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RESUMEN

El control biolégico es esencialmente un fenémeno poblacional resultante de la accion de
una poblacion enemiga natural interactuando con una poblacion hospedera. Los modelos
de control biolégico tienen una larga historia de desarrollo teérico que se ha focalizado en
interacciones de un hospedero y su parasitoide, ya que en ellos se pueden hacer

supuestos simplificantes que no serian posibles para otros grupos de enemigos naturales.

La broca del café, Hypothenemus hampei, ha sido considerada la plaga de mayor
importancia en el cultivo del café en el ambito mundial. En Colombia su dispersion
alcanza gran parte del total del area sombreada, causando la caida de los frutos,
reduccion en su peso y dafio en los tejidos de la cereza, lo que demerita la calidad del
grano. Se han utilizado 3 especies de parasitoides para el control de la broca del café,
Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta y Phymasthichus coffea.

En un trabajo pionero y basado en argumentos empiricos y tedricos, May (1978) uso la
binomial negativa en un modelo con tiempo discreto, para describir la distribucion de
ataques del parasitoide al hospedero; la probabilidad de que un hospedero escape al
parasitismo estd dada por el término cero de la binomial negativa. Godfray y Hassell
(1989), desarrollaron un modelo con ecuaciones diferenciales estructurado en edad con
tiempos de retardo en el que asumieron que el riesgo instantaneo de parasitismo tiene
una forma derivada de la funcién usada por May. El presente trabajo usa modelos
basados en el trabajo mencionado ya que son los que mejor se adaptan a la biologia y
comportamiento de las especies en cuestion (se tienen en cuenta grado de agregacion,
tiempos de retardo y estructura en edad). Se realizaron simulaciones variando las
poblaciones iniciales: poblacién inicial de broca 2 veces, igual y mitad la de parasitoide.
En todas las situaciones las poblaciones se estabilizan en niveles bajos, sin extinguirse.
Los valores donde las poblaciones se estabilizan aumentan a medida que se disminuye la
poblacion inicial de parasitoides respecto a la de broca. Esto puede deberse a la
especificidad y al alto grado de agregacion de los parasitoides. Se obtienen mejores
resultados con una poblacion inicial (liberacién) de parasitoides equivalente a
aproximadamente la mitad de la poblacion inicial de broca. De los 3 parasitoides, el mas
efectivo es P. nasuta, que es el que estabiliza a niveles mas bajos de poblacion de broca,

sin que haya extincion.



1. OBJETIVOS

Se cumplié el objetivo general “Realizar un estudio tedrico de la dinamica de interaccion
de Cephalonomia stephanoderis e Hypothenemus hampei, orientado a describir
estrategias para la regulacion de la broca”. Ademas, dado el comportamiento analogo de
otros parasitoides de la broca del café ya utilizados en Colombia, como Prorops nasuta y
Phymastichus coffea, fue igualmente modelada la dinamica de interaccién con estos

parasitoides, lo que permitié comparar la efectividad en el control de esta plaga.

2. RESULTADOS

2.1. CONCEPTOS BASICOS

2.1.1. Biologia de las especies

e LA broca del cafée Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera:

Scolytidae)

La broca es oriunda de Africa Ecuatorial posiblemente de Uganda o Kenya, fue
descubierta por J. A. Graft Ferrari en granos encontrados en Francia traidos de
Africa en 1867. En 1901, Fletiaux identifico por primera vez la broca, en granos del
Congo. En Africa cerca de 30 paises que cultivan café, han reportado infestacion
por broca, en Asia y el Pacifico Sur cerca de 15 paises y en América son alrededor
de 12 paises (Cardenas, 1991; Alonzo, 1984).

En agosto de 1988 se denuncid su aparicion de la broca en Colombia en cafetales
del municipio de Tumaco (Narifio) en regidén fronteriza con Ecuador, vereda

Metaplatano y en 1990 se habian registrado focos en Antioquia, Cauca, Huila,



Narifio y Valle. Su presencia en el eje cafetero a finales de 1990 en Balboa
Risaralda, actualmente la broca estd presente en unas 715.000 Ha de 379
municipios en 16 departamentos, equivalentes a mas del 75% del area sembrada
en café en nuestro pais, lo cual determina su importancia econémica como plaga

en este cultivo (Cardenas, 1991; Alonzo, 1984).

El comportamiento de la broca y su ciclo vital han sido estudiados por varios
autores. Existen considerables variaciones en cuanto a la informacion sobre la
duracion de sus estados, pero esto obedece fundamentalmente a diferencias en
las condiciones ambientales de los diversos estudios, especialmente de
temperatura. Las ecuaciones de regresion obtenidas por Ticheler (1963) y Borbon
(1989) para predecir la duracion del ciclo vital basados en la temperatura no son
muy confiables, ya que la informacion se generd con base en temperaturas
ambientales variables. Solo recientemente Baker et al.(1992) establecieron
pardmetros poblacionales de la broca indicando que la capacidad innata de
incremento (r) es de 0,065/dia, el tiempo de cada generacion de 40 dias y el

tiempo para doblar la poblacion es de 11 dias.

