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1. Resumen

El manejo integrado de las arvenses en el entorno cafetalero tiene un impacto sobre las
poblaciones de insectos. Una vegetacion variada en el campo disminuye la incidencia de
plagas, al brindar refugio y otras fuentes de alimentacion a sus enemigos naturales,
favoreciendo su diversidad y abundancia. De acuerdo con lo anterior, se evalué el efecto de
cinco métodos de control de arvenses en el cultivo de café (Coffea arabica L.) sobre la
diversidad y abundancia de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae
(Hymenoptera: Insecta), en Finca La Hilda, Poas de Alajuela. Se realizaron tres muestreos
de insectos y arvenses entre los meses de setiembre y noviembre del 2021. Se identificaron
y contaron los insectos de las familias mencionadas, ademas, de las arvenses asociadas al
cultivo y su respectivo porcentaje de cobertura. Se registré un total de 609 individuos, 26
géneros de las familias Formicidae y Braconidae; y tres subfamilias de la familia Eulophidae.
La familia Formicidae (82%) presentd6 mayor abundancia, seguida de Braconidae (14%) y
Eulophidae (4%). Se obtuvo mayor diversidad de insectos en los sitios chapeados (Lote Ch
y GSb). Se obtuvo un total de 40 especies de arvenses de 19 familias en los lotes estudiados.
De manera similar, los lotes chapeados (Ch y GSb) presentaron mayor diversidad de
arvenses. Se presentaron asociaciones entre el lote con cobertura de Brachiaria ruziziensis
(CBr) y el género Pheidole; el lote tratado con glifosato (Gl), la especie Solenopsis geminata
y la arvense Iresine diffusa; y los braconidos se relacionaron principalmente con arvenses de
la familia Asteraceae. Con este trabajo se pudo visualizar las implicaciones del manejo de
arvenses en la diversidad de insectos estudiados. Esto puede ayudar a elegir opciones que
mantengan o aumenten su diversidad, por tanto, el control biolégico de plagas por

conservacion en el cultivo de café.



2. Introduccion

La diversidad y abundancia de insectos del orden Hymenoptera son muy importantes
para el entorno cafetalero, ya que dentro de este grupo se encuentran un amplio nimero de
especies de abejas polinizadoras, avispas parasitoides y depredadoras (Kerrich, 1969; Singh,
2005; Ngo et al., 2013; Banks et al., 2014; Androcioli et al., 2018; Gil-Tapetado et al., 2020);
asi como hormigas depredadoras, las cuales son los principales enemigos naturales de la
broca del café (Hypothenemus hampei Ferrari) (Barbera et al., 2002; Varén et al., 2004; Vélez
et al., 2009; Velasco et al., 2010; Morris & Perfecto, 2016).

Los insectos depredadores y parasitoides, al igual que otros insectos, interact(ian con
las plantas aledafias al cultivo de café, estas les brindan refugio, alimento, sitios de anidacion
y presas alternativas (Mollér et al., 2021). Por esto, una vegetacion variada en el campo
disminuye la incidencia de plagas, ya que favorece la diversidad y abundancia de sus
enemigos naturales (Norris & Kogan, 2000; Leite et al., 2020). Por ejemplo, la presencia de
las arvenses como Ageratum conyzoides, Synedrela nodiflora y Arachis pintoi, han
contribuido al incremento de las poblaciones de himendpteros parasitoides y depredadores
de la broca del café (Daniati et al., 2018).

Sin embargo, estas interacciones pueden ser afectadas por las condiciones de manejo
del cultivo. Por ejemplo, el control de arvenses con herbicidas, frecuente en el cultivo de café
(Anzalone & Silva, 2010), constituye un peligro eco-tdxico para plantas no objetivo, plagas
insectiles e insectos benéficos (depredadores, polinizadores y parasitoides). Especificamente,
en insectos benéficos se pueden presentar consecuencias letales y subletales como: reduccién
de la poblacién, la sobrevivencia, la fecundidad, el tiempo de desarrollo y biomasa, ademas,
de posible mortalidad en los primeros estadios larvales (Sharma et al., 2018).

De diferente manera, el control fisico de arvenses ayuda a mantener la cobertura
nativa, brindando mayores oportunidades de sobrevivencia, refugio y alimentacién para los
insectos benéficos (Mollér et al., 2021). Mientras que, el control de arvenses con coberturas
vivas contribuye con el aumento de relaciones troficas benéficas para el cultivo,
principalmente, el parasitoidismo y la depredacion (Bado, 2014).

Por lo expuesto anteriormente, se considera importante estudiar el efecto de diferentes
métodos de control de arvenses en el cultivo de café sobre la diversidad y abundancia de los

insectos benéficos.



3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Comparar el efecto de cinco métodos de control de arvenses en el cultivo de café
sobre la diversidad y abundancia de himendpteros parasitoides y depredadores de las familias
Formicidae, Braconidae y Eulophidae, durante la época lluviosa en Finca La Hilda, Poas de

Alajuela.

3.2. Objetivos especificos

1. Identificar morfoldgicamente, al menor nivel taxonémico posible, himendpteros de
las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae, obtenidos en los cinco lotes
sometidos a métodos de control de arvenses.

2. ldentificar morfolégicamente, al menor nivel taxonémico posible, las arvenses
obtenidas en los muestreos realizados en los cinco lotes sometidos a métodos de
control de arvenses.

3. Correlacionar la diversidad y abundancia de depredadores y parasitoides de las
familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae, respecto a las arvenses y los cinco
métodos de control utilizados.

4. Revision de literatura
4.1. Importancia econémica del cultivo de café

El café es un cultivo agricola de gran importancia a nivel global, constituye la base
econdémica de méas de 20 millones de agricultores y sus familias (Morris & Perfecto, 2016).
Representa una de las principales entradas de divisas para paises en desarrollo. Se cultivan
aproximadamente 11 millones de hectareas alrededor del mundo, de las cuales el 34% se
encuentran en América Latina (Ngo et al., 2013), en paises como Brasil, Colombia, Ecuador,
Pert, Costa Rica, Honduras, Guatemala, El Salvador y México (Carvalho et al., 2019).

En Costa Rica, las exportaciones de café oro durante el 2021 fueron de $ 328 044 000
millones, lo que represento el 5,8% de las exportaciones agropecuarias del pais, superadas
solo por los cultivos de banano y pifia. Esto representé un aumento en las exportaciones de
café oro de 0,8% con respecto al afio 2020 (Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial
Agropecuaria, [SEPSA], 2022). Ademas, los ingresos generados por las exportaciones de

café en el periodo 2020-2021 constituyeron el 2,3% de los ingresos recibidos por las
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exportaciones de los principales macrosectores del pais (Instituto del Café de Costa Rica
[ICAFE], 2021, p. 23).

4.2. Reportes sobre especies depredadoras y parasitoides de las familias Formicidae,

Braconidae y Eulophidae en cafetales de Costa Rica

Hymenoptera representa uno de los cuatro érdenes con mayor nimero de especies de
insectos, se reportan alrededor de 150 000 especies descritas (Nastasi et al., 2023), y se estima
que en Costa Rica existen alrededor de 20 000 especies de diversas familias dentro de este
grupo (Hanson & Gauld, 1995; Gaston et al., 1996). En agroecosistemas cafetaleros de Costa
Rica se ha registrado diversidad de himendpteros, ademas de los servicios ecosistémicos que
brindan estos insectos.

Por ejemplo, en sistemas agroforestales de café contrastantes ubicados en el caton de
Turrialba, fueron recolectados 244 215 individuos de formicidos correspondientes a 19
especies de hormigas. Las especies encontradas fueron Azteca sp., Brachymirmex sp.,
Camponotus sp., Cardiocondyla sp., Crematogaster curvispinosa, Ectatomma gibbum,
Forelius sp., Gnamptogenis striatula, Monomorium floricola, Odontomachus chelifer,
Pachycondyla obscuricornis, Pheidole cocciphaga, P. radoszkowskii, P. simonsi, Rogeria
tonduzi, Solenopsis geminata, S. picea, Tapinoma paratrachina y Wasmannia auropunctata.
Las que presentaron mayor abundancia fueron S. geminata (89%), P. radoszkowskii (7%), P.
cocciphaga (3%), T. paratrachina (0,5%) y W. auropunctata (0,5%) (Barbera et al., 2002).
Asi mismo, en Tarrazu durante la estacion lluviosa, se reportd diversidad de avispas
parasitoides (Ichneumonidae, Braconidae) y de abejas polinizadoras sin aguijon
(Meliponini), favorecida por la presencia de parches de bosque dentro de los cafetales (Banks
et al., 2014). Mientras que, en arvenses acompafantes de cafetales del caton de Poas, se
encontrd una diversidad de 23 familias del orden Hymenoptera, 151 individuos de la familia
Formicidae, 63 de Braconidae y 63 de Eulophidae (Vargas, 2020).

