huevos. Aunque se aprecian
diferencias visuales entre los mapas, los resultados
de los indices de Morisita evidencian que la
poblacidn se ajustd a un patron agregado (Tabla 2).

239840 239,860 489880 4mE00 33820 39940 29860 233980

238540 238860 238880 28800 233820 238820 29860 233880

Figura 3. Distribucion espacial de fertilidad de huevos de
A. varia en el ensayo y en los bloques.

233340 589510 483,380 289900 483320 2333410 89510 23380

D D D I D T D D
289340 8980 33880 239900 483520 239940 9% 289m0

Figura 4. Distribucion espacial de biorregulacion de
huevos de A. varia en el ensayo y en los bloques.
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Estimacion de huevos totales y fértiles por
hectarea

Las variables huevos totales y fértiles por
hectarea (Figuras 5 y 6) presentaron una
distribucion espacial similar al de huevos totales y
fértiles, con pequefias diferencias en el arreglo
espacial de los centros de agregacién por su
ubicacion heterogénea en los linderos del area de
estudio.

Si consideramos la metodologia de muestreo
establecida por Rodriguez y Alfaro (2000), Arias
(2003), la cual establece cinco puntos de muestreo,
cuatro en las esquinas y uno en el centro, y la
comparamos con la empleada en este ensayo, se
obtienen resultados diferentes.

Por un lado, con la metodologia propuesta
por los autores mencionados anteriormente, se
estaria subestimando la poblacion de la plaga y el
dafio que pudiera ocasionar en el cultivo, y por
otro, cualquier técnica de manejo empleada
(bioldgico o quimico) comprometeria su eficiencia
de control sobre este insecto plaga, lo que afectaria
el gasto de operatividad de la técnica de manejo y
causaria un impacto ambiental negativo por posible
supresion de enemigos naturales.

269340 483,860 489480 48900 483920 483840 49960 483380

64133-66133

T T T T T T T
249340 489360 239480 23900 239920 249940 89960 239580

Figura 5. Distribucion espacial de huevos totales/ha de A.
varia en el ensayo y en los bloques.

239320 489860 439880 43900 489920 489940 29610 489980

1110100
[

1110040 117110 kI 11714040
RO weobii wgobirs o

ARATTTHI

o

ARRITIT)

1 1
289820 289860 489180 83900 239920 283520 289960 289980

Figura 6. Distribucion espacial de huevos fértiles/ha de A.
varia en el ensayo y en los bloques.

CONCLUSIONES

El porcentaje de infestacion en el ensayo fue
100% al final del ciclo del cultivo.

En la distribucion porcentual de los huevos
totales, los fértiles representaron la mayor
proporcién, indicio de una efectiva estrategia de
supervivencia por parte del insecto plaga.

Los mapas generados por el SIG, aunado a
los indices de dispersion de Morisita, evidencian
un patron recurrente en la distribucion espacial de
los huevos en forma agregada.

La caracterizacion de la distribucion espacial
de la fase huevo de A. varia, proporciona la base
para establecer el desarrollo mas preciso y eficiente
de métodos de muestreo en campo, bajo el
contexto de wun programa de Vvigilancia y
prondstico, lo cual generaria un beneficio socio
econdmico y ambiental.
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