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RESUMEN

Los patrones de distribucion espacial de insectos plaga como Hypothenemus hampei Ferrari
varian segun las condiciones ambientales o fisioldgicas; las variaciones de la vegetacion que se
producen al momento de manejar la sombra en los agroecosistemas cafetaleros, modifican la di-
versidad floristica o la densidad de vegetacion, factores importantes al momento de entender la
distribucion de insectos plaga en su ambiente circundante. El objetivo del presente estudio fue la
evaluacion de la distribucion espacial de Hypothenemus hampei Ferrari bajo diferentes estados
de diversidad floristica en agroecosistemas cafetaleros de la selva central del Pert: El Oconal,
Alto Kimiriki y Rio Venado, partiendo de la hipdtesis de que las diversas interacciones entre los
organismos se incrementan en las zonas de mayor diversidad floristica. A partir del estudio de la
diversidad floristica en estos lugares mediante indices de diversidad; se comparé el nimero de
individuos de H. hampei en ocho parcelas permanentes que incluian a 10 plantas de cafeto, insta-
ladas en cada uno de los tres sectores por el lapso de seis meses; con los datos obtenidos se realizé
un analisis espacial de la distribucion de individuos o insectos a través de la densidad Kernel con
el software ArcGIS®. La distribucion espacial del insecto estuvo condicionada hacia los sectores
de mayor vegetacion y sombra sin que se haya podido evidenciar una relacion directa con la di-
versidad floristica.

Palabras clave: Coffea arabica, diversidad floristica, agroecosistemas, Hypothenemus hampei,
densidad Kernel.
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ABSTRACT

Patterns of spatial distribution of insect pests such as Hypothenemus hampei Ferrari can vary
according to environmental or physiological conditions; the variations of the vegetation that take
place when managing the shade in the coffee agroecosystems, modify the floristic diversity, an im-
portant factor when understanding the distribution of insects and their natural regulators. The ob-
jective of the study was the evaluation of the spatial distribution of Hypothenemus hampei Ferrari
under different states of floristic diversity in coffee agroecosystems of the central jungle of Peru:
El Oconal, Alto Kimiriki and Rio Venado, starting from the hypothesis that the various interactions
between organisms are found in the areas of greatest floristic diversity. From the study of floristic
diversity in these places through diversity indexes; the incidence of H. hampei was compared in
eight permanent plots that included 10 coffee plants, installed in each of the sectors for a period
of six months. With the obtained data, a Kernel density spatial analysis was performed with the
ArcGIS® software. The spatial distribution of the insect was conditioned to the sectors of greater
vegetation and shade. The floristic diversity did not have a direct effect on the spatial distribution
of H. Hampei in the study sites.

Keywords: Coffea arabica, floristic diversity, agroecosystems, Hypothenemus hampei, Kernel
density.

INTRODUCCION

La distribucion de una especie introducida en un hébitat determinado tiene mucha pertinen-
cia ecologica, pues permite ver el grado de adaptabilidad y dindmica lograda o no por las especies
aloctonas sobre las nativas (Drake, 1983); en este sentido, la broca del café ha logrado un nivel de
adaptacion y colonizacion en las regiones caficultoras, a tal punto que constituye la principal plaga
del café (Castaio et al., 2005); la broca, se ha adaptado a las condiciones de nuestros ecosistemas
durante mas de 50 afios, tiempo transcurrido desde que ingresé al continente americano, segun el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1984), quienes reportan su presencia
desde 1924 en San Pablo, Brasil, en 1962 llega al valle de Satipo en Pert (Acacio Simon, 2009),
se encuentra distribuida en toda la zona cafetalera, especialmente desde los 600 a 1 200 m. snm.