En Colombia, Montoya y Cardenas (1994) registra el inicio de oviposicion en el
51.35% de las hembras antes de las 48 horas posteriores a la fecundacién y en el
100% a las 96 horas; indicando esto que las hembras de broca se encuentran
morfolégicamente aptas para la reproduccion (cOpula y oviposicion) tan pronto
emergen como adultos, y que el proceso de oviposicion solamente es impedido o
retrasado por factores fisiologicos o ambientales desfavorables tales como:
escasez 0 ausencia de machos, baja humedad ambiental y altas temperaturas y
escasa disponibilidad de frutos 6ptimos.

La broca primero es atraida por el olor, color y forma del fruto, el cual empieza a
perforar formando un tunel hasta el endospermo del café. Las hembras que

penetran los frutos aln no consistentes, abandonan enseguida sin depositar



huevos, ya que las larvas no se desarrollan en un medio acuoso o pastoso. Estos
frutos generalmente se secan y caen en razdn de su ataque. En frutos secos
normalmente tampoco hay posturas. Miguel y Paulini (1975) y Johanneson y
Mansingh (1983), trabajando en Brasil y México respectivamente, encontraron una
relacién directa entre la velocidad de penetracion y el grado de madurez del fruto
(Alonzo, 1984; Bergamin, 1943; Souza, 1986).

Montoya y Cardenas (1994) sefiala que la broca esta en capacidad de
reproducirse sobre frutos infestados a partir de las 11 semanas después de la
floracion, con un contenido de humedad del orden de 89.46%; sin embargo, en
estos frutos la oviposicidon es muy baja y generalmente ocurre en el espacio entre
las almendras, en donde el contenido de humedad es mas bajo que en el interior

del endospermo.

Encontraron que bajo condiciones de laboratorio el tiempo empleado por el insecto
para realizar la infestacion del fruto (horadar el endospermo y construir la camara
de oviposicion) se completa aproximadamente en dos dias a partir de la
emergencia del adulto; pero en condiciones naturales este periodo se ve dilatado
por el tiempo requerido para la melanizacion del adulto y el empleado en la

infestacion del nuevo fruto, actividades que tardan de seis a ocho dias.

Ademas en laboratorio una oviposicion diaria por hembra que varié entre 0 y 3
huevos durante los primeros cinco dias, tendiendo a estabilizarse alrededor de 2.5
huevos a partir del tercer dia. Indicando esto que en condiciones de campo la
hembra podria completar su camada (alrededor de 30 individuos)

aproximadamente 15 dias después de la infestacion.

Es claro que la broca tiene un ritmo de postura que varia segun la edad
cronolégica de las hembras, con momentos de interrupcion durante el periodo de

postura. Al respecto Benassi (1983) y Ticheler (1963) sefialan que durante los



primeros 10 dias cada hembra puede colocar entre 2 y 3 huevos diarios; los
siguientes 8 a 10 dias Unicamente coloca 1 a 2 huevos por dia, y en los ultimos 10
a 12 dias deposita 1 huevo cada dos dias (Alonzo, 1984; Bergamin, 1943; Souza,
1986; Ticheler 1963).

Borbon (1989) afirma que la cantidad de huevos puestos es fuertemente
influenciada por el desarrollo fisioldgico de los frutos. Ruiz (1996) también observo
que la tasa de oviposicion se incrementaba a medida que los frutos iban ganado
consistencia hasta la madurez del fruto, asi su ciclo reproductivo se hace mas
complejo dando lugar a larvas, pupas y adultos nuevos ( fig 1.), tendiendo luego a

disminuir en frutos sobremaduros por el deterioro de los tejidos del fruto.

El periodo activo de postura segun varios autores, es aproximadamente 130 dias,
asumiendo una longevidad promedio de 156 dias para las hembras. (Alonzo,
1984; Bergamin, 1943; Souza, 1986).

Fig. 1 Ciclo de vida de Hypothenemus hampei (estadios: huewo, larva, pupa y adulto)



Segun Montoya y Cardenas (1994), un reducido nimero de hembras de broca
esta en capacidad de reproducirse partenogenéticamente; sin embargo esto solo
se presenta en casos extremos cuando la presion sobre la especie es muy fuerte.
El periodo de incubaciéon de los huevos también muestra diferencia en su
duracion; asi Bergamin (1943) registra fluctuaciones entre 4 y 16 dias para el

rango de temperatura entre 18.7°C y 27°C.