Respecto a servicios ecosistémicos como la depredacion, en Heredia se encontrd que
las especies S. geminata, P. radoszkowskii y C. torosa ejercieron depredacion sobre la broca
del café (Hypothenemus hampei) (Varén et al., 2004). En cuanto al parasitoidismo, en varios
cafetales del pais fueron liberadas 50 millones de Phymastichus coffea (LaSalle)
(Hymenoptera: Eulophidae) y Prorops nasuta (Waterston) (Hymenoptera: Bethylidae)
avispas parasitoides de la broca del café (Borbon, 2005). En otro caso de la zona de Poas, el
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bracénido Diachasmimorpha longicaudata Ashmead (Opiinae) parasitoide de la mosca de la
fruta (Ceratitis capitata), fue recolectado emergiendo de frutos de café (Vargas, 2020).

4.3. Efecto de las arvenses sobre las poblaciones de himendpteros

La diversidad de arvenses en el cultivo repercute de manera importante en la ecologia
de los insectos, asi, los depredadores y parasitoides incrementan su efectividad al encontrar
diversidad de presas, refugio y lugares de reproduccién (Blanco & Leyv, 2007). Es
importante reconocer las interacciones entre los elementos del agroecosistema, ya que esto
permite efectuar un manejo del entorno en favor de los agentes benéficos (p. €j. insectos
depredadores y parasitoides) y disminuir la influencia de los agentes perjudiciales (p. ej.
insectos fitéfagos, arvenses) (Bado, 2014).

La relevancia de conocer estas interacciones se ha registrado en estudios como el
realizado por Daniati et al. (2018), en el que se evalud el efecto de las arvenses en las
poblaciones de parasitoides y depredadores de la broca del café (H. hampei). Los autores
encontraron que la presencia de las arvenses Ageratum conyzoides, Synedrela nodiflora y
Arachis pintoi, incrementaron las poblaciones de himendpteros parasitoides (Bethylidae,
Braconidae, Eulopidae, Eupelmidae, Ichneumonidae, Mymaridae, Scelionidae) y
depredadores (Formicidae) de la broca del café, lo que demostr6é que la presencia de estas
arvenses en plantaciones de café mantuvo las poblaciones de estos insectos.

Asimismo, en la finca cafetalera la Hilda ubicada en Poas de Alajuela, se observé la
presencia de enemigos naturales de la broca (H. hampei) principalmente en arvenses de la
familia Poaceae, las cuales hospedaron un mayor nimero de insectos. Aqui se encontrd que
las familias de insectos Braconidae, Eulophide y Formicidae estuvieron asociadas a las
arvenses Bidens pilosa, Melampodium perfoliatum, Melanthera aspera y Sida rhombifolia
(Vargas, 2020).

4.4. Manejo de arvenses y su impacto sobre las poblaciones de insectos benéficos

El manejo intensivo empleado en los monocultivos contribuye a los aumentos
poblacionales de las plagas insectiles. Por ejemplo, en el monocultivo de palma aceitera
(Elaeis guineensis Jacquin), el incremento de poblaciones de insectos fit6fagos se ha
relacionado con la eliminacion de la vegetacion donde se refugian sus enemigos naturales

(Mexzon, 1997). Por esto, es fundamental entender que el manejo de arvenses no implica



eliminar totalmente estas plantas del campo, sino mas bien disminuir sus poblaciones a un
valor en el que el dafio econémico sea minimo (Blanco & Leyv, 2007).

El uso de herbicidas acarrea consecuencias letales y subletales para los insectos. El
uso de ellos puede repercutir en la fecundidad como un efecto subletal que disminuye la
abundancia de insectos depredadores, polinizadores y parasitoides en los agroecosistemas
(Sharma et al., 2018). Sobre esto, Lacoume et al. (2009), investigaron los efectos del
herbicida paraquat sobre la fertilidad del parasitoide Anisopteromalus calandrae
(Hymenoptera: Pteromalidae). En la investigacion se encontrd que probablemente el
herbicida redujo la cantidad de esperma en los machos de A. calandrae, asi, inseminando
menor cantidad de hembras (hipofertilidad). Por otro lado, la selectividad de los herbicidas
glifosato + imazetapir, 2.4-D y paraquat sobre el parasitoide Telenomus remus (Nixon)
(Hymenoptera: Scelionidae), revelé que los dos primeros fueron inofensivos. Mientras que,
el paraquat disminuyo el porcentaje de parasitismo de 93,6% en el primer dia, a 100% en el
segundo dia (Carmo et al., 2010).

De diferente forma, en el cultivo de arroz se encontré que el herbicida saflufenacil no
afectd el numero de huevos parasitados de Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera:
Pyralidae) y Euschistos heros (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae) por hembras de
Telenomus podisi (Ashmead) (Hymenoptera: Platygastridae) y Trichogramma pretiosum
(Riley) (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Ademas, este herbicida (saflufenacil) no tuvo
efecto sobre las poblaciones de estos parasitoides (T. podisi y T. pretiosum) (Pazini et al.,
2016). Analogamente, en estadios inmaduros de la avispa parasitoide T. pretiosum, se
encontr6 que el herbicida glufosinato de amonio no caus6 una disminucion del namero de
parasitoides que emergieron de los huevos, sin embargo, presentd efectos negativos
moderados (Khan & Ruberson, 2017).

El uso de coberturas vivas como estrategia en el manejo de arvenses es utilizado con
frecuencia en entornos agricolas, ademads, esta estrategia contribuye en preservar la
diversidad de insectos benéficos como depredadores y parasitoides. Por ejemplo, se han
utilizado franjas de gramineas (Poaceae) y leguminosas (Fabaceae) como cobertura, para
incrementar el nimero de carabidos depredadores en los cultivos de maiz y soya (Landis et
al., 2005). Asimismo, en plantaciones de cerezo se determind que el porcentaje del
parasitoidismo de Trichogramma minutum R. (Hymenoptera: Trichrogrammatidae) sobre



Caliroa cerasi L. (Hymenoptera: Tenthredinidae), pas6 de un 19% a un 49% al incorporar
franjas florales, frutales y la cobertura nativa al cultivo. Ademas, se detectaron insectos
depredadores en los sitios donde se conservo la cobertura nativa (Bado, 2014).

El control de arvenses con chapeas tiende a disminuir la diversidad de plantas
meliferas, de recuperacion lenta; mientras que promueve que plantas mas competitivas como
las gramineas se establezcan con mayor rapidez en el campo (Mexzon, 1997; Mexzén &
Chinchilla, 2003). Al disminuir la flora melifera las poblaciones de depredadores y
parasitoides se reducen y se da un incremento de los insectos perjudiciales para el cultivo
(Mexzon & Chinchilla, 2003). Por ejemplo, en vifiedos del Mediterraneo se evalud el efecto
del manejo de la cobertura nativa con poda mecanica y el uso de un herbicida. Se encontro
que el 83% de los insectos y el 73% de los parasitoides recolectados estuvo en la cobertura.
Los parasitoides fueron mas abundantes en los lotes con cobertura que en los aplicados con
herbicida, ademas, se encontraron principalmente en el follaje de la cobertura nativa (Mollér
etal., 2021).

5. Metodologia
5.1. Localizacion

El trabajo se realizo en finca La Hilda, situada en el distrito de San Pedro, canton de
Poas, provincia de Alajuela (N 10°5'23.80", O 84°14'2.06"), a una elevacién de 1 250 m.
s.n.m. La precipitacion anual promedio es de 2 600 mm, con una época lluviosa que va desde
mayo a noviembre y la época seca de diciembre a abril. La humedad relativa anual oscila
entre 70% a 80%, mientras que la temperatura promedio anual ronda entre los 21°C a 27°C
(Comité Sectorial Agropecuario de la Region Central Occidental [CSARCO], 2018, p. 8).
Los suelos de la zona pertenecen al orden Andisoles (Mata et al., 2013).

Se trabajé en cinco lotes establecidos a inicios del 2020 con un éarea por lote
aproximada de 1 800 m?, sembrados con la variedad de café T8656 (Catimor) con un afio y
medio de edad aproximadamente, a un eje con distancias de 3.5 m entre hileras y 0.6 m entre
plantas, para una densidad de 4 762 plantas/ha. En cada lote se implementd un método

diferente para el control de arvenses (Cuadro 1).



Cuadro 1. Descripcion de los métodos de control de arvenses aplicados en cinco lotes
sembrados de café en finca La Hilda, Poas de Alajuela durante el afio 2021.

Lote Meétodos de control Descripcion Momento de control

Chapea: cobertura entre 30 a

CBr Coberturas vivas Uso de Brachiaria ruziziensis.
35 cm de altura.

Aplicacion de glifosato (2 L/ha) Aplicacién: arvenses con ~20

Gl Glifosato 3 0 4 veces al afio segun se cm de altura.
requiera.
ch Control fisico con Manejo de la cobertura nativa Chapea: ~30 cm de altura,
chapeas con solo chapeas.
Aplicacion de Basta 15 SL (2
GS Glufosinato de L/ha) + Heat 70 WG (50 g/ha) 3 Aplicacion: arvenses con ~20
amonio + saflufenacil o 4 veces al afio segun se cm de altura.
requiera.
Control quimico con mezcla de Aplicacion: en la banda de
Glufosinato de Basta 15 SL (1 L/ha) + Heat 70 fertilizaciéﬁ
GSb amonio + saflufenacil WG (50 g/ha) en la banda de '
e .- Chapea: arvenses altas (1 mo
+ chapeas fertilizacion y control fisico con ms).

chapeas entrecalle.