La utilizacién en diversos campos de la ciencia de los Sistemas de Informacion Geografica
junto a técnicas estadisticas aplicadas, ha permitido en los Gltimos afios la expansion de herramien-
tas para el analisis de los patrones espaciales de presencia y ausencia de especies; muchas técnicas
se han propuesto y existen varios modelos de distribucion de especies (Franklin 1995, Guisan y
Zimmermann 2000, Rushton et al. 2004, Foody 2008 y Swenson 2008). La distribucion de fre-
cuencias de el nimero de individuos de la broca del café en diferentes parcelas es comunmente
analizada por medio de histogramas y poligonos de frecuencia; no obstante, estos procedimientos
presentan diversos problemas incluyendo la dependencia del origen, amplitud, nimero de interva-
los, no facilmente observables in situ; la utilizacién de herramientas geograficas como la densidad
Kernel permiten visualizar en un amplio rango espacial el comportmiento de una especie, las dis-
tribuciones, acumulaciones o tendencias migratorias (Franklin, 1995).
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El manejo de la sombra en los cafetales, modifica la diversidad floristica y con ello los patro-
nes de la distribucion de especies que en ella habitan; los limites pueden modificarse debido a las
actividades propias de los cultivos extensivos como el café que junto con la palma africana, cacao,
cafia y pastos para la ganaderia estan provocando cambios y movimientos de la biodiversidad asi
como la modificaciéon de los ecosistemas en selva amazonica (Badii et al., 2015). Al conocer los
patrones de distribucion espacial de la broca en los cafetales, sin duda permitird un mejor manejo
de las especies de sombra dentro de los cultivos debido a la relacion directa entre el insecto y la
diversidad vegetal que segun Gliessman (2002) tal espacio brinda las condiciones para satisfacer
sus necesidades Unicas y a la vez es el espacio donde se refuerzan las cadenas troficas que dan
lugar a la autoregulacion de las poblaciones (Smith y Smith, 2007)

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se realizo en la selva central del Peru en los departamentos de Pasco y Ju-
nin, conocidos por la tradicion en la produccion de café, se eligieron especificamente los sectores
de El Oconal en el distrito de Villa Rica, Alto Kimiriki en el distrito de Pichanaki y Rio Venado
en el distrito de Satipo (Figura 1). Los tres sectores fueron seleccionados por estar a diferentes
altitudes, un manejo diferente, y por tener diferencias especies vegetales de sombra. El detalle de
la ubicacion de los sectores de estudio se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacidn de los sectores de estudio en la Selva Central. Pert.

Sector Departa- Provincia Distrito Altitud Coordenadas
mento
msnm Latitud Sur Longitud O
El Oconal  Pasco Oxapamba  Villa Rica 1100 10°44'47,32"S 75°15'11,9¢
Alto g gin  Chancha-  po ki 900 10°59'30,85"S 74°52'40,4¢
Kimiriki mayo
Rio
I i i 600 11°13'17,78"S 74°45'38,7(
Venado Junin Satipo Satipo

Muestreo y toma de datos

Se seleccionaron las fincas en funcion de la accesibilidad y pisos altitudinales, se elaboraron
mapas digitales con diversas capas para la delimitacion de las fincas, cobertura vegetal y la respec-
tiva ubicacion de las parcelas con las coordenadas obtenidas en campo. En cada finca se instalaron
10 parcelas permanentes distribuidas en zigzag, 5 en la parte baja y 5 hacia la parte alta, las mismas
que fueron debidamente georeferenciadas con GPS GARMIN GPSmap® 60CSv, las parcelas se
trazaron de forma rectangular, tuvieron una dimensioén de 50 m de largo por 20 m de ancho (1000
m? dando un area total de evaluacion de 10 000 m? (1ha) por cada finca como se muestra en la Fi-
gura 2. El anélisis de diversidad se tomo del estudio de Alvarado (2017) el cual transcurrio6 en las
parcelas descritas. La delimitacion de parcelas para determinar la distribucion espacial del nimero
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Figura 1. Mapa de localizacion de los sectores de estudio donde se observan los puntos rojos que representan las
fincas utilizadas para el presente estudio: El Oconal-Villa Rica. Alto Kimiriki - Pichanaki y Rio Venado - Satipo.

de individuos de H. hampei se realizé con GPS GARMIN GPSmap® 60CSv estableciéndose ocho
parcelas de café distribuidas en zigzag abarcando diferentes puntos de cada una de las fincas de es-
tudio (Figura 2 A), cada parcela estaba conformada por 10 plantas agrupadas de forma natural con
un area aproximada de 16 m? con un total de 80 plantas (unidades muestrales) por finca. Los datos
de niimero de individuos de broca se realizé por muestreo sistematico (ver Figura 2 B) por ser el
mas exacto para la seleccion de los cafetos (Rémond, 1996), se tomaron 100 cerezas tanto de la
parte media y alta de las plantas conforme el estudio realizado por Urefia (2003) para el muestreo
de broca del café; los datos obtenidos, fueron tabulados y expresados en porcentajes, ademas se
analizaron espacialmente en el programa ArcGis® por medio de la herramienta de Analisis Espa-
cial Densidad Kernel, técnica que permitio establecer una relacion entre la posicion geografica y
el nimero de individuos, ademas permitié generar una representacion grafica de las parcelas que
concentran las diferentes densidades de los individuos estudiados (individuos/ha).