La hembra en condiciones normales no abandona el fruto infestado debido a la
degeneracion de los musculos de vuelo registrada por Ticheler (1963), lo cual
implica que esta podria construir una nueva camara de oviposicion dentro del

grano donde procederia a realizar una segunda oviposicion.

El nimero de generaciones que se sucedan en un medio natural es ante todo
dependiente de las variaciones térmicas registradas durante el ciclo del fruto del
café (Borbdn, 1989).

Pueden considerarse dos modalidades de dafio causadas por la broca,
relacionadas con la etapa inicial en el desarrollo del fruto y la etapa media de su
desarrollo. En el primer caso, se presenta caida del fruto debido al dafio fisico de
la perforacién. Leefmans, citado por Le Pelley (1968) indica que el 80% de los
frutos caian en esta etapa, y de éstos el 40% se debia al dafio causado por la
broca. Se registra también reduccién en el desarrollo del fruto, es decir que si
éstos son capaces de mantenerse unidos a la planta, son en general mas
pequefios que los que no han sido perforados, ademas la perforacién sirve
también como puerta de entrada para patdogenos que producen pudricion y caida
prematura de los frutos. Es de tener en cuenta que la pérdida de frutos por
cualquiera de las causas anteriores redunda obligatoriamente en la reduccion del
rendimiento de la cosecha, lo que afecta especialmente la economia del caficultor
(Alonzo, 1984). El dafio causado por la broca en la etapa media del desarrollo del

fruto, es el que mas se observa en el campo, esto se debe a que en esta época la



consistencia del endospermo se torna mas dura, ofreciendo un sustrato adecuado
para la broca y para las larvas, en esta etapa, el ataque esta caracterizado
principalmente por dafio en el endospermo producido por la broca y las larvas al
alimentarse, abertura de puertas de entrada a los fitopatdogenos, pérdida de peso y
por tanto reduccién en el rendimiento por unidad de area, ademas de la
depreciacion al precio del café en el mercado por la disminucion en la calidad (
Alonzo, 1984).

1. Tabla de Vida de la broca del café Hypothenemus hampei, Con una

temperatura promedio de 26 °C. (Montoya y Cardenas, 1994).

ESTADOS DURACION PROMEDIO EN DIAS
Laboratorio Campo
Huevo 8 6
Larva 17 16
Prepupa 3 3
Pupa 8 8
Adulto hembra iso | e
En promedio, una hembra puede ovipositar 40 huevos durante su vida (Baker,
et al, 1992)

e Cephalonomia stephanoderis Betrem (Hymenoptera: Bethylidae)

El parasitoide C. stephanoderis fue descubierta en 1960 por Ticheler (1963) en
Costa de Marfil pero solo hasta hace relativamente poco tiempo se le considera
dentro de los programas de control de la broca del café (Ticheler, 1963; Bustillo et
al, 1996; Borbon, 1989; La Salle, 1990).



Es un parasitoide especifico de la broca. Originario de Africa Central, fue
introducido a Colombia en 1989 y 1990, proveniente de colonias existentes en
Inglaterra y Ecuador respectivamente y desde entonces se ha liberado
masivamente buscando su establecimiento en muchas areas cafeteras (Bustillo et
al ,1996).

La biologia, ecologia y comportamiento de C. stephanoderis ha sido estudiada por
varios autores, hay sin embargo considerables diferencias entre ellos debido a las
diferentes condiciones fisicas en que han trabajado, especialmente temperatura
(Bustillo et al, 1996).

Con la ayuda de sus antenas palpa el fruto y se introduce en el interior del tanel
formado por la broca. Al encontrar al adulto de la broca, lo paraliza con su
ovipositor y luego se alimenta de partes de ella. Posteriormente, sigue en busca
de los estados inmaduros, si no los hay, deja el fruto, pero si los encuentra se
alimenta de los huevos y las larvas pequefias, paraliza las larvas grandes,
prepupas y pupas, y oviposita sobre ellas. Se ha encontrado que la temperatura
optima de desarrollo en el laboratorio es de 27°C. Mediante el uso de tablas de
vida para estimar las estadisticas vitales del parasitoide a 5 temperaturas
constantes; se encontr6 que la fecundidad y supervivencia fue muy afectada por
temperaturas extremas. Alta mortalidad (98%) fue encontrada a 17°C, mientras a
37°C murieron todos los especimenes en estado de huevo y larva. La longevidad
de adultos estuvo inversamente relacionada a la temperatura, aunque la tasa de
fecundidad fue reducida (Bustillo et al, 1996)

La hembra adulta paraliza las larvas de broca que estdn en el Ultimo estadio,
posteriormente oviposita un huevo por larva. Las larvas de C. stephanoderis se
alimentan de la larva huésped, y poco antes de empupar, la abandona dejando
solamente la cuticula de ésta. La larva, previa a entrar al estado de pupa, teje un

pupario algodonoso dentro del cual pasa al estado de pupa. Las pupas se



localizan algunas veces en el interior de la galeria, pero con mas frecuencia en el

espacio entre el pergamino y los cotiledones, (Fig.2).

