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Distribucion espacial de huevos de Colias
lesbia (Lepidoptera: Pieridae) en lotes de
alfalfa en la region central de Cérdoba

(Argentina)

Serra, G. V.; N. La Porta, V. Mazzuferiy S. Avalos

RESUMEN

Se estudio la distribucién espacial de huevos de Colias lesbia (F.) en dos lotes
de alfalfa ubicados en Manfrediy en el Campo Experimental de la Fac. de Cs.
Agropecuarias, U.N.C., en la Pcia. de Cérdoba, Argentina, desde 1999 hasta
2002. Se probo el ajuste a las distribuciones de Poisson (patrén aleatorio) y bino-
mial negativa (patrén agregado); se encontré un mejor ajuste a esta Ultima
(p>0,05). La relacién entre la varianza y la media se estudié mediante la ley de
potencias de Taylor y el modelo de regresion de lwao. Ambos métodos mostra-
ron muy buen ajuste a los datos (Taylor R?=0,97, Iwao R?=0,94, p<0,0001). Se
puede concluir con base en ambos modelos que los huevos de C. lesbia en el
cultivo de alfalfa se distribuyen de manera agregada.

Palabras clave: huevos de Colias lesbia, distribucion espacial, ley de poten-
cias de Taylor, modelo de regresion de lwao.
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SUMMARY

The Colias lesbia (F.) eggs spatial distribution on alfalfa fields was studied at the
locations of Manfredi and Experimental station of Fac. Cs. Agropecuarias U.N.C.
in Cérdoba, Argentina, from 1999 to 2002. The Poisson frequency (random pat-
tern) and negative binomial (aggregated pattern) distributions were tested; the
negative binomial model best fit the data (p>0,05). The relationship between mean
and variance was studied both by Taylor’s power law and Iwao’s regression mo-
del. Both models showed good fit to the data (Taylor R?=0,97, lwao R?=0,94,
p<0,0001), coincidently concluding that the Colias lesbia eggs have an aggre-
gated distribution on alfalfa fields.

Keywords: Colias lesbia eggs, spatial distribution, Taylor's power law, lwao’s
regression model.
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INTRODUCCION

La alfalfa es un recurso fundamental para la pro-
duccioén agropecuaria en las regiones templadas del
mundo. Su cultivo en la Argentina ocupa aproxi-
madamente cinco millones de hectareas, de las cua-
les un millén se siembran en la provincia de Cérdo-
ba, donde esta forrajera es basica para la
produccioén de leche y de carne. Ademas, juega un
rol importante en la sustentabilidad de los sistemas
de produccioén por su funcion de recuperacion de
fertilidad y estabilidad edéafica (Pordomingo, 1995).

Larvas de varias especies de lepiddpteros tales
como Colias lesbia (Fab.), Spodoptera frugiperda
(Smith) y Rachiplusia nu (Guen.), se desarrollan en
el cultivo de alfalfa consumiendo sus hojas, que es
la parte de mayor valor del cultivo. Colias lesbia, co-
nocida como oruga de la alfalfa, es considerada pla-
ga principal en este cultivo, pues todos los afios pro-
duce ataques en los meses de verano pudiendo
provocar una pérdida equivalente a uno o dos cor-
tes de forraje en areas como el norte de Buenos Ai-
res, La Pampa, Entre Rios, Cérdoba y Santa Fe (Cur-
vetto y Ves Losada, 1980; Imwinkelried et al., 1992).

El conocimiento de la distribucion espacial de las
poblaciones de insectos es fundamental en estudios
de ecologia. En poblaciones donde los individuos
estan distribuidos aleatoriamente, es decir de ma-
nera independiente unos de otros, la varianza (02)
de la densidad poblacional es proporcional a la me-
dia (u) (Southwood, 1978). Sin embargo, el mismo
autor destaca que en las poblaciones naturales la
presencia de un individuo no es independiente de
la presencia de otro; la atraccion mutua lleva a la for-
macion de patrones agregados de distribucion es-
pacial, lo cual hace que la varianza de la densidad
sea mayor que la media (o? > u). En cambio, la re-
pulsién mutua produce patrones regulares de dis-
tribucién espacial de los individuos, resultando la
varianza de la densidad menor que la media (0? <

w) (Southwood, 1978). En poblaciones naturales, la
distribucion completamente aleatoria del nimero de
individuos por unidad de superficie es sélo un pun-
to de la serie continua de posibles distribuciones
que van desde la distribucion regular hasta una al-
tamente agregaday es, por lo tanto, poco comun
(Taylor, 1961).