5.2. Procedimiento general

Se realizaron tres muestreos de insectos y arvenses durante la época lluviosa, entre
los meses de setiembre y noviembre del 2021. Los muestreos se realizaron aproximadamente
dos semanas después de la aplicacion de los métodos de control de arvenses en los lotes. Se
identificaron y contaron los insectos de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae,

asi como las arvenses acompafantes del cultivo de café y se midio6 su porcentaje de cobertura.

5.3. Determinacion del tamafo de la muestra

Para determinar el tamafio de muestra se utiliz6 la ecuacion 1 (Daniel & Cross, 2018).

Zza/zp(l—p)
D2

N = (1

Donde:
Zq»=nivel de confianza en una distribucion normal al 97,5 % («=0,05) = 1,96.
p= probabilidad de éxito (encontrar insectos en un punto de muestreo) = 0,5.

(1-p) = probabilidad de fracaso (no encontrar insectos en un punto de muestreo) = 0,5.



D= precision (error madximo admisible en términos de proporcion) = 0,25.
N= tamario de la muestra = 15,3664 ~ 15

El tamafio total de la muestra segun la formula aplicada fue de 15 unidades muestrales

divididas en 5 lotes, lo que da como resultado 3 unidades muestrales (transectos) por lote.

5.3.1. Tamafio de la unidad muestral

La captura de insectos con red de barrido se realizo en tres transectos por lote, cada
uno del area de un rectangulo de 21 m? (1 mancho x 21 m largo) (Figura 1A). Se utiliz6 una
trampa Malaise por lote (Figura 1B). Mientras que el muestreo de arvenses se efectud en tres
puntos por transecto (a los 0 m, 10,5 my 21 m), dentro del area correspondiente a un marco
cuadriculado de 1 m de lado (1 m?) (Figura 1A).

1m e
1 800 n?

\\ §
. .

10.5m o \

\

\

A B
21m

Figura 1. Dimensiones y localizacion de los sitios de muestreo en un lote. A. Area del
transecto y localizacion de los puntos de muestreo de arvenses (c). B. Ubicacion de los
transectos de muestreo de insectos en el lote: golpes de red entomoldgica (a) y trampa
Malaise (b).

5.3.2.Esquema de muestreo
Para la distribucién de los transectos en los lotes se utilizé un muestreo sistematico

con un esquema de muestreo en forma de “V” (Figura 1B) (Naranjo, 2008).



5.3.3.Variables evaluadas

Se evaluaron las variables nimero de insectos y numero de arvenses. Para ambos
casos se determinaron el nimero de familias, géneros y/o especies. Ademas, se evaluo el
porcentaje de cobertura de las arvenses en los cinco lotes sometidos a los métodos de control

de arvenses.

5.3.4.Recoleccion de insectos

Las muestras se recolectaron con una red entomoldgica de barrido. Se realizaron 450
golpes de red por muestreo (30 golpes por transecto, 3 transectos por lote, 5 lotes). El
contenido recolectado se deposit6 en bolsas plasticas con dimensiones de 50 cm x 30 cm,
etiquetadas y posteriormente almacenadas en congelacion (-20°C) por 48 horas. Ademas, se
instal6 una trampa Malaise por lote, la cual se muestred al mismo tiempo que se realizaron

lo golpes con la red entomoldgica.

5.3.5.Preservacion de las muestras recolectadas

Se vertio el contenido de cada bolsa congelada por separado a un recipiente tipo
bandeja (40 cm profundidad x 35 cm diametro), y se efectuaron tres lavados con agua a cada
bolsa y se depositd el contenido en el mismo recipiente. EI material vegetal se frotd para
separar los insectos adheridos y, seguidamente se deposito en un recipiente pequefio (Beaker
plastico de 1 L). Luego, el contenido del recipiente pequefio se colo, utilizando un colador
revestido en la parte superior con una tela de “organza” sujetada con prensas. El proceso fue
repetido tres veces. EI material colado se paso a una placa Petri y luego a una bolsa plastica
pequefia (8 x 13 cm), facilitado por un embudo y una piseta con alcohol al 70% v/v. Las
bolsas pequefias se almacenaron en refrigeracion a -5°C, para la posterior extraccion,
identificacion y conteo de los insectos de las familias de interés.

Se extrajo el contenido del frasco de la trampa Malaise instalada en cada lote y se
colocé en un frasco de vidrio con tapa rosca mediante un embudo y una piseta con alcohol al
70% v/v. Una vez en los frascos, se almacenaron en refrigeracion a -5°C para la posterior

extraccion, identificacion y conteo de los insectos de las familias de intereés.

5.3.6. Identificacion taxondmica y conteo de individuos
En la identificacidén taxonémica y conteo de individuos se utilizé un estereoscopio

binocular marca Motic de 10-40X con iluminacién blanca dual para una primera separacion
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de subfamilias y géneros faciles de reconocer. Posteriormente, se utilizaron estereoscopios
de mayor potencia como el Olympus SZX16 con micrémetro ocular y Carl Zeiss Stemi 2000
con lentes oculares W25x/10 y micrometro incorporado, ambos con iluminacion blanca dual.
Se utilizaron las claves taxondémicas morfologicas disponibles publicadas en articulos
(Wharton et al. 1997), libros (Hanson & Gauld, 2006), asi como péginas electronicas
(AntWiki.org y Antweb.org). Ademaés, se compard con especimenes disponibles en la
Coleccion Cientifica del Museo de Insectos (Centro de Investigacion en Proteccion de
Cultivos, Escuela de Agronomia, Universidad de Costa Rica-CIPROC), y bases de datos
digitales. Luego se almacenaron en alcohol al 70% v/v en tubos plasticos de 5 mL rotulados
segun namero de muestra, familia, género y/o especie. Por Ultimo, se depositd una coleccién

“voucher” en la Coleccion Cientifica del Museo de Insectos de insectos CIPROC, UCR.

5.3.7.Muestreo e identificacion de arvenses

La identificacion de arvenses se efectu6 a nivel de familia, género y/o especie en tres
transectos por lote ubicados en las entrecalles (Figura 1B). Se midi6 el porcentaje de
cobertura, en tres puntos del transecto de 21 m?, al inicio (0 m), al medio (10,5 m) y al final
(21 m) (Figura 1A). Para esto se utilizd una cuadricula elaborada con tubo de PVC de />
pulgada de diametro y 1 m de lado (1 m?).

Para la identificacion de arvenses se emplearon claves morfologicas disponibles y se
realizaron comparaciones con especimenes de bases de datos de herbarios. También se
consulté al Dr. Franklin Herrera Murillo especialista en arvenses de la Universidad de Costa
Rica (UCR), sobre la identidad de algunas especies de arvenses.

5.4. Analisis estadistico de los datos

Se elaboraron curvas de rarefaccion-extrapolacion con el software “iNext online”
(Chao, et al., 2014; Chao, et al., 2016), representadas por los nimeros de diversidad de Hill
de orden g=0 (Riqueza), g=1 (Numero de especies igualmente abundantes) y g=2 (Nimero
de especies dominantes). Se emplearon los indices de diversidad alfa: Chao 1, Margalef, asi
como los indices de Shannon-Weiner y Simpson (Cuadro 2); ademas se empleo el indice de
diversidad beta de similitud de Jaccard (Cuadro 2). Todos los indices fueron determinados
utilizando el software PAST4 (Hammer et al., 2001). Asimismo, se compararon los indices

de diversidad de Shannon-Weiner y Simpson entre los métodos de control de arvenses
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utilizando la prueba t Hutcheson (Hutcheson, 1970) disponible en el software PAST4. Por

ultimo, se implementaron los analisis multivariados: analisis de correlacion y analisis de

correspondencia, utilizando el software libre R Core Team (2022), para determinar las

relaciones entre las variables, métodos de control de arvenses, composicion de arvenses y

composicion de insectos.

Cuadro 2. Férmulas y descripcion de los indices de diversidad alfa y beta utilizados en el

estudio.

Indice

Formula

Descripcion

NUmeros de
Hill (90=0g=1y
q=2)

S
qo = Z p;
i=1
S
g1 = exp (—Z piln pi) = exp(Hgp)

i=1

1 1
(21 1p12) D

pi = abundancia proporcional de la
especie i = namero de individuos
de la especie i/numero total de
individuos.

g1 =numero de Hill de orden 1 (Hsh
= Indice de Shannon-Weiner).

g2 = nimero de Hill de orden 2 (D
= Dominancia de Simpson).

q; =

g0 = Riqueza de especies (Daly et al.,
2018; Jost & Gonzalez-Oreja, 2012).

g1 = NUmero de especies igualmente
abundantes o comunes (Daly et al.,
2018; Jost & Gonzéalez-Oreja, 2012).

g2 = NUmero de especies muy
abundantes o dominantes (Daly et al.,
2018; Jost & Gonzalez-Oreja, 2012).

Chao 1

2

a
Chaol=S+—
ao +2b

S: nimero de especies

a: namero de especies
representadas por un individuo
("singletons™).

b: numero de especies
representadas por dos individuos
(“doubletons”).