Existe la tendencia a formar conglomerados de capullos; el nimero maximo
observado por cereza es de 22, las cuales representan la descendencia de una
sola hembra. Con alguna frecuencia se localizan cerezas infestadas con un adulto
de C. stephanoderis, pero no existen oviposiciones. En estos casos, se ha
observado que la funcidn del adulto, ha sido depredar la mayoria de los adultos de

broca presentes en la cereza.

Fi g. Y Hueva, larva en primer estadio y larva en estadio final de Cephalonomia segundo

instar
Portilla (1999) estudié el desarrollo del ciclo biolégico de C. stephanoderis sobre

broca criada en dieta artificial, a 4 temperaturas constantes, encontrando tiempos



de desarrollo promedio de 28.1+2.48 dias a 23°C, hasta 19.9+1.56 dias a 29°C.
Los adultos en confinamiento, si no reciben alimento, tienen una vida muy corta
(4.4 dias), pero si se alimentan con agua-miel pueden vivir un promedio de 17.5
dias. Los machos emergen antes que las hembras y la cépula se produce
inmediatamente. La relacion de sexos esta a favor de las hembras (3-4:1). El
periodo de preoviposicion es de unos 9 dias a 25°C y la oviposicion puede ser
continua o periddica. Por lo general coloca de uno a tres huevos al dia y puede

llegar a ovipositar hasta 70 huevos en un tiempo de 70 dias.

Estudios de dispersién de C. stephanoderis realizados por Aristizabal et al. 1995,
encontraron que el parasitoide se dispersa en forma irregular, concentrandose
cerca del punto de liberacion, pero dispersandose hasta 35 metros, presentando

dependencia espacial hasta los 20 metros con parasitismos entre10 y 15%.

2. Tabla de Vida del parasitoide Cephalonomia stephanoderis. Con una
temperatura promedio de 24 °C y 70% HR en condiciones de laboratorio,(Bustillo,
et al, 1998).

ESTADOS DURACION PROMEDIO EN DIAS
Minimo Maximo
Huevo 3 4
Larva 4 5
Prepupa 15 horas 20 horas
Pupa 13 17
Adulto hembra 20 26

En un periodo de 70 dias puede llegar a ovipositar 70 huevos
(Bustillo, et al, 1998)

e Prorops nasuta Waterston (Hymenoptera: Bethylidae)



El parasitoide P. nasuta fue descrito en el afio 1923 por Waterston. La avispita de
Uganda es originaria de Africa Ecuatorial region de Uganda, Bukota,Tanzania,
Congo Belga hasta Africa Occidental. Es un Himenoptero de la familia Bethylidae,
gque actua sobre las poblaciones de broca en grano maduro, sobremaduro y seco.
Recién emergidas las hembras, penetran al interior del grano a través del orificio
hecho por el adulto de H. hampei, permaneciendo dentro del mismo
hasta su muerte. Primero matan la broca fundadora e inmediatamente comienzan
a alimentarse, para lo cual todos los estados inmaduros son viables. Después de 3
a 5 dias, comienza el periodo de ovoposicién. Los huevos son colocados en
cualquier parte del cuerpo, con alguna preferencia por la parte ventral 6 lateral de
las prepupas y pupas. Regularmente las avispitas ovipositan un huevo por estado
parasitado, aungue en algunas ocasiones se ha registrado 2 huevos en un solo
huésped. Hasta 52 capullos se han encontrado dentro de una sola cereza, pero
en general el nimero de estados del parasitoide depende de la cantidad de
estados inmaduros de H.hampei en el grano especialmente larvas y pupas
(Orozco, 2002), (Fig. 3)

—~

Mata la broca

Ciclo de pardsito externo (Prorops)

Pone huevos sobre
gusanos de la broca

Avispa de Togo

e

Los gusanos de la avispa
chupan la sangre del
gusano de broca

Fig. 3 Ciclo de vida de Prorops nasuta (estadios: huewvos, larva, y adulto)



El macho del parasitoide tiene como Unica funcién la copula, en tanto que la
hembra actia como depredador de huevos, larvas, pupas y adultos, mientras que
la larva actla como parasitoide de prepupas y pupas y larvas de segundo instar

que estan cerca de completar el periodo larval.