El patréon espacial es una de las propiedades
ecolbégicas mas caracteristicas de las especies. A
diferencia de las tasas de crecimiento y reproduc-
cion, las cuales a menudo varian entre generacio-
nes, la distribucion espacial presenta parametros al-
tamente especificos (Taylor, 1961). Desde un punto
de vista aplicado, el interés se centra en disponer
de la informacién apropiada para la elaboracion de
planes de muestreo, ya que pueden no ser confia-
bles sin un conocimiento de la distribucion espacial
subyacente (Taylor, 1984).

A partir del conocimiento del patréon espacial de
una especie, se pueden elaborar planes de mues-
treo secuénciales. Estos permiten estimar la media
poblacional con un nivel de precision fijado por el
investigador y son relativamente faciles de imple-
mentar, aunque en algunas situaciones pueden re-
querir de un elevado esfuerzo de muestreo.

Para describir el patrén espacial los investigado-
res han utilizado funciones de distribuciones (mo-
delos de probabilidad) del numero de individuos por
unidad de muestreo, ordenados en tablas de fre-
cuencias (Aragén y Harcourt, 1977; Yuen-Shaung et
al.,, 1983). A menudo, un juego de datos de campo
puede ser explicado por mas de un modelo estadis-
tico (Taylor, 1961). Este inconveniente es salvado
describiendo el patron espacial mediante el uso de
alguna relacion entre la varianza y la media, como
las propuestas por Taylor (1961) y por lwao (1968),
en lugar de un modelo probabilistico.

En la Argentina, es escaso el conocimiento sobre
el patrén de distribucion espacial de huevos de C .
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lesbia en alfalfa. Hasta la fecha se dispone de un
Unico trabajo, el de Aragén y Harcourt (1977) en la
localidad de Marcos Juarez, provincia de Cérdoba.
En el mencionado trabajo, se caracteriza el patrén
de distribucién espacial ajustando 16 muestras a los
modelos de Poisson y binomial negativo, y se esti-
man sobre la base de estas 16 muestras los para-
metros de la ley de potencias de Taylor. Sin embar-
go, los muestreos para la estimacion de los
parametros de ley de potencias de Taylor, deberian
cubrir varfas campanas y un rango de sitios equiva-
lentes a aquellos donde normalmente crece el cul-
tivo (Taylor, 1984). Por otro lado, el indice b de la ley
de potencias de Taylor puede no ser consistente de
un sitio a otro a lo largo del continente, y puede es-
tar influenciado por ciertas préacticas agricolas co-
mo el uso de insecticidas (Binns and Nyrop, 1992).
Ademas, las condiciones agrocliméaticas de Marcos
Juarez no son las mismas que las de la region cen-
tral de la provincia, ya que dicha localidad pertene-
ce a una zona subhumeda humeda, mientras que la
region central de Cérdoba pertenece a una zona
subhumeda seca (Thornthwaite and Mather, 1955;
Defina et al., 1966). Por otro lado, no hay trabajos en
la Argentina que estudien la relacion entre la varian-
za de la densidad de huevos de Colias lesbiay la
media mediante la metodologia propuesta por Iwao
(1968).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el pa-
tron de distribucion espacial de huevos de Colias
lesbia en lotes de alfalfa en la regién central de la
provincia de Cérdoba mediante ley de potencias de
Taylor, método de regresion de lwao y ajuste de las
frecuencias observadas a las distribuciones de Pois-
son y binomial negativa.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio y muestreo

El estudio se llevd a cabo en dos lotes de alfalfa
en la provincia de Cérdoba, Argentina, distantes 50
km entre si: un lote ubicado en el Campo Experimen-
tal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de Cérdoba (Campo FCA)
Latitud 31°29' S, Longitud 64° 00' Wy el otro en la
Estacion Experimental INTA Manfredi (EEA Manfre-
di) Latitud 31° 49' S, Longitud 63° 46" W con una pre-
cipitacion media anual de 759 mm y una tempera-
tura media anual de 16,8 °C. Los valores mensuales
histéricos de precipitacion y temperatura media se
muestran en la Figura 1. La superficie muestreada
fue de una hectarea en cada sitio. Los muestreos en
ambas localidades se realizaron en las camparias
agricolas comprendidas entre 1999 y 2002 inclusi-