Estima el numero potencial de
especies de una comunidad segun
nimero de especies raras O menos
abundantes (Moreno, 2001).

Margalef (Dwmg)

D S—1
M3 ™ InN
S = namero de especies.
N = nmero total de individuos.

Considera que existe una relacién
funcional entre el nimero de especies
y el ndmero total de individuos
(Moreno, 2001).
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Shannon—
Wiener (H)

S
— Z pilnpi
i=1

pi = abundancia proporcional de la
especie i = numero de individuos de
la especie i/numero total de
individuos.

Estima la incertidumbre en determinar
a qué especie corresponderd un
individuo seleccionado al azar (Daly et
al., 2018; Moreno, 2001).

Los valores oscilan entre 1 y 5, donde
valores menores a 2 representan
diversidad baja, entre 2 y 3.5 media, y
mayores a 3.5 como diversidad alta
(Medrano et al., 2017).

Dominancia de
Simpson (D)

S
2.
i=1

pi = abundancia proporcional de la
especie i = numero de individuos de
la especie i/nimero total de

Probabilidad de que dos individuos
elegidos al azar pertenezcan a una
misma especie. Muy influenciado por
las especies mas dominantes (Daly et
al., 2018; Moreno, 2001).

Jaccard (J)

individuos.
C

]_a+b—c
a = numero de especies del sitio A.
b = ndmero de especies del sitio B.
C = namero de especies en ambos
sitios Ay B.

Indica la similitud entre dos sitios. Su
rango va de 0 a 1, donde O implica
ninguna especie compartida entre los
dos sitios y 1 que los dos sitios
comparten la misma combinacion de
especies (Moreno, 2001).

6. Resultados

6.1. Abundancia de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en cinco lotes

tratados con diferentes métodos de control de arvenses

Se registraron un total de 609 individuos en los cinco lotes muestreados, 26 géneros

de insectos distribuidos entre las familias Formicidae y Braconidae, ademas de tres
subfamilias dentro de la familia Eulophidae. La familia Formicidae exhibié mayor nimero
de individuos (501) y abundancia relativa (82 %) entre las tres familias de insectos. Dentro
de esta, se recolect6 un total de cuatro subfamilias y siete géneros (Cuadro 3). Los cuatro
géneros que presentaron mayor abundancia fueron Pheidole (60 %), Wasmannia (23 %),
Brachymyrmex (11 %) y Solenopsis (4 %) (Cuadro 3). De estos, solamente Pheidole estuvo
presente en los cinco lotes, los géneros Wasmannia y Brachymyrmex estuvieron ausentes en

el lote GS, mientras que Solenopsis se encontré en los lotes CBr, Gl y Ch.
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Cuadro 3. Subfamilias, géneros, nimero de individuos y abundancia relativa de insectos de
la familia Formicidae recolectados en finca La Hilda, Poas, Alajuela durante la época lluviosa
en el 2021.

Familia Subfamilia Género N° de individuos Abundancia (%)
Myrmicinae Pheidole 300 60
Myrmicinae Wasmannia 116 23
Formicinae Brachymyrmex 55 11

Formicidae Myrrr_1i(_:inae Solenopsis 20 4
Formicinae Camponotus 3 1
Dolichoderinae Dorymyrmex 3 1

n.i n.i 3 1
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex 1 0
Total 4* 7** 501 100

*Subfamilias. **Géneros. n.i=no identificado

Se realizd la identificacion de las especies dentro los géneros de hormigas
(Formicidae) de mayor abundancia. El género con mayor riqueza de especies fue Pheidole
con cinco especies: Pheidole absurda Forel, Pheidole indagatrix Wilson, Pheidole pugnax
Dalla Torre, Pheidole punctatissima Mayr, Pheidole subarmata Mayr (Anexo 1). Los
restantes tres géneros estuvieron representados por una sola especie: Brachymyrmex heeri
Forel, Solenopsis geminata (Fabricius) y Wasmannia auropunctata (Roger) (Anexo 1).

La familia Braconidae presenté mayor riqueza de subfamilias (11) y de géneros (19)
entre las tres familias de insectos (Cuadro 4). Del total de géneros, siete fueron los mas
abundantes: Oenonogastra (25 %), Opius (12 %), Nealiolus (9 %), Bracon (8 %), Homolobus
(7 %), Apanteles (7 %) y Aphaereta (5 %) (Cuadro 4) (Anexo 1). El género Oenonogastra
fue muy abundante en el lote GSb (15 individuos), seguido del género Bracon con cinco
individuos. Mientras que Nealiolus y Opius fueron los géneros mas abundantes en el lote Ch

con cinco individuos cada uno.
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Cuadro 4. Subfamilias, géneros, nimero de individuos y abundancia relativa de insectos de

la familia Braconidae recolectados en finca La Hilda, Poas, Alajuela durante la época lluviosa

en el 2021.
Familia Subfamilia Género N° de individuos Abundancia (%)
Alysinae Oenonogastra 21 25
Opinae Opius 10 12
Helconinae Nealiolus 8 9
Braconinae Bracon 7 8
Homolobinae Homolobus 6 7
Microgastrinae  Apanteles 6 7
Alysinae Aphaereta 4 5
Cheloninae Phanerotoma 3 4
Rogadinae Clinocentrus 3 4
Blacinae Blacus 2 2
Braconidae Eupho_rinae Peristfanus 2 2
Horminae Hormius 2 2
n.i n.i 2 2
Alysinae Microcrasis 1 1
Euphorinae Townesilitus 1 1
Helconinae Diospilus 1 1
Horminae Lysitermus 1 1
Horminae n.i 1 1
Microgastrinae  Venanus 1 1
Microgastrinae  Cotesia 1 1
Microgastrinae  Rasivalva 1 1
Rogadinae n.i 1 1
Total 11* 19** 85 100

*Subfamilias. **Géneros. n.i=no identificado

Segun los resultados, la familia Eulophidae obtuvo la menor cantidad de subfamilias

e individuos entre las tres familias de insectos muestreadas (Cuadro 5). La subfamilia de

mayor abundancia fue Entedoninae con 48 %, seguida de Eulophinae con 26 % (Cuadro 5).

Las subfamilias Entedoninae y Eulophinae se encontraron en los cinco lotes, mientras que

Tetrastichinae solo en los lotes Ch y GSb.
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Cuadro 5. Subfamilias, géneros, nimero de individuos y abundancia relativa de insectos de
la familia Eulophidae recolectados en finca La Hilda, Poas, Alajuela durante la época lluviosa
en el 2021.

Familia Subfamilia N° de individuos Abundancia (%)
Entedoninae 11 48
Eulophidae Euloph_ina_e 6 26
Tetrastichinae 4 17
n.i 2 9
Total 3* 23 100

*Subfamilias. n.i=no identificado

6.2. Rarefaccion y extrapolacion con los nameros de Hill =0, g=1 y g=2 para las
familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en cinco lotes tratados con

diferentes métodos de control de arvenses

Mediante el analisis de rarefaccion y extrapolacion con los nimeros de Hill g=0, g=1
y q=2 (Numeros Efectivos de Especies) se estimd el valor de la cobertura de muestreo. De
acuerdo con la estimacion, el lote CBr obtuvo mayor cobertura de muestreo (98 %), seguido
de GSb (97 %), Gl (92 %), Ch (90 %) y con menor cobertura GS (78 %).

La riqueza (q=0) de las tres familias de insectos estuvo entre 9 y 18 taxones (Figura
2A). Los lotes mas diversos fueron Ch y GSb (18 cada uno), seguidos de Gl (16), GS (10) y
el lote menos diverso fue CBr (9) (Figura 2A). Sin embargo, la extrapolacion de las curvas
para los lotes Ch, GI, GS y GSb indica que la diversidad (q=0) seria la misma con un aumento
del esfuerzo de muestreo (Figura 2A).

El calculo de la diversidad g=1 revel6 que el lote Ch obtuvo mayor nimero de taxones
igualmente abundantes (11.8), en comparacion a los otros lotes (Figura 2B). Los lotes GSb,
Gl y GS presentaron valores similares para g=1 (5.3, 5.1 y 4.6 respectivamente) (Figura 2B).
Por ultimo, CBr presentd el menor nimero de taxones igualmente abundantes (2.7),
difiriendo de los lotes GI, Ch, GS y GSb (Figura 2B).