Este parasitoide se introdujo en Java, Ceylan, Indonesia y Brasil, en este Ultimo
con muy buenos resultados. Al parecer plantaciones con sombra y alta humedad

relativa disminuyen su actividad.

El ciclo de vida del parasitoide Prorops nasuta es muy similar al de C.
stephanoderis, en promedio su ciclo desde huevo hasta adulto lo completa de 24 a
37 dias aproximadamente a 22y 25 °C. (Bustillo, et al, 1998)

e Phymasthichus coffea La Salle (Hymenoptera: Eulophidae)

Este parasitoide fue originalmente descubierto en Africa Centro Occidental, en
Togo en 1987 por Borbon (1989) y descrito por La Salle (1990). El parasitoide se
encuentra distribuido desde Africa occidental, Benin, Camerin, Costa de Marfil,

Togo, hasta Africa oriental, Uganda y Kenia.

P. coffea es un endoparasitoide primario de adultos de H.hampei. el ataque en el
campo ocurre cuando los adultos de broca, inician su colonizacion en la cereza y

su abdomen esta aun expuesto (Infante etal. 1994).

Es un Himenoptero de la familia Eulophidae, fue descubierto por el Dr. Olger
Borb6én Martinez en 1987 (Togo). Este parasitoide se desarrolla sélo en las
hembras de la broca, como un endoparasito, pone uno o dos huevos en el cuerpo
de la hembra, la cual muere tres o cuatro dias después. En condiciones de campo
a 22,02 °C y a 1320 m.s.n.m la duracion del ciclo de vida de P. coffea es de 46

dias promedio, (fig. 4) (Vergara et al. 2001).



Recién emergidos los parasitoides, reposan sobre el grano y comienzan a mover
su primer par de patas contra las antenas y en forma alterna mueven su tercer par

de patas como limpiando su cuerpo.

Posteriormente pueden iniciar la busqueda de su huésped. Una vez encontrado, la
hembra del parasitoide se coloca encima del hospedero y con su ovipositor
penetra los élitros de la broca y coloca dos huevos internamente correspondientes

a un macho y a una hembra.

Al eclosionar, las larvas consumen el contenido interno de la broca y antes de
empupar, la larva del macho se coloca sobre la parte posterior del pronotun y la
larva de la hembra sobre el abdomen. Al terminar su periodo pupal la hembra

rompe por la parte posterior de su huésped y por alli emerge (Orozco, 2002).

Pone huevos enla broca

Larvade la avispacrece dentro de la broca

Muere la broca y nace una nueva

Fig. 4 Ciclo de vida de Phymasthichus coffea (estadios: huews, lara, y adulto)



Estudios realizados por Echeverri (1999) demuestran que P. coffea presenta un
comportamiento superparasitico, este fenémeno lo definen como la colocacion de
uno 0 mas huevos dentro o sobre un huésped, que ya estaba parasitado por un
parasitoide de la misma especie, aumentando los individuos a un nimero tal, que
el huésped no puede tolerar (Quick, 1997). La causa de este fendbmeno se basa en
la incapacidad del parasitoide para discriminar entre hospederos parasitados y no
parasitados (Quick, 1997; Waage, 1989).

Segun Echeverry (1999) el superparasitismo de esta especie no afecta la
eficiencia de la avispa en cuanto al parasitismo, el nUmero de parasitoides por

broca y la mortalidad causada en las brocas adultas.

3. Tabla de Vida del parasitoide Phymastichus coffea. En condiciones de

campo a 22,02°C Y 76% HR. (Vergara et al. ,2001)

ESTADOS DURACION PROMEDIO EN DIAS
Huevo 6
Larva 23
Pupa 15
Adulto 3

2.1.2. Control Biolégico

El control biolégico es esencialmente un fendbmeno poblacional resultante de la
accion de una poblacion enemiga natural interactuando con una poblacion
hospedera. EIl propdsito de la introduccion de uno 0 mas enemigos naturales es
suprimir la abundancia de una plaga a un nivel que no cause dafios econOmicos
(Mills,et al. 1996).



La broca del café no es ajena a estas consideraciones, en su lugar de origen sus
poblaciones eran reguladas por la accion combinada de factores bidticos y
abidticos, sin embargo en los sitios a los que llega por primera vez no se presenta
esta situacion por la ausencia de enemigos naturales que la regulen y en cambio

si encuentra condiciones favorables para la reproduccion (Bustillo et al, 1996).

Desde su aparicion en Colombia, el Centro Nacional de Investigaciones de Café
(Cenicafé) inici6 un programa de investigaciones con énfasis en el control
biolégico, que incluye la introduccion, produccion y establecimiento de los
parasitoides de origen africano Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta,
Phymastichus coffea, y la produccién de hongos entomopatdégenos Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae. Como resultado de la investigacion con
parasitoides, se ha logrado avanzar en la determinacion de parametros de
comportamiento tales como biologia, ecologia, distribucién, parasitismo,
dispersion, compatibilidad con otras medidas de control y eficiencia bajo
condiciones de laboratorio y campo (Aristizdbal et al, 1995: Benavides et al, 1994;
Bacca, 1999; Echeverry, 1999; Reyes et al., 1994).