ve. Se recolectaron en total 78 muestras, 42 en Cam-
po FCA y 36 en EEA Manfredi. Cada muestra estu-
vo compuesta de 20 unidades muestrales de 5 ta-
llos de alfalfa cada una seleccionados al azar,
totalizando 100 tallos por muestra; el lote se reco-
rrio a través de sus diagonales y se descartaron las
borduras. Los tallos se revisaron individualmente en
laboratorio y se registrd el nimero de huevos. La me-
dia (m) y la varianza (S?) fueron estimadas para ca-
da muestra.

Distribucion espacial

Se utilizaron dos modelos estadisticos para ana-
lizar la distribucion espacial de huevos de C. lesbia:

Distribucion de Poisson: se caracteriza por pre-
sentar la varianza igual a la media (02 = w).

La probabilidad de obtener x individuos en una
determinada muestra esta dada por la siguiente
ecuacion:

P(x)=e™.(m/x!)

Donde P(x) es la probabilidad de encontrar xin-
dividuos en una unidad muestral; m es la media po-
blacional del niumero de individuos por unidad
muestral y e es la base del logaritmo natural; x el
numero de individuos por muestra.

Distribucion binomial negativa: se caracteriza por
que la varianza es mayor que la media (6% > u). Es-
ta distribucion posee dos parametros, la media uy
el exponente k (k>0). La probabilidad de obtener x
individuos en una determinada muestra esta dada
por la siguiente ecuacion:

P(x)=(1+m/k)*. (k+x-1)I/x!(k-1)!.(m/m+k )

Donde P(x) es la probabilidad de encontrar x in-
dividuos en una unidad muestral; x el promedio po-
blacional del nimero de insectos por unidad mues-
tral y k es un parametro que caracteriza a la
distribucion binomial negativa y que se interpreta
como un indice de agregacion. Valores de K proxi-
mos a cero indican agregacion, mientras que con
valores crecientes, mayores que ocho, la distribu-
cion se aproxima y eventualmente es idéntica a la
distribucion de Poisson (Southwood, 1978).

El ajuste de los datos observados a las distribu-
ciones de frecuencias tedricas se hizo mediante la
prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado (X?)
maximo verosimil con Nc-Np-1 grados de libertad y
con un nivel de significacion a=0,05. Donde Nc= nu-
mero de clases de la distribucion de frecuencias, y
Np= numero de parametros de la distribucion, si-
guiendo la metodologia desarrollada en Pedigo y
Zeiss (1996). Se utilizé para este andlisis el médulo
Fitting del programa ENSTAT 4.0 (Klubertanz and
Evanson, 1996).
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La relacion entre la varianza y la media fue carac-
terizada mediante la ley de potencias de Taylor (Tay-
lor, 1961) y mediante el modelo de regresion de lwao
(Ilwao, 1968). Los coeficientes de la ley de potencias
de Taylor S?>=m?, fueron estimados mediante una re-
gresion lineal del logaritmo de la varianza sobre el
logaritmo de la media del nimero de individuos por
unidad muestral. La pendiente de la ecuacion de re-
gresion log S?= a + b log m es considerada un indi-
ce de agregacion que se interpreta de la siguiente
manera: b=1 indica patron aleatorio, b<1 patrén uni-
forme o sub disperso y b>1 indica patron agregado
o sobre disperso. El coeficiente a es un factor de es-
cala (Southwood, 1968).

Para calcular los coeficientes de la regresion de
lwao, se estimé primero el indice de apifiamiento
medio m* para cada muestra mediante la formula

m*=m+(S%/m)-1

Donde my S?representan la mediay la varianza
de cada muestra (Lloyd, 1967); la relacion entre m*
y mse caracterizé mediante analisis de regresion li-
neal. El coeficiente a de la ecuacion m*=a + .m, re-
presenta un indice de contagio béasico, donde a +1
es una medida del tamafio de los grupos. El para-
metro p es considerado un indice de contagio den-
sodependiente (lwao, 1968).

Se compararon los parametros de estas dos re-
gresiones entre localidades mediante la incorpora-
cion de variables auxiliares (variables dummy) al
andlisis de regresion (Draper & Smith, 1998). Como
no hubo diferencias significativas entre localidades
pruebat (p<0,05), se procedi6 a realizar los estu-
dios de la relacion varianza media con los datos de
las dos localidades.