Parcelas para medicion de la diversida vegetal e incidencia de Broca

Parte Alta

Parte Baja B

SIMBOLOGIA

a -

Figura 2. A) Distribucion de las parcelas para estudio de diversidad vegetal ([1) y parcelas para estudio de la distribu-
cion de Hypothenemus hampei (A). B) Muestreo sistematico: Distribucion de plantas de café en la parcela.



Alvarado, V. Distribucion espacial de Hypothenemus hampei Ferrari en agroecosistemas cafetaleros de la selva central del Pert

RESULTADOS

Analisis de la vegetacion en los agroecosistemas cafetaleros.

El andlisis de la vegetacion en los lugares de estudio fue tomado del estudio de “Analisis
de correspondencia en la diversidad floristica de agroecosistemas cafetaleros en la selva central
del Pert” (Alvarado, 2017). La Tabla 2 resume una serie de indices obtenidos, en primer lugar se
puede observar el nimero de especies o “Taxones” de cada sector; Rio Venado presenta mayor
numero de especies (26), le sigue en importancia Alto Kimiriki con 21 especies y El Oconal con
20 especies; el sector de Rio Venado cuenta con un bosque en el cafetal mas denso, por lo que se
registraron mayor niamero de individuos (296).

Tabla 2. indices de diversidad vegetal en los tres agroecosistemas cafetaleros.

El Oconal Alto Kimiriki Rio Venado
Taxon 21 20 26
Individuos 253 184 296
Dominancia (D) 0,1599 0,1887 0,1267
Simpson (1-D) 0,8401 0,8113 0,8733
Shannon (H) 3,310 3,222 3,631
Margalef (M) 3,614 3,643 4,393
Equitatividad 0,7604 0,7521 0,7793

Pielou (J)

Segtun Alvarado (2017), la mayoria de taxones o especies encontradas se ubicaron el el sec-
tor de Rio Venado, predominado por Inga brachyptera, Inga sp., conocido como "pacae" especie
cultivada para mejorar la sombra en los cafetales, y también encontrd especies propias de la zona
de alto fuste y dosel como Cedrelinga cateniformis, conocido vulgarmente como "tornillo". En los
tres sectores la sombra ha sido modificada constantemente por lo que se analizan los resultados
del analisis de diversidad para diferenciar el comportamiento ecologico de la vegetacion en estos
lugares.

El indice de dominancia fue mayor en Alto Kimiriki (D=0,19) debido a la importante pre-
sencia de Musa pasadisiaca en gran parte de la finca y menor en el sector de Rio Venado. El indice
de diversidad de Shannon no tuvo grandes diferencias entre las 3 fincas, pero hay una destacable
diferencia en el sector Rio Venado donde se encontrd un mayor indice (H’=3,63 bits *ind™). El in-
dice de riqueza de Margalef refuerza lo sefialado con respecto al nimero de especies e individuos,
indice notablemente alto en el sector de Rio Venado (M=4,39); El indice de equitatividad de Pielou
(j) muestra que la abundancia de especies fue semejante en los tres sectores donde se realizo el
estudio con valores cercanos a 1, pudiéndose observar que existe una diferenciacion con respecto
a este indice en el sector de Rio Venado (J=0,78).

Porcentaje de individuos de Hypothenemus hampei

La figura 3 muestra la evolucion temporal de el nimero de individuos de H. hampei en las
tres fincas en el transcurso de seis meses, las evaluaciones durante el estudio permitieron obtener
el promedio general de infestacion de H. Hampei 5,2 %, valor que sobrepasa el umbral de dafio
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economico (5%) (Cardona G., y Bustillo A., 2006). Los sectores de Rio Venado y Alto Kimiriki
presentaron los niveles de infestacion mas altos para la plaga y los meses de abril y mayo presenta-
ron altos porcentajes de infestacion. En el sector Rio Venado, las infestaciones mas altas llegaron
a un promedio de 7,59 %, estuvieron muy por encima del umbral de dafio econémico 5 %. Bajas
infestaciones se observaron en el sector de El Oconal (3,64 %).