2.1.3. Modelos Hospedero — Parasitoide

Los modelos de control bioldgico tienen una larga historia de desarrollo te6rico que
se ha focalizado en interacciones de un hospedero y su parasitoide, ya que en
ellos se pueden hacer supuestos simplificantes que no serian posibles para otros
grupos de enemigos naturales: la especificidad de muchos parasitoides lleva a
considerar el sistema cerrado y, como el ataque del hospedero estd reducido
solamente a hembras adultas del parasitoide, esto lleva a manejar estructura de

edad en una forma simplificada.



El sistema de ecuaciones diferenciales:

dH

—  —g(H)=h(H,P)P
m g(H)-h(H,P)
dP

— —yh(H,P)P-5P
m yh(H,P)

donde H y P representan la abundancia de hospederos (en cualquier estadio,

pero en general, adultos) y parasitoides (generalmente hembras adultas), g(H) es
la tasa neta per capita de crecimiento, h(H,P) es la respuesta funcional per capita

del parasitoide, ¢ es la tasa de mortalidad per capita de la poblacién parasitoide y

y la eficiencia de conversion de hospederos a parasitoides, es un modelo

originalmente desarrollado para explicar las interacciones presa-depredador de
vertebrados (Lotka, 1925; Volterra, 1926) y posteriormente adaptado a
poblaciones de parasitoides y hospederos, con la ventaja de que incluye tanto

dinamicas dentro de generaciones como entre generaciones.
En un trabajo pionero y basado en argumentos empiricos y tedricos, May (1978)
usé la binomial negativa en un modelo con tiempo discreto, para describir la

distribucion de ataques del parasitoide al hospedero; la probabilidad de que un

hospedero escape al parasitismo esta dada por el término cero de la binomial

k
(1+%j 1)

donde a es la eficiencia de busqueda del parasitoide, P es la poblacion de

negativa:

parasitoides y k es un indicador del grado de agregacion del parasitoide,

consecuencia de la heterogeneidad espacial.



Entre los muchos modelos desarrollados para describir interacciones hospedero-
parasitoide, mencionamos el modelo estructurado en edad de Gurney et al.
(1983); basados en éste, Murdoch et al. (1987) examinaron un modelo de Lotka-
Volterra con tiempos de retardo y, usando las técnicas desarrolladas alli, Godfray
y Hassell (1989), desarrollaron un modelo con ecuaciones diferenciales
estructurado en edad con tiempos de retardo. Ellos asumieron que el riesgo

instantaneo de parasitismo tiene la siguiente forma (derivada de la funcion usada
por May (1978)):
aP
f :k In(1+?j (2)

donde P es el nimero de parasitoides adultos, a es la eficiencia de busqueda del
parasitoide y k es una medida del grado de contagio en la distribucion de

parasitismo entre hospederos.

Esta forma particular de la probabilidad de parasitismo da cuenta de que la tasa de
parasitismo es una funcion no lineal de la densidad de parasitoides adultos vy, si
ésta es constante durante una unidad de tiempo, el riesgo de parasitismo durante
esa unidad de tiempo se transforma en el término cero de la binomial negativa,

como en (1).

El uso de las funciones (1) 6 (2) tiene implicito el hecho de que el parasitismo no
esta aleatoriamente distribuido entre individuos hospederos sino que la efectividad
per capita del parasitoide decrece cuando la densidad del parasitoide crece. Esto

tiene un efecto estabilizante sobre el sistema (Godfray and Hassell, 1989).



2.2. MODELOS MATEMATICOS

Entre los modelos existentes en la literatura, decidimos usar modelos basados en
el trabajo mencionado anteriormente y usamos la funcion de parasitismo (2), ya
gue son los que mejor se adaptan a la biologia y comportamiento de las especies
(se tienen en cuenta grado de agregacion, tiempos de retardo y estructura en
edad).

e SUPUESTOS GENERALES

En los modelos considerados para los 3 parasitoides que describen las dinAmicas
poblacionales hospedero-parasitoide, el efecto de la depredacion esta implicito en

las tasas de mortalidad en cada estadio.

Se consideran 4 estadios para la broca: huevo, larva, pupa (incluye prepupa) y
adulto y 2 estadios para el parasitoide: inmaduro (incluye huevo, larva y pupa) y

adulto.