Hubo 10 muestras en las que se registré un uni-
co huevo en un unico tallo (subelemento). Estas
muestras fueron excluidas de todos los analisis, por-
que los valores de S? y m estan restringidos a una
Unica observacion (S? =m), lo cual conduce a la
pseudo aleatoriedad (Hamilton and Hepworth,
2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la distribucion temporal de
los huevos de C. lesbia en los tres afios de estudio
para las dos localidades. En la campafia 99/00, el
pico de ovoposicion en el Campo FCA fue de 4,8
huevos por unidad muestral y se registré el
10/05/2000, mientras que en EEA Manfredi, el pico
de 3,25 huevos por unidad muestral fue mas tem-
prano, registrandose el 08/03/2000. De las tres cam-
pafas estudiadas, la correspondiente al 2000/01 fue
la de mayor actividad de ovoposicién. En esta cam-

Tabla 1. Resultados de la prueba de bondad de ajuste de Chi-
cuadrado de las frecuencias observadas contra las frecuencias
esperadas para las distribuciones binomial negativa y de Poisson
en Campo FCA y EEA Manfredi para el nimero de huevos por
muestra de Colias lesbia en alfalfa. (nivel de significacion a=5%)

Distribucién de Poisson

Acepto  Rechazo  Ajuste a ambas

distribuciones
Campo FCA 4 3 5
EEA Manfredi 3 4 5
Total 7 7 10

Distribucion binomial negativa

Acepto  Rechazo  Ajuste a ambas

distribuciones
Campo FCA 11 2 5
EEA Manfredi 7 - 5
Total 18 2 10

pafa el pico de ovoposicion, simultaneo en las dos
localidades, se registro el 15/02/2001 y fue de 6,35
y de 8,35 huevos por unidad muestral para Campo
FCA y para EEA Manfredi respectivamente. Mien-
tras que en la campafia 2001/02 la actividad de ovo-
posicion fue muy inferior respecto a las camparias
anteriores, y los picos de ovoposicion fueron coin-
cidentes hacia fines de abril, registrandose los va-
lores de 1,5y 0,6 huevos por muestra para Campo
FCA 'y para EEA Manfredi, respectivamente.

Distribucion espacial

La Tabla 1 muestra un resumen de las pruebas
de bondad de ajuste de Chi-cuadrado de la distri-
bucion de huevos de C. lesbia, a las distribuciones
binomial negativa y Poisson para las localidades de
Campo FCA y EEA Manfredi

En Campo FCA se encontraron huevos en 42
muestras. De éstas, 11 presentaron buen ajuste s6-
lo a la distribucion binomial negativa, y en 2 mues-
treos se rechazo esta distribucion. En 19 fechas de
muestreo no fue posible probar el ajuste a esta dis-
tribucion por falta de clases de frecuencias. Ade-
mas, 4 muestras ajustaron sélo a la distribucion de
Poisson y se la rechazé en 3 casos. No fue posible
ajustar esta distribucion por falta de clases de fre-
cuencias en 30 fechas de muestreo. En 5 fechas de
muestreo la distribucion de huevos ajusté tanto a la
distribucion binomial negativa como a la de Poisson.

En EEA Manfredi se registraron huevos en 36 fe-
chas de muestreo, de las cuales 7 presentaron buen
ajuste solo a la distribucion binomial negativa. No
fue posible probar el ajuste a esta distribucién por
falta de clases de frecuencias en 24 fechas de
muestreo. Por otra parte, 3 de los 36 muestreos ajus-
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Figura 1. Precipitacion media mensual y temperatura media mensual (datos histéricos) para la EEA Manfredi.

taron solo a la distribucion de Poisson, y se la recha-
z6 en 4 casos, mientras que no fue posible probar
el ajuste por insuficiente cantidad de clases de fre-
cuencias en 24 fechas de muestreo. En esta locali-
dad hubo 5 muestras que ajustaron a ambas distri-
buciones.