—— ElOconal
— Alto Kimiriqui
Rio Venado

0.0

Diciembre
Enero
Fobrerofs+sesdersesiooscadadecsafoscsndedecaciecrandipores
Marzo
Abril
Mayo

Figura 3. Porcentajes del nimero de individuos de Hypothenemus hampei en los sectores de estudio.

Distribucion espacial de H. hampei.

La distribucion espacial de Hypothenemus hampei se pudo visualizar en cada una de las
parcelas mediante el analisis densidad Kernel en el software ArcGIS® (Figura 5). La Figura 5A
muestra la distribucion espacial de H. hampei en el sector El Oconal; la densidad de infestacion es
baja en comparacion con los demas sectores, la escala de colores en el mapa muestra densidades
que van desde 1,35 a 4,04 % de individuos o insectos por ha en toda la finca; se puede observar
las concentraciones mas altas en la parcela 8 (hasta 5,39 % de individuos/ha), pero con un radio
de alcance pequefio, las parcelas aledafias 5, 6 y 7 muestran similares concentraciones de 2,70 a
4,04 % de individuos/ha. La figura 5B muestra la distribucion espacial de H. hampei en el sector
Alto Kimiriki; en este sector se puede evidenciar que predominan las densidades de 4,05 a 5,39
% de individuos o insectos/ha en gran parte de la finca; altas densidades poblacionales del insecto
se pueden observar en las parcelas 4 y 5 en las que se obtuvieron concentraciones que van de 5,40
a 6,74 % de individuos/ha, con la observacion adicional que en la parcela 4 el radio de alcance
es mayor. La figura 5C muestra la distribucion espacial de H. hampei en el sector Rio Venado; la
densidad de poblacién del insecto es notablemente mayor que el resto de sectores, las parcelas 5y
6 muestran hasta siete niveles de concentracion con valores maximos de 8,07 a 9,43 % individuos/
ha, las parcelas 3, 4 y 7 presentan concentraciones que van de 5,40 a 6,74 % de individuos/ha y las
parcelas 1,2 y 8 presentan concentraciones de 2,70 a 4,04 % de individuos/ha.
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Figura 5. A,B,C) Distribucion espacial de H. hampei en los tres sectores de estudio segun analisis de densidad Kernel.
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DISCUSION

Las diversas formas de manejo de los cafetales en las tres zonas de estudio han dado paso
a que los agroecosistemas presenten sefiales de degradacion en su diversidad vegetal en diferente
grado, el decremento de especies nativas frente a especies introducidas como Musa paradisiaca,
Inga brachyptera (guabo/pacae), reflejan el mal manejo de estos agroecosistemas; ademas, la de-
gradacion del espacio boscoso en los sectores de estudio es evidente in situ debido a la presencia
de Pteridium arachnoideum, que estd ganando espacio en la sucecion ecoldgica dentro del agro-
ecosistema (Alvarado, 2017).

Distribucion espacial en funcion de la diversidad floristica.

Al respecto Gliessman (2002) sefiala: “... la diversidad vegetal hace posible varios tipos de
dinamicas de poblaciones benéficas entre insectos y sus depredadores”, ante lo cual es importante
recalcar que en el presente estudio esta afirmacion no se cumple totalmente en lo que respecta con
insectos plaga como H. hampei, en razon de que las poblaciones se mantuvieron sobre el umbral
econdmico (5 %) durante todo el tiempo de estudio (figura 3) presisamente en el sector Rio Vena-
do que manifesto un indice de diversidad de Shannon relativamente mayor que el resto de lugares
(H’= 3,63 bits *ind™") (Tabla 2), y es importante recalcar el indice de diversidad de Shannon debi-
do a que permite conocer la distribucion de las especies en proporciones dentro de los diferentes
estratos sin que influya el nimero de especies presentes (Magurran, 1988), lo que da significado
a los resultados encontrados, esto es, que la distribucion espacial del insecto no fue afectada por
diversidad floristica; en este sentido, se puede enfatizar que el indice de Shannon (cuyos valores
van de 1 a 4) en los tres sectores de estudio estan cerca del valor maximo (Magurran, 1988), como
se aprecia en la Tabla 2, muy caracteristico de bosques tropicales, sin embargo el comportamiento
poblacional del insecto en los tres sectores fue significativamente diferente al analizar los valores
de las medias en la figura 3, también se puede visualizar en el analisis Kernel de la Figura 5, donde
se evidencia las diferentes concentraciones y distribuciones del insecto que difieren entre los tres
sectores.