Las variables H,(t), H,(t), H;(), H,(t) representan el nimero de individuos

hospederos en el tiempo t, en los estadios huevo, larva, pupa y adulto,

respectivamente; P, (t), P,(t) representan el nimero de individuos parasitoides en

el tiempo t en estado inmaduro y adulto, respectivamente.
A través de cada estadio, las tasas vitales se asumen constantes.
a es la eficiencia de busqueda del parasitoide.

k es una medida del grado de contagio en la distribucién de parasitismo entre

hospederos.



En las proximas definiciones X puede ser H,, H,, H,, H,, P, 6 P,.

7, es la duracion del estadio X .
Uy denota el riesgo instantaneo de mortalidad denso-independiente (por unidad

de tiempo), en el estadio X . Incluye muerte por depredacion.

A, denota la probabilidad de sobrevivir hasta el final del estadio X .

/IH es la tasa de nacimientos per capita del hospedero.

Si uy esla Unica causa de mortalidad en un estadio X que dura r, unidades,

entonces

I:x = exp— |J.tt_7x y25% dyJ: exp[— /JxTx]

M (t) representa la tasa a la cual los susceptibles dejan el estadio susceptible

para pasar al siguiente estadio (por maduracién).

El riesgo instantdneo de parasitismo esta dado por la funcion

f =k In[1+ ap2(t)j-
K

La longitud del tiempo que el hospedero es susceptible al parasitismo,z, , se

define como una unidad de tiempo. Las longitudes de los otros estadios son

medidas como multiplos de esta unidad.

Cada hospedero parasitado da lugar a un huevo de parasitoide.



A pesar de ser 6 variables (4 estadios de hospedero y 2 de parasitoide), se
describe el sistema en términos de solo 4 ecuaciones, que representan las tasas
de cambio de los numeros de individuos en cada estadio: Dos estadios de la broca
(H,(t) y H,@t) o6 H,(t) y H,(t)). un estadio del parasitoide (P,), y la tasa de

cambio de sobrevivencia a través del estado vulnerable (Ay ,Ap3 6 Apyy).

Si X representa un estado vulnerable, A, es una funcion del tiempo ya que la

probabilidad de sobrevivir al estadio X depende de la abundancia de

parasitoides:

A 5 (1) =exp[ j' k In(l+%(x)j+,uxdx}

t—Tx

Diferenciando, se obtiene:

dAy (1) _ et o),
%_Ax(t)'og[ k+§iP2(t)Xj



e Modelo para la dindmica hospedero-parasitoide (Hypothenemus hampei -

Cephalonomia stephanoderis).

El estado susceptible en este caso es el de larva, H,(t), y el diagrama
correspondiente es:

_|_ y
Ty Hl(t) . ,qu :uPZ
J_ 4
AH
| L () P2 | b
T L
Th2 H2 1
L AP
AH. Pr L, Hp
_|_ A\ 4
Ths He L L lys
4
AH,
TH—|4_ Ha | Hoia
4
Ay

Sistema de ecuaciones diferenciales que interpretan la dinamica:

M) =4, H,(t— (711 + 712 A AL (D)
H', (t) = 4, H4(t_TH1)AH1_ M () —klIn [1+%(1:)sz(0_#%|_|2(0
H, () =M (t—7,3)AH; =M (t — (7,5 + 74 4)) A A, — 2, H (D)

. abP,(t—r
P, (1) =k In[lJr%sz(t —(Tp1 + Tp2))ApiAp, — 1p, P (1)

. B k+aP,(t—z,,)
AHZ(t)_AHZ(t)kIn( K+ aP,(0) J




e Modelo para la dindmica hospedero-parasitoide (Hypothenemus hampei -

Prorops nasuta).

El estado susceptible en este caso es el de pupa, H3(t), y el diagrama

correspondiente es:

H L— Hn2

_|_ Y
Tuy H1
1

AH,

T
Th2

_|_ A 4
Tys Hs
L
Tha Ha

I

— Hu

f(P)

R 7

Hpy

P2

P1

AP

— Hp

Sistema de ecuaciones diferenciales que interpretan la dinamica:

M@) =2 H, (= (7, + 7, T A LA LA L5 (1)

H' 0 = A0 Hy (70, + 70 )AmA L, —M )~k In[1+

H', (t) = M(t)_M(t_TH4)AH4 _:UH4H4(t)

P, () =k |n(1+M)H3(T—TM)

aP, (t—(zp, +7p,))

—k In(1+

Kk

ap, (t)j
k

H3(t)_ﬂH3H3(t)

jH (7= (7o, + 7 ))ApAp, —11p, Py (1)

AR (t) = AHB(t)k In(

k +aP, (t)

k+aP2(t—rH3)J



e Modelo para la dindmica hospedero-parasitoide (Hypothenemus hampei -

Phymastichus coffea):