Teniendo en cuenta ambas localidades, y consi-
derando sélo las muestras que ajustaron a una uni-
ca distribucion, se observé que presentaron buen
ajuste 18 de las 20 muestras en que fue posible pro-
bar el ajuste a la distribucion binomial negativa. Por
otra parte, de 14 fechas en que fue posible probar
el ajuste a la distribucion de Poisson se la aceptd en
7 casos. El mejor ajuste de los datos a la distribu-
cién binomial negativa (prueba diferencia de pro-
porciones; p=0,017) parece indicar una tendencia
de los huevos al patréon espacial agrupado.

La regresion lineal entre el log S?y el log m con
un R?=0,94 (n=68), fue altamente significativa
(p<0,0001). La pendiente b=1,20, resulté significa-
tivamente mayor que la unidad (F=29,13; gl=1;
p<0,0001), lo que indica un patrén agregado de los
huevos (Figura 3).

Este patron de distribucion agregado de los hue-

vos de C. lesbia fue coincidente con los resultados
reportados por Aragén y Hourcourt (1977), aunque

el coeficiente (b=1,43) de la relacion entre la varian-
za y la media obtenido por estos autores fue mayor
que el encontrado en este estudio. Esta discrepan-
cia puede deberse a diferencias ambientales entre
localidades, y en mayor medida al menor nimero de
muestras utilizadas por aquéllos para caracterizar
esta relacion (n=16), lo cual se tradujo en un menor
rango de densidades medias de huevos por mues-
tra.

Para estudiar el patréon espacial mediante el mé-
todo de regresion de lwao, se procedié de manera
similar a lo realizado con la ley de potencias de Tay-
lor, verificandose que no hubo diferencias significa-
tivas de ordenadas al origen y de pendientes de re-
gresion lineal entre ambas localidades.

La regresion lineal entre la media de la densidad
de huevos y el indice de apifiamiento medio m*, con
un R?=0,93 (n=68), fue altamente significativa
(p<0,0001) (Figura 4). El coeficiente a=0,08 de la re-
gresion no resulté significativamente diferente de
cero (F=0,64; gl=1; p=0,43). Un coeficiente de ce-
ro indica que el componente basico de la distribu-
cion es el individuo. En efecto, Colias lesbia coloca
sus huevos de manera individual. La pendiente de
la regresion b=1,36 resulto significativamente ma-
yor que 1 (F=58,04; gl=1; p<0,0001), lo que indica,
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Figura 2. Distribucion temporal del nimero medio huevos por muestra de Colias lesbia en tres afios de estudio para las localidades de

a) Campo FCA y b) EEA Manfredi.
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Figura 3. Relacion entre la varianza y la media del nimero de
huevos de C. lesbia por muestra.

al igual que la ley de potencias de Taylor, que la dis-
tribucion espacial de los huevos es agregada.

El nimero de fechas de muestreo utilizados en
este trabajo (n=68) para estudiar la distribucion es-
pacial de huevos de C. lesbia, resulté adecuado, ob-
teniéndose coeficientes confiables desde el punto
de vista predictivo (Taylor R?=0,94; lwao R?=0,93).

El uso de modelos estadisticos de distribucion de

frecuencias permitio caracterizar el patron espacial
de los huevos de C. lesbia. No obstante, estos mo-
delos muestran algunas limitaciones en su aplica-
cion. El numero de muestras que ajustaron tanto a
la distribucién binomial negativa como a la distribu-
cion de Poisson, y el rango de variabilidad muy am-
plio del coeficiente K de la distribucion binomial ne-
gativa de (0,029 a 8,485, con algunos valores
extremos que tienden a infinito), ponen de manifies-
to lo inapropiado de calcular un K comun. Este va-
lor de K es necesario para elaborar planes de mues-
treo a partir de poblaciones caracterizadas mediante
la distribucion binomial negativa. Este inconvenien-
te no se presenta en los modelos de Taylor e lwao,
ya que caracterizan la distribucion espacial de ma-
nera independiente de la distribucion de frecuen-
cias subyacente.

CONCLUSIONES

Colias lesbia coloca sus huevos de manera indi-
vidual, siguiendo un patrén espacial de tipo agrega-
do, como lo confirman de manera coincidente los
distintos métodos utilizados.

La caracterizacion de un patrén espacial de tipo
agregado de huevos de C. lesbia a través de los
coeficientes de las regresiones aqui presentadas,
constituye la base para la elaboracién de planes de
muestreo secuencial, que permitiran evaluar las den-
sidades de huevos de este lepiddptero con el nivel
de precision deseado.
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