La diversidad de orden g=2 mostré que Ch obtuvo mayor nimero de taxones
dominantes (7.2) y los intervalos de confianza indican diferencias en comparacion a los otros
lotes (Figura 2C). Los lotes GSb, Gl y GS mostraron valores similares para el nimero de
taxones dominantes (3.5, 2.8; y 2.3 respectivamente) (Figura 2C). Finalmente, CBr presento
menor cantidad de taxones dominantes (1.8), pero no difiere de GS (2.3) (Figura 2C).
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Diversidad de taxones
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7.5+
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Numero de individuos
- Rarefaccién = =+ Extrapolacion

[=®=] cBr [=&=] ch [-=] Gl [=] GS [ GSb
Figura 2. Comparacion de la rarefaccion y la extrapolacion basada en el tamafio de la
muestra, con un tamafio de muestra base de 300 individuos de la diversidad de insectos de
las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae para los nimeros de Hill de orden q=0
(A), g=1(B) y g=2 (C), en cinco lotes sometidos a diferentes métodos de control de arvenses,
en Finca La Hilda Poas de Alajuela durante el 2021. CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. GI =

Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas. GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de

amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil en la banda de
fertilizacion y chapea en entrecalle.
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6.3. Indices de diversidad para las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en
cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de arvenses

Los resultados del estimador Chao 1 (riqueza potencial), muestran que los lotes CBr,
GSb y Ch respectivamente, obtuvieron las estimaciones mas cercanas a la riqueza (q=0) de
insectos de las Formicidae, Braconidae y Eulophidae. El lote CBr obtuvo un taxon menos, el
lote GSb tres taxones mas y en el lote Ch fueron cuatro taxones mas (Cuadro 6), respecto a
lariqueza (q=0) (Figura 2A). Los lotes Gl y GS respectivamente, obtuvieron valores de Chao
1 menores a la riqueza de esas familias de insectos (q=0) (Figura 2A). Se estim6 (Chao 1)
que Gl pudo albergar doce taxones mas y GS siete taxones mas.

En cuanto al indice de Margalef, los resultados reflejan que el lote Ch presento el
valor mas alto (4.03) (Cuadro 6). Asi, este mismo lote obtuvo un valor medio (entre 2 y 3.5)
de equitatividad (Shannon-Weiner) significativamente mayor (2.47) (p<0.05) que los demas
lotes (Cuadro 6). Esto indica que los taxones encontrados estuvieron representados por un
namero similar de individuos. También, este lote (Ch) obtuvo un valor menor de dominancia
(Simpson) de taxones (0.14) (p<0.05), respecto a los demas lotes (Cuadro 6).

El lote CBr obtuvo los valores mas bajos para los indices de Margalef (1.57) y
Shannon-Weiner (0.99) entre todos los lotes (Cuadro 6). El valor del indice de Simpson
(0.56) evidenci6 mayor dominancia de taxones en ese lote (Cuadro 6). No se presentaron
diferencias significativas (p>0.05) entre el lote CBr y el lote GS (Cuadro 6), siendo este
ultimo el segundo menos diverso de acuerdo con los valores de los indices de Margalef,
Shannon-Weiner y Simpson (Cuadro 6).

Los lotes tratados con los métodos de control de arvenses Gl, GS y GSb no
presentaron diferencias significativas para los indices de Shannon-Weiner y Simpson
(Cuadro 6). No obstante, el indice de Margalef resulté ser mayor en GSb, seguido de Gl y

GS respectivamente (Cuadro 6).
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Cuadro 6. indices de diversidad para los insectos de las familias Formicidae, Braconidae y
Eulophidae en cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de arvenses,

recolectados en Finca La Hilda Poas de Alajuela durante el 2021.

) indices
Método de control - .
Chao 1 Margalef ~ *Shannon-Weiner *Simpson
CBr 10 1.57 0.99a 0.56 a
Gl 28 3.19 1.64b 0.36 b
Ch 22 4.03 247 c 0.14c
GS 17 2.60 1.52 ab 0.43 ab
GSb 21 3.14 1.68 b 0.29b

CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. Gl = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas.
GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de
amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacidn y chapea en entrecalle. *Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba t de Hutchenson (p=0.05).

La similitud (Jaccard) entre los lotes no supero el 48 % (Cuadro 7) para la
composicion de insectos de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae. Los lotes que
presentaron mayor similitud fueron GI-GSb, mientras que CBr-GS y Ch-GS presentaron

menor similitud (Cuadro 7).

Cuadro 7. indice de similitud de Jaccard para los insectos de las familias Formicidae,
Braconidae y Eulophidae en cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de

arvenses, recolectados en Finca La Hilda Poas de Alajuela durante el 2021.

Método de control CBr Gl Ch GS GSb
CBr - 0.39 0.42 0.27 0.35
Gl - - 0.42 0.30 0.48
Ch - - - 0.27 0.44
GS - - - - 0.33
GSb - - - - -

CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. Gl = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas.
GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de
amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacion y chapea en entrecalle.

6.4. Abundancia para el conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con métodos de

control de arvenses

Se encontré un total de 40 especies de arvenses acompafiantes al cultivo de café

distribuidas en 19 familias (Cuadro 8). La riqueza de especies estuvo distribuida de la
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siguiente manera: Asteraceae con nueve especies (23 %), Poaceae con ocho especies (20 %),
Brassicaceae, Commelinaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae y Rubiaceae representadas por
dos especies (5 % por familia); por ultimo, las familias Amaranthaceae, Caryophyllaceae,
Cucurbitaceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae, Lythraceae, Malvaceae, Oxalidaceae,
Polygalaceae, Portulacaceae y Verbenaceae compuestas por solo una especie (3 % por
familia) (Cuadro 8).

Las arvenses Bidens pilosa L., Commelina diffusa Burm. f., Iresine diffusa Humb. &
Bonpl. ex Willd., Lepidium virginicum L. y Oxalis corniculata L. estuvieron presentes en
todos los lotes, con diferente rango de cobertura promedio y frecuencia en los puntos de
muestreo (Cuadro 8).

En el lote CBr, Brachiaria ruziziensis R. Germ. & Evrard obtuvo el valor més alto de
cobertura (60 %) y se presentd en el 100 % de los puntos de muestreo. Las plantas 1. diffusa,
C. diffusay L. virginicum se presentaron con frecuencia (52 %, 48 %y 37 % respectivamente)
sin embargo, su cobertura no fue mayor al 8 % (Cuadro 8).

En el lote Gl, I. diffusa presentd mayor cobertura y presencia en los puntos de
muestreo (15 % y 74 % respectivamente) (Cuadro 8). Si bien B. pilosa, C. diffusa y O.
corniculata fueron frecuentes (37 %, 33 % y 30 % respectivamente), ninguna supero el 7 %
de cobertura promedio (Cuadro 8).

En el lote Ch, Paspalum conjugatum P.J. Bergius presentd mayor cobertura y
frecuencia (27 % y 89 % respectivamente). Otras especies abundantes fueron Acmella
radicans (Jacq.) R. K. Jansen (74 %), Galinsoga sp. Ruiz & Pav. (70 %) y C. diffusa (59 %),
con una cobertura promedio que no excedio el 16 % (Cuadro 8).

En el lote tratado con glufosinato de amonio y saflufenacil (GS), P. conjugatum
presentd mayor cobertura (30 %), que Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler y C. diffusa (23 % y
8 % respectivamente) (Cuadro 8). Sin embargo, D. ciliaris y C. diffusa aparecieron con
mayor frecuencia (56 % y 48 % respectivamente) que P. conjugatum (44 %) (Cuadro 8).

La arvense con mayor cobertura y frecuencia en el lote GSb fue A. radicans (18 % y
89 % respectivamente). También presentaron alta incidencia B. pilosa (89 %), Paspalum
paniculatum L. (56 %) y D. ciliaris (52 %), no obstante, no superaron el 10 % de cobertura

promedio (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Familia, numero total de especies, cobertura promedio (%) y frecuencia de
arvenses en cinco lotes tratados con métodos de control de arvenses, muestreadas en Finca

La Hilda Poés de Alajuela durante la época lluviosa en el 2021.

. . Cobertura promedio (%) Frecuencia
Familia Especie
CBr GI Ch GS GSb|CBr GI Ch GS GSb
Amaranthaceae Iresine diffusa 7 15 3 4 3 14 20 4 4 6
Asteraceae Acmella radicans 3* 16 O 18 7 1 20 0 24
Asteraceae Bidens pilosa 7 3 1 9 5 10 10 4 24
Asteraceae Conyza sp. 2* 1 1* 0 1 1 4 1 O 3
Asteraceae Emilia fosbergii 1* 0 2 0 0 1 0 2 0 0
Asteraceae Galinsoga sp. 4 11 15* 6 0 6 19 1 14
Asteraceae Hypochaeris radiata 0 3 0 0 0 0 2 0 0
Asteraceae Jaegeria hirta 0 0 0 0 0 0 3 O 0
Asteraceae Sonchus oleraceus * 0 O 0 2 1 0 0 O 2
Asteraceae Youngia japonica 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0
Brassicaceae Cardamine bonariensis 0 4 3* 0 1* 0 1 1 0 1
Brassicaceae Lepidium virginicum 8 3 4 3 4 10 8 6 5 5
Caryophyllaceae  Drymaria cordata 0 0 3* 0 0 0 0 1 o 0
Commelinaceae  Commelina diffusa 4 7 6 8 5 13 9 16 13 13
Commelinaceae  Tinantia erecta 0 8 0 0 1* 0 2 0 O 1
Convolvulaceae  Dichondra sericea 0 1* 15 O 0 0 1 2 0 0
Convolvulaceae  Ipomoea purpurea 0 23 7 0 0 0 5 6 0 0
Cucurbitaceae Rytidostylis carthagenensis 5 0 0 0 0 2 0 0 0O 0
Cyperaceae Cyperus sp. 0 6 1 0 1* 0o 7 3 0 1
Cyperaceae Killinga brevifolia 3 o 2 2* 3 4 0 3 1 5
Euphorbiaceae Euphorbia hirta 5 0 O 0 0 1 0 0 O 0
Fabaceae Desmodium sp. 0 0o 0 2% 0 0 0 0 1 0
Fabaceae Mimosa pudica 7 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Lamiaceae Marsypianthes chamaedrys 0 0 1* 0 0 0O 0 1 o0 0
Lythraceae Cuphea carthagenensis 6 2 0 0 0 1 2 0 O 0
Malvaceae Sida sp. 0 3* 1 7 2 0 1 5 7 2
Oxalidaceae Oxalis corniculata 2 9 1 3 4 7 9 6 7 8
Poaceae Brachiaria ruziziensis 60 0 O 5 17 |27 0 0 2 8
Poaceae Cynodon nlemfuensis 0 0 0 39 0 0 0 0 5 0
Poaceae Digitaria ciliaris 0 0 0 23 10 0 0 0 15 14
Poaceae Eleusine indica 0 0O 1* 0 2 0 0 1 0 2
Poaceae Oplismenus burmanni 0 0 19* O 23 0O 0 1 0 10
Poaceae Paspalum conjugatum 0 0 27 30 0 0 0 24 12 O
Poaceae Paspalum paniculatum 0 0 10 0 0 4 4 15
Poaceae Sporobolus indicus 0 0 5 1* 0 0 10 O 1
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Polygalaceae Polygala paniculata 0 4 2 0 0 0 1 3 0 0
Portulacaceae Portulaca oleraceae * 0 0 0 0 1 0 0 O 0
Rubiaceae Mitracarpus hirtus 0 12 0 0 0 0 7 0 0O 0
Rubiaceae Richardia scabra 4 4 3 0 3 8 6 2 0
Verbenaceae Verbena litoralis 2* 0 O 0 0 1 0 0 O 0