El estado susceptible en este caso es el de adulto,H,(t), y el diagrama
correspondiente es:

_|_ A 4
Th1 L - H oy
1
AH,
_|_ A 4
Lk H2 - Hpy»
1
AH,
_|_ A 4
Trs Hs Uys Hr2
J_ 3
AH T
v ° f(P) P2 Th2
Tha Ha +
L AP
P1 [~
ﬂ’H

Sistema de ecuaciones diferenciales que interpretan la dinamica:

M) =AH,(t— (745 +714))AL3A L, (1)
H, @) =Mt-7,)A4 —M{t— (71, + 75, ))A A, — iy, H, (1)

aPp, (t)

H', (t) =4, Hz(t_THS)AH?, —M(t)—klIn (1"' jH4(t)_ﬂH4H4((t)

, 3 k+aP,(t—7,,)
Ay, 1) =4,k In( K+ aP, () j



e SIMULACION.

La simulacién se hizo con Matlab version 6.5.

Los parametros utilizados en la simulacién fueron los siguientes, estimados con
los datos obtenidos en diversas investigaciones de Cenicafé y de acuerdo a las

tablas de vida 1, 2y 3 de las especies.

Las tasas de mortalidad, en todos los casos, se asumen como:

4y =05 ;
1y =05 ;
Hy =0
#y =05
s =01
tg =01

Los otros pardmetros se describen a continuacion para cada especie:

Hypothenemus hampei - Cephalonomia stephanoderis

Ay =17*40/150 ;
a=01;

k=0.8;

7, =8/17;

r,=1;

7, =1117 ;

7, =150/17 ;



75 =2117 ;
7 =26/17.

Hypothenemus hampei - Prorops nasuta

Ay =11%40/150 ;
a=01;

k=05;

7, =8/11;

7, =1711 ;

r3=1;

7, =150/11 ;

7, =271 ;

75 = 26/11.

Hypothenemus hampei - Phymastichus coffea

Ay =150*40/150
a=03;

k=08;

7, =8/150;

7, =17/150 ;

7, =11/150 ;

7, =1;

75 =44/150 ;

75 =3/150 .



Se realizaron simulaciones variando las poblaciones iniciales: poblacion inicial de
broca 2 veces, igual y mitad la de parasitoide; todas las simulaciones a través de
t =100 unidades de tiempo. Recuérdese que 1 unidad de tiempo corresponde a la

duracion del estado vulnerable, diferente para cada parasitoide.

Comportamiento en el tiempo de las dindmicas entre Hypothenemus hampei

y las tres especies de parasitoides:
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Figura 5. C.stephanoderis. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 500
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Figura 6. C. stephanoderis. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 1000
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Figura 7. C. stephanoderis. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 2000
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Figura 8. P. nasuta. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 500
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Figura 9. P. nasuta. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 1000
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Figura 10. P. nasuta. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 2000

8000

6000

4000

2000

8000

6000 |

4000

2000 |

0 50 100
fiempo t

Vulnerable Broca

Adulto Avispa

1000
800
600
400
200

1000
800
600
400
200

50 100

Avispa

50 100
fiempot

Figura 11. P. coffea. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 500
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Figura 13. P. coffea. Poblaciones iniciales: Hospedero: 1000, Parasitoide: 2000



3. CONCLUSIONES

En todas las situaciones las poblaciones se estabilizan en niveles bajos, sin
extinguirse, lo que comprueba el resultado tedrico: los sistemas son estables
cuando el parametro k es menor que 1. Los valores donde las poblaciones se
estabilizan aumentan a medida que se disminuye la poblacion inicial de
parasitoides respecto a la de broca. Esto puede deberse a la especificidad y al alto

grado de agregacion de los parasitoides.

Se obtienen mejores resultados con una poblacion inicial (liberacion) de
parasitoides equivalente a aproximadamente la mitad de la poblacion inicial de

broca.

De los 3 parasitoides, el mas efectivo es P. nasuta, que es el que estabiliza a
niveles mas bajos de poblacion de broca, sin que se extingan las poblaciones. De
hecho, este parasitoide es actualmente mas usado que C. stephanoderis, por su

buena adaptacién a condiciones de laboratorio.

A pesar de que los modelos escogidos dan buena cuenta del comportamiento
dinamico de las poblaciones, existen muchas variables que influyen en la dinamica
y no fueron tenidas en cuenta por simplificacion, por ejemplo, la poblacién de
broca varia de acuerdo al grado de maduracion de los granos de café. En este
sentido, seria interesante incluir una nueva variable que represente el nUmero de
granos maduros en el arbol, que varia (ciclicamente) a través del afio. También
seria interesante incluir variacion espacial, para incluir la distribucion de frutos

maduros en el arbol.
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