La Dominancia de Simpsom (D), indice que muestra la abundancia de las especies mas
comunes y por lo tanto, se refiere al mayor numero de especies representados en la muestra total
de individuos, su valor va de 0 a 1 (Magurran, 1988), en el caso del sector Alto Kimiriki donde
predomina la especie Musa paradisiaca en el area de cultivo de café este indice se aproxima a 0,2
el mayor de los tres sectores que sugiere una debil diversidad; del otro lado se puede observar el
indice de dominancia (D) menor en el sector de Rio Venado, lo que sugiere en este ultimo lugar
una reparticion equitativa de las especies, lo confirma el indice de Pielou (j=0,78) para este sector.

Distribucion basada en la cobertura vegetal

Ante los resultados obtenidos, es importante analizar la distribucion de H. hampei en funcion
de la cobertura vegetal, ya que como sefiala Arellano, 2001, la sombra influye directamente sobre
las poblaciones de la broca; en su estudio analiza ela relacion de la sombra de varias especies sobre
las plantas de cafeto, tamafio de las plantas, y en el caso de Musa paradisiaca sefiala que “las plan-
tas alcanzaron un promedio de 95 cm de altura y se encontraban bajo un 70 % de sombra producida
por la siembra de platano” y destaca que la mayor acumulacifion del insecto se dan en lugares con
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alta sombra, al respecto la dominancia de Musa paradisiaca en Alto Kimiriki corresponde con los
patrones de distribucion espacial del insecto como se pudo establecer en el andlisis de densidad
Kernel, en la figura 5B, el insecto muestra una tendencia a agruparse en la parte central, lugar don-
de M. paradisiaca es usada como sombra para el café.

En el sector El Oconal figura 5A, existen dos habitats diferenciados por la cantidad de vege-
tacion, la parte superior de la finca ubicada al oeste, tiene una pendiente pronunciada, posee pocas
especies vegetales y arboreas y hay tendencia a la erosion de tipo laminar; en la parte inferior
(hacia el este) las especies estan mas conglomeradas y en conjunto muchas especies forman un
sotobosque bien estructurado; en el analisis de densidad Kernel se pudo evidenciar que la mayor
infestacion estd en la parcela 8 (ubicada al este, en la parte inferior de la finca) que contiene un
promedio de 5,39 % de ind/ha, que a simple vista muestra una relacion directa entre la vegetacion
y los individuos estudiados, aspecto que coincide con estudios realizados por Arellano (2001). La
riqueza de taxones que se pudo observar en la Tabla 2 es mayor en el sector Rio Venado, la vege-
tacion en las parcelas 3,4,5 y 6 (Figura 5C) es mas densa y segu el analisis espacial existen altas
concentraciones del insecto en estos lugares.

Distribucion basada en condiciones ambientales y fisiologicas de los individuos.

No se puede dejar de lado el andlisis basado en aspectos ambientales y fisiologicos al mo-
mento de analizar la distribucion espacial de H. hampei; en el estudio realizado por Dufour ef al.
(2007) sefiala: “...después de la cosecha, el insecto (broca) se desarrolla en los frutos que quedan
en los cafetos y en los que han caido al suelo; con las primeras lluvias, las hembras salen de esos
frutos y vuelan para colonizar un fruto nuevo” lo que de alguna manera pudo haber influenciado
en el muestreo en las plantas, debido a que las condiciones climaticas inhibieron la migracion de
las hembras hacia otros lugares; de esta forma, la evolucion temporal de las poblaciones de broca
en el presente estudio estuvieron condicionadas a aspectos fisiologicos del insecto y también fue
afectada por la temporada invernalque de acuerdo a la Figura 3 incrementd luego de los meses mas
lluviosos previos a abril, esto es, en los meses de diciembre a marzo, donde se registraron preci-
pitaciones que bordearon los 300 mm, descendiendo paulatinamente hasta los 100 mm (Alvarado,
2017).

CONCLUSIONES

La distribucion espacial de H. hampei no tiene una relacion directa con la diversidad flo-
ristica, obedece a un sinnimero de condiciones ambientales y fisiologicas propias del insecto, la
densidad Kernel permitio observar que Hypothenemus hampei no ocupa todo su habitat potencial,
concentrandose en focos distribuidos principalmente en dreas con buena cobertura de sombra y
humedad, debiendo considerar para futuros estudios dichas condiciones para establecer en épocas
que faciliten su observacion y medicion.
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