*Plantas observadas en solo una ocasion, el valor no es promedio. CBr = Cobertura Brachiaria
ruziziensis. Gl = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas. GS = Uso de los herbicidas
Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil en la
banda de fertilizacién y chapea en entrecalle.

A pesar de que las coberturas promedio de las arvenses en Ch y GS fueron similares,
en GS la frecuencia en los puntos de muestreo fue menor. El lote Ch junto al lote GSb
presentaron los valores més altos de frecuencia. Los resultados mostraron que Ch obtuvo el

conjunto de arvenses de mayor cobertura promedio y frecuencia en los puntos de muestreo.

6.5. Rarefaccion y extrapolacion con los nameros de Hill g=0, g=1 y q=2 para el
conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de

arvenses

De acuerdo con el analisis de rarefaccion y extrapolacion para el conjunto de
arvenses, los valores de la estimacion de la cobertura de muestreo mostraron que los lotes
GS y GSb alcanzaron los valores mas altos de cobertura de muestreo (98 %), seguidos de Ch
(96 %), GI (95 %) y con el valor mas bajo CBr (93 %). Evidencia de que el esfuerzo de
muestreo fue suficiente para todos los lotes y se obtuvo la mayoria de la riqueza de arvenses
presente.

La riqueza (g=0) de las arvenses muestreadas fluctud entre 15y 27 especies (Figura
3A). El lote con mayor diversidad de especies fue Ch (27), seguido de GSb (20), CBry Gl
(18 cada uno) y el lote con menor riqueza fue GS (15) (Figura 3A). Los lotes CBr, Gl y GSb
no fueron diferentes entre ellos, pero si lo fueron respecto a Ch y GS. Ademas, se encontrd
diferencias entre Ch y GS (Figura 3A). La extrapolacion indica que la riqueza g=0 podria
igualarse para los lotes CBr, Gl, Ch y GSb si se amplia el esfuerzo de muestreo.

El nimero de Hill de orden g=1 indic6 que Ch obtuvo mayor nimero de especies
igualmente abundantes (18.4) entre todos los lotes (Figura 3B). El lote CBr fue el menos
diverso segun la ponderacion (11.4), seqguido de GS (12.4), mientras que GSb y Gl
presentaron valores similares (14.4 y 14.1 respectivamente) (Figura 3B). Se observo el
mismo patron para la diversidad de especies dominantes (q=2), donde Ch exhibio el mayor
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namero de especies dominantes (13.6), CBr (8) fue el menos diverso (q=2), seguido de GS

(10.5), mientras que GSb y Gl registraron valores similares (11.9 y 11.8 respectivamente)
(Figura 3C).
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Figura 3. Comparacion de la rarefaccidn y extrapolacion basada en el tamafio de la muestra,
con una muestra base de 50 unidades muestrales de la diversidad de especies de arvenses
para el nimero de Hill de orden g=0 (A), g=1 (B) y g=2 (C) en cinco lotes sometidos a
diferentes métodos de control de arvenses, en Finca La Hilda Poas de Alajuela durante el

2021. CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. Gl = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con

chapeas. GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas
Glufosinato de amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacién y chapea en entrecalle.
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6.6. Indices de diversidad para el conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con
diferentes métodos de control de arvenses

De acuerdo con los indices empleados, el control de arvenses por medio de chapeas
(Lote Ch) presento la mayor diversidad de arvenses. Obtuvo mayor indice de Margalef y la
equitatividad de especies (Shannon-Weiner) fue significativamente mayor (p<0.05) entre los
cinco lotes (Cuadro 9). Por altimo, la dominancia de especies (Simpson) fue menor a los
demas lotes, pero solo fue significativamente menor a CBr (p<0.05) (Cuadro 9).

Cuadro 9. indices de diversidad para el conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con
diferentes métodos de control de arvenses, muestreadas en Finca La Hilda Poas de Alajuela
durante el 2021.

stodo d | indices
Metodo de contro Margalef ~ Shannon-Weiner* Simpson*
CBr 3.68 243 a 0.12a
Gl 3.68 2.65ab 0.08 ab
Ch 5.12 291c 0.07b
GS 3.16 2.51 ad 0.09 ab
GSb 3.75 2.67 bd 0.08 b

CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. Gl = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas.
GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de
amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacion y chapea en entrecalle. *Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba t de Hutchenson (p=0.05).

El lote GSb fue el segundo con mayor diversidad de arvenses segun los indices de
Margalef y Shannon-Weiner y Simpson, fue significativamente mayor a CBr, sin embargo,
no fue significativamente mas diverso a Gl y GS (Cuadro 9).

En cuanto a la similitud entre los cinco lotes, el indice de Jaccard no supero el 52%
para el conjunto de arvenses muestreadas (Cuadro 10). Los lotes Ch-GSb y GI-Ch fueron los
mas similares entre si, mientras que los lotes CBr-Ch fueron los menos parecidos entre si
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. indice de similitud de Jaccard para el conjunto de arvenses identificadas, entre
cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de arvenses, muestreadas en Finca La
Hilda Poas de Alajuela durante el 2021.

Método de control CBr Gl Ch GS GSb
CBr - 0.33 0.29 0.32 0.36
Gl - - 0.50 0.32 0.46
Ch - - - 0.35 0.52
GS - - - - 0.46
GSh - - - - -

CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. GI = Uso del herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas.
GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de
amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacién y chapea en entrecalle.

6.7. Relacion entre cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de arvenses,
los insectos de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae; y las especies de

arvenses

El anélisis de correlacion de Pearson sefiala las relaciones positivas y negativas entre
los 10 taxones de insectos méas abundantes y las 11 arvenses de mayor frecuencia (Figura 4).

Los géneros de la familia Formicidae Pheidole, Brachymyrmex, Solenopsis y
Wasmannia se relacionaron mayoritariamente con arvenses de hoja ancha A. radicans, B.
pilosa, I. diffusa, L. virginicum y O. corniculata (Figura 4). Sin embargo, los géneros
Pheidole y Wasmannia estuvieron también relacionados a las arvenses de hoja angosta de la
familia Poaceae, B. ruziziensis y P. paniculatum, respectivamente (Figura 4).

Los géneros de la familia Braconidae: Apanteles, Bracon, Nealiolus, Oenonogastra
y Opius se relacionaron, al igual que las hormigas (Formicidae), principalmente con arvenses
de hoja ancha como A. radicans, B. pilosa, C. diffusa y Galinsoga sp. (Figura 4). No obstante,
los bracénidos se relacionaron con arvenses de hoja angosta de la familia Poaceae. Los
géneros Nealiolus y Opius estuvieron vinculados a P. conjugatum, el género Bracon fue afin
a D. ciliaris y P. paniculatum, por ultimo, el género Oenonogastra se relacion6 con P.
paniculatum (Figura 4).

La subfamilia Entedoninae se asocio principalmente con la arvense de hoja ancha C.

diffusa y con la arvense de hoja angosta P. conjugatum (Figura 4).
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Figura 4. Anélisis de correlacion de Pearson entre las arvenses mas frecuentes y los insectos

de mayor abundancia, muestreados en cinco lotes tratados con diferentes métodos de control
de arvenses en Finca La Hilda Poas de Alajuela durante el 2021. Los circulos indican el nivel
de correlacién, cuanto mas grande sea el circulo mayor es la correlacion. El color azul refleja
correlaciones positivas y el color rojo correlaciones negativas. Los nombres con asteriscos

verdes (*) corresponden a las arvenses.

El andlisis de correspondencia se realizd entre los 10 taxones de insectos mas
abundantes y las 11 arvenses de mayor frecuencia en el estudio. La primera dimension
representd el 38.6% y la segunda representd el 33.3% (Figura 5), sumadas estas dos
dimensiones explicaron, significativamente, el 71.9% de la variacién de los datos (Anexo 1).

Segun este analisis, el lote CBr se relacioné principalmente con hormigas del género
Pheidole y arvenses B. ruziziensis e I. diffusa (Figura 5). El lote GI mostré nexo con los
formicidos Brachymyrmex, Pheidole y Solenopsis y se relaciond con las arvenses I. diffusa,
L. virginicum y O. corniculata (Figura 5). Los insectos mas afines al lote Ch fueron las

avispas braconidas de los géneros Opius y Nealiolus; y los euléfidos de la subfamilia
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Entedoninae (Figura 5). Mientras que las arvenses méas relacionadas al lote Ch fueron
Galinsoga sp. y P. conjugatum (Figura 5).
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Figura 5. Analisis de correspondencia entre las arvenses mas frecuentes y los insectos de
mayor abundancia, muestreados en cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de
arvenses en Finca La Hilda Poéas de Alajuela durante el 2021. La dimension 1 (Diml) y 2
(Dim2) son variables latentes construidas por la combinacién de los datos y en conjunto

explican la mayor parte (%) de la varianza. CBr = Cobertura Brachiaria ruziziensis. Gl = Uso del

herbicida Glifosato. Ch = Control fisico con chapeas. GS = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y
Saflufenacil. GSb = Uso de los herbicidas Glufosinato de amonio y Saflufenacil en la banda de fertilizacion y

chapea en entrecalle.

El lote GS presentd mayor relacién con los euléfidos de la subfamilia Entedoninae y
las arvenses C. diffusa y Galinsoga sp. (Figura 5). Por Gltimo, GSb se relacion6 con avispas
braconidas de los géneros Bracon y Oenonogastra, asi como hormigas del género
Wasmannia; de manera similar, las arvenses relacionados a este método fueron A. radicans,
B. pilosa y P. paniculatum (Figura 5).

La distribucidon espacial de los lotes evaluados en este estudio se reflej6 en el analisis
de correspondencia (Figura 5). El lote CBr estaba dispuesto en campo delante del lote Gl,
mientras que el lote Ch estaba ubicado al lado de GS, este patron fue similar al observado en
el analisis de correspondencia (Figura 5). El lote GSb fue el inico que no mostro este patron,
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a pesar de que en campo colindaba con los lotes CBr y Gl, sin embargo, el anélisis de
correspondencia indico cierto grado de proximidad con estos (Figura 5).

7. Discusioén
7.1. Abundancia de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en cinco lotes
tratados con diferentes métodos de control de arvenses

De las tres familias de himenopteros estudiadas durante esta investigacion, la familia
Formicidae presentd mayor abundancia de individuos recolectados en los cinco lotes. Al
igual que en este estudio, esta familia ha sido muy abundante en cafetales con diversos tipos
de manejo de arvenses y condiciones de sombra (Barbera et al., 2004, Arévalo et al., 2021).
Segln algunos estudios sobre abundancia de insectos en cafetales (Daniati et al., 2018;
Vargas, 2020; Arévalo et al., 2021), Formicidae suele ser mas abundante que las familias
Braconidae y Eulophidae, lo que concuerda con los resultados del presente estudio.
Posiblemente, Formicidae fue mas abundante en esta investigacion debido a su
comportamiento altamente social, organizado en colonias de cientos a miles de individuos
(Fernandez, 2003); y a la dominancia de los formicidos sobre otros insectos (Barbera et al.
2004).

En el presente trabajo se implementd el uso trampas Malaise con el objetivo de
capturar mayor abundancia de himendpteros de las familias Braconidae y Eulophidae. Sin
embargo, las trampas no recolectaron una cantidad significativa de especies e individuos de
las familias mencionadas. Esto contradice lo expuesto por Uhler et al. (2022), sobre las
ventajas de las trampas Malaise en la captura de himenopteros. No obstante, el disefio,
tamafio, materiales y elaboracion de la trampa Malaise pudieron influir en la eficiencia de

captura de estos insectos (Uhler et al., 2022).

7.2. Rarefaccion y extrapolacion con los nameros de Hill g=0, g=1 y q=2 e indices de
diversidad para las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en cinco lotes

tratados con diferentes métodos de control de arvenses

A pesar de que el &rea muestreada para esta investigacion correspondié a una
plantacion agricola, durante la realizacion de este trabajo se encontr6 el 29% de diversidad

de subfamilias y un 8% de los géneros de hormigas reportados para Costa Rica (Cuadro 3)
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(Gutiérrez, 2014). Mientras que se recolectd el 32% del total de subfamilias de Braconidae
descritas para el Neotropico (34) (Wharton et al., 1997).

El esfuerzo de muestreo es importante, ya que la probabilidad de recolectar un
individuo de una especie desconocida puede disminuir si la cobertura de muestreo es
suficiente (Moreno et al., 2011). En este estudio el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
los lotes CBr, GSh, Gl y Ch (més de 90%), no asi para el lote GS donde se estimé que un
22% de los taxones no fueron muestreados.

Los resultados de la rarefaccion y extrapolacion con los nimeros de Hill (=0, g=1y
g=2) y los indices de diversidad (Margalef, Shannon-Weiner y Simpson), indican que el uso
de chapeas en las entrecalles (Lote Ch y GSb) contribuy6 positivamente en la diversidad de
insectos de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae en el periodo de estudio.
Posiblemente, la amplia diversidad de arvenses espontaneas presentes en esos lotes favorecio
el incremento de la diversidad de insectos, como hormigas (Barbera et al. 2004) y
principalmente parasitoides (Bado, 2014). Por otro lado, la aplicacion de herbicidas en los
lotes Gl y GS pudo generar alteraciones en la vegetacion espontanea del cafetal, afectando
negativamente la diversidad de insectos de las familias estudiadas (Perfecto & Snelling,
1995).

De acuerdo con los resultados, el lote CBr obtuvo menor diversidad de especies de
las tres familias estudiadas. Se deduce que la cobertura B. ruziziensis (CBr) no favorecié la
diversidad de insectos de estas familias en el periodo de estudio. De la misma manera, Vargas
(2020), en un cafetal sembrado con esta cobertura (B. ruziziensis), encontré menor diversidad
de insectos en comparacion con otros dos cafetales. EI crecimiento de vegetacion espontanea
en el lote (CBr), estuvo limitada por la cobertura B. ruziziensis. Esto pudo reducir la
diversidad de insectos de las familias estudiadas, principalmente de parasitoides, debido a un
menor acceso a sitios de refugio y recursos como néctar y polen (Marino & Landis, 1996;
Landis et al., 2005).

La similitud (Jaccard) entre lotes fue baja y no supero el 48%. Por tanto, al igual que
se menciond anteriormente para la diversidad, la similitud pudo estar influenciada por el
método de control y la composicion de arvenses de cada lote. Resultados similares han sido
reportados otros cafetales (Barbera et al., 2004; Naranjo & Séenz, 2011) y en el cultivo de
arroz (lkhsan et al., 2020), con valores de similitud entre 25% y 47%, respectivamente.
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7.3. Abundancia para el conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con diferentes
métodos de control de arvenses

Durante el tiempo que se realizo esta investigacion se encontr6 un 40.4% del total de
familias presentes en cafetales de Centroamérica (Cuadro 8) (Girardi, 2020). La flora fue
dominada por especies de las familias Asteraceae y Poaceae, similar a lo encontrado en otros
cafetales de Costa Rica, Brasil, México y Per( (Castro et al., 2019; Girardi, 2020; Vargas,
2020; Arévalo et al., 2021; Rodrigues et al., 2022). El dominio de estas familias pudo deberse
a las interacciones entre el clima y atributos bioldgicos de estas plantas. Por ejemplo, su
dominancia ecoldgica, produccion elevada de propagulos, capacidad de dispersion y
tolerancia a la defoliacion (Rodrigues et al., 2022).

Dentro de las arvenses que se presentaron en los cinco lotes, O. corniculata ha sido
reportada como cobertura espontanea, mientras que C. diffusa como una cobertura noble en
el cultivo de café (Aguero-Alvarado et al. 2018) que protege el suelo y atrae polinizadores
debido a su néctar y polen (Arévalo et al., 2021). Bidens pilosa fue otra arvense comin en
los cinco lotes. El dificil control causado por la alta produccion semillas (méas de 4000/planta)
y la resistencia de esta planta a periodos secos, posiblemente influyé en la presencia en todos
los lotes (Arévalo et al., 2021).

Brachiaria ruziziensis fue la planta de mayor abundancia en el lote CBr, puesto que
fue utilizada como cobertura viva en el lote, esto explica el alto porcentaje de coberturay la
frecuencia en todos los puntos de muestreo (Cuadro 8).

La frecuencia y abundancia de algunas arvenses registradas en los lotes Gl se asocid
al uso de este herbicida. La accién del glifosato sobre plantas no objetivo pudo alterar la
comunidad de arvenses, esto aumentd la frecuencia y abundancia de otras plantas,
principalmente aquellas con tolerancia a este herbicida (Rivera-Ramirez et al., 2021). Como
fue el caso de las plantas I. diffusa (Puricelli & Faccini, 2009) y B. pilosa (Heap & Duke,

2017), reportadas con tolerancia al glifosato.
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7.4. Rarefaccion y extrapolacion con los nameros de Hill g=0, g=1 y q=2 e indices de
diversidad para el conjunto de arvenses en cinco lotes tratados con diferentes

métodos de control de arvenses

La cobertura de muestreo fue suficiente (mas de 93%) para los cinco lotes (CBr, Gl,
Ch, GS y GSb) muestreados en el estudio. Por tanto, se infiere que se obtuvo la mayoria de
la riqueza de arvenses presente en estos lotes.

Los resultados de la rarefaccion y extrapolacion con los nimeros de Hill (=0, g=1y
g=2) y los indices de diversidad (Margalef, Shannon-Weiner y Simpson) indican, que el uso
de chapeas aumento la diversidad de arvenses en lotes Ch y GSh. Estos lotes presentaron
mayor riqueza de arvenses de hoja ancha en comparacién con los otros lotes. Similar a lo
reportado en cafetales con el mismo control de arvenses (chapeas) (Soto-Pinto et al., 2002;
Vargas, 2020). Ademas, tres arvenses de hoja angosta fueron dominantes y presentaron
tolerancia a las chapeas (P. conjugatum, D. ciliaris y C. diffusa). Posiblemente, adaptaciones
reproductivas (produccion de estolones, raices en nudos, gran produccién de semillas y
capacidad de rebrote) expliquen la tolerancia a la chapea de estas arvenses (Ipor & Price,
1992; Acosta & Agiiero, 2002; Isaac et al., 2013; Agliero-Alvarado et al., 2018; CABI, 2022).

En contraste, el lote CBr presenté menor diversidad de arvenses entre los lotes. Esto
pudo ser por la siembra intencional de la cobertura B. ruziziensis, que limito el crecimiento
de mayor diversidad de arvenses. Probablemente, la competitividad de la cobertura limité el
acceso a recursos como luz, agua y nutrientes (Rodrigues et al., 2022). De la misma manera,
este comportamiento se ha registrado en cafetales de Costa Rica, sembrados con esa misma
cobertura (Vargas, 2020).

La similitud (Jaccard) entre los lotes fue mayor al 25% por lo que se consideran
iguales en su composicién de arvenses (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974), siendo los
lotes Ch-GSb los mas similares entre si (Cuadro 10). Similar a lo encontrado por Rodrigues
et al. (2022) en cafetales en época lluviosa. Contrario a esto, Concenco et al. (2014) en un
cultivo agroecologico de café (monocultivo) y otro acompariado de banano, obtuvo valores
de similitud por debajo de los obtenidos en el presente estudio.
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7.5. Relacion entre cinco lotes tratados con diferentes métodos de control de arvenses,
insectos de las familias Formicidae, Braconidae y Eulophidae; y arvenses.

Durante el estudio se presentaron diversas relaciones entre los lotes, los insectos y las
arvenses. El lote CBr (cobertura B. ruziziensis) present6 mayor abundancia del género
Pheidole entre todos los lotes, esto puede estar relacionado al habitat y a factores de
alimentacion. Sobre esto Dias et al. (2013), encontraron mayor abundancia y diversidad de
hormigas omnivoras del género Pheidole en plantaciones de Brachiaria decumbens, que en
parches de bosque cercanos. Los autores mencionan la presencia de otras plantas en el
pastizal, posiblemente, proporcionaron refugio y néctar como fuente de alimento alternativo
para las hormigas. Esto concuerda con lo encontrado en el lote CBr, el cual presentd
crecimiento de otras arvenses, como |I. diffusa y L. virginicum, que pudieron brindar una
fuente alternativa de alimento a hormigas del género Pheidole.

De manera similar, la hormiga S. geminata se encontré en el lote Gl (uso de glifosato)
con mayor abundancia que en los otros lotes. Esta especie prefiere zonas abiertas,
monocultivos o cafetales con poca sombra, baja humedad ambiental y del suelo, y con menor
presencia de arvenses (Barbera et al., 2002). Entorno parecido al lote Gl, donde la cobertura
de arvenses eliminada por la aplicacion del herbicida glifosato, brindando el habitat apto para
S. geminata. Otra relacion encontrada, en el lote Gl fue con la arvense 1. diffusa. Esta especie
presentd mayor frecuencia y cobertura en este lote (GI), la razén pudo ser la tolerancia al
glifosato. En Argentina esta arvense ha sido reportada con problemas de control y tolerancia
a este herbicida, donde se encontr6 que la dosis para controlarla fue mayor que la requerida
para controlar Convolvulus arvensis, Oenothera indecora, Parietaria debilis, Rumex
paraguayensis y Trifolium repens (Puricelli & Faccini, 2009). Por lo tanto, la fuerte relacion
entre S. geminata e I. diffusa (Figura 4), asi como, la presencia de esas especies en el lote Gl
(Figura 5), fueron producto de las condiciones ecoldgicas favorables para S. geminata y la
tolerancia de I. diffusa al herbicida glifosato.

La relacion del lote GS con C. diffusa (Figura 5) evidencié que la aplicacion del
herbicida glufosinato de amonio no fue efectiva contra esta arvense. Sin embargo, se ha
reportado que este herbicida es eficiente en el control de C. diffusa (Isaac et al., 2007), por lo

que, el control en este lote pudo ser afectado por una cobertura deficiente de la aplicacion o

32



debido el lavado del herbicida por la lluvia (Silva et al., 2016), la cual se presentaba en horas
tempranas en el lugar de estudio.

Las relaciones de braconidos con arvenses de la familia Asteraceae (Figura 4), se
pueden explicar principalmente por la frecuencia y distribucion de estas plantas en el campo,
y no por los insectos hospederos asociados a esas plantas (Nascimento et al., 2014). Esto
concuerda con la distribucién de los géneros Bracon, Apanteles y Oenonogastra, cercanos a
las asteraceas B. pilosa y A. radicans (Figura 5). También, para el género Opius proximo a
la asteracea Galinsoga sp. (Figura 5).

Por Gltimo, la distribucion y cercania de CBr-Gl y Ch-GS (Figura 5) se pudo deber a
la proximidad espacial de los lotes durante la investigacion. Por lo que, se infiere que algunas
de las relaciones entre los lotes, los insectos y las arvenses, pudieron estar influencias por

este factor.

8. Conclusiones

Los resultados sugieren que el control de arvenses con chapeas (Lote Ch) contribuyo
positivamente con la diversidad de insectos de las familias Formicidae, Braconidae y
Eulophidae, al igual que con la diversidad de arvenses. De manera contraria, la cobertura
viva B. ruziziensis (Lote CBr) no beneficio la diversidad de los insectos antes mencionados,
ni de las arvenses en esta investigacion.

Los formicidos, bracénidos y euléphidos se relacionaron con la distribucién de las

arvenses en el campo. Esta distribucién pudo estar influenciada por el método de control de
arvenses implementado en cada lote y la cercania de los lotes entre si durante el estudio.
Se puede concluir que, la aplicacion de glufosinato de amonio + saflufenacil en la banda de
fertilizacion y chapeas en la entrecalle (Lote GSbh), pudo brindar un balance entre la
conservacion de la diversidad de los insectos estudiados y el control de arvenses. Esto debido
a que presento los resultados més cercanos al lote mas diversos (Ch = chapeas).

Esta investigacion puede contribuir a visualizar las implicaciones del manejo de
arvenses en la diversidad de insectos de las familias estudiadas. Asi, elegir opciones que
mantengan o0 aumenten su diversidad, por tanto, el control biologico de plagas por

conservacion.
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9. Recomendaciones

Realizar comparaciones entre menor cantidad de tratamientos para distribuir mejor el
esfuerzo de muestreo.

Aumentar el nimero de lotes por tratamiento para visualizar con mayor exactitud la
influencia de los métodos de control de arvenses sobre la diversidad y abundancia de los
grupos de insectos de interés.

Replicar el ensayo en lotes con cafetos de mayor edad y en la época seca, para
observar la influencia de esas variables en la dindmica poblacional de las arvenses y los
insectos de intereés.
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10. Anexos

Anexo 1. Fotografias de los principales taxones de insectos encontrados durante los

muestreos realizados en Finca La Hilda, Poas de Alajuela en el afio 2021.

Pheidole absurda

e

Brachymyrmex heeri

Pheidole subarmata ~
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Solenopsis geminata

3

Wasmannia auropunctata

Nealiolus sp.

Bracon sp.
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Apanteles sp.

Homolobus sp.

Anexo 2. Analisis de Chi-cuadrado para andlisis de correspondencia. El valor de chi cuadrado

de independencia entre las dos variables es igual a 676.9284 (p-valor<0.05).

Eigenvalues

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
Varianza 0.26 0.22 0.11 0.08
% de la varianza 38.6 33.3 16.5 11.6
% acumulado de la varianza 38.6 71.9 88.4 100
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