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RESUMEN

Se evalud la preferencia de Glycaspis brimblecombei entre noviembre de 2003 y
febrero de 2004 en 7 especies de Eucalyptus, incluyendo E. leucoxylon, E. camaldulensis,
E. tereticornis, E. sideroxylon, E. diversicolor, E. gunni, y E. cladocalyx, en tres areas

bioclimaticas de la region metropolitana (Colina, Lampa y Santiago).

Se seleccionaron aleatoriamente 6 ramas de 30 cm de 3 arboles de cada una de las
especies identificadas, usadas para determinar la densidad de ninfas por cm2. Cada
punto de muestreo se visitd 4 veces, con una periodicidad aproximada de 22 dias. Ninfas

vivas sélo fueron encontradas en E. camaldulensis y E. tereticornis.

En Colina so6lo se verificd la presencia de G. brimblecombei en E. camaldulensis, con
un promedio de 0,177 ninfas por cm?® Una prueba t se realiz6 para estudiar el
comportamiento de G. brimblecombei en Lampa, donde no hubo un contraste significativo
en la preferencia por ejemplares de E. camaldulensis y E. tereticornis (0,328 y 0,375
ninfas por cm? para cada especie, respectivamente); ademas se determind a E.
diversicolor y E. sideroxylon, como especies sin interés para el psilido. En Santiago, se
2

alcanz6 un promedio de 0,632 ninfas por cm?en E. camaldulensis y 0,675 ninfas por cm

en E. tereticornis, niveles que se determinaron similares por medio de una prueba t.

La mayor densidad de ninfas se observé en Santiago, tanto para ejemplares de E.
camaldulensis y E. tereticornis, contrario a lo esperado, ya que es aqui donde se produce
la mayor cantidad de horas-frio y la menor acumulacion de dias grado, condiciones que

se estima limitan el desarrollo de los insectos.



SUMMARY

The preference of Glycaspis brimblecombei among 7 species of Eucalyptus, including
E. leucoxylon, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. sideroxylon, E. diversicolor, E. gunni,
and E. cladocalyx, was evaluated from November 2003 through February 2004, in three

bioclimatic areas of the Metropolitan Region of Chile (Colina, Lampa and Santiago).

Six twigs 30 cm long were collected randomly from 3 trees of each of the species
identified, to determine the average density of nymphs per cm?. Each sampling place was
visited 4 times, approximately every 22 days. Living nymphs were found only on E.

camaldulensis and E. tereticornis.

The presence of G. brimblecombei was verified only on E. camaldulensis in Colina, with
an average of 0.177 nymphs per cm?. A “t” test was conducted to study the behavior of G.
brimblecombei in Lampa, where there was no significant difference in preference for plants
of E. camaldulensis and E. tereticornis (0.328 and 0.375 nymphs per cm? for each species,
respectively); E. diversicolor and E. sideroxylon were determined without interest for the
psilid. In Santiago, means of 0.632 and 0,675 nymphs per cm? which were found
statistically similar in a “t” test, were obtained on E. camaldulensis and E. tereticornis,

respectively.

The greatest density of nymphs was observed in Santiago, both on plants of E.
camaldulensis and E. tereticornis, contrarily to expectations, as here it does occur the
largest amount of cold hours, and the least accumulation of degree days, conditions which

supposedly limit development of insects.
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INTRODUCCION

El nimero de plagas forestales exodticas de reciente introduccion en Chile ha
aumentado en los ultimos afios, debido entre otras causas al aumento del intercambio
comercial con otros paises. Asi, en los ultimos afios se ha registrado el ingreso de plagas
de importancia econémica como Gonipterus scutellatus Gyllenhal, Tremex fuscicornis F.,

Phoracantha recurva Newman, ademas de otros organismos.

Ademas de las plagas mencionadas, existe un nuevo foco de preocupacion, la
deteccién en el 2002 por el Servicio Agricola y Ganadero de arboles de Eucalyptus
infestados por Glycaspis brimblecombei Moore, conocido comunmente como el “psilido de
los eucaliptos rojos”. Este insecto succionador de savia puede causar la muerte de

plantas luego de infestaciones sucesivas.

Si bien en Chile no existen grandes superficies forestadas con los denominados
eucaliptos rojos (Eucalyptus camaldulensis Dehn, E. tereticornis Smith, E. blakelyi Maiden
y otros), existen algunas plantaciones en la zona centro y norte donde el recurso
maderero es escaso, y por ende con un alto valor para los usuarios. Asimismo, estas
especies son usualmente utilizadas para fines ornamentales y de restauracion en las
zonas urbanas y peri urbanas, por lo que esta plaga podria causar un fuerte impacto

economico, social y ambiental.

En general, G. brimblecombei ha sido poco estudiado, debido a su aparicién reciente
en focos de preocupacién fuera de su distribucidén natural, como en EE.UU., México y
Brasil. En estos paises se ha convertido rapidamente en una plaga de dificil erradicacion
y control, principalmente por la falta de depredadores naturales y el bajo efecto del control

quimico.

Los estudios de seleccion de especies hospederas directamente en el campo
permiten, entre otras posibilidades, determinar la importancia ecolégica del
comportamiento de plagas aparentemente insignificantes (Enbrode y Bernays, 1997). Por
ello, este estudio se enmarca en la necesidad de conocer la conducta de G.
brimblecombei como nueva plaga, con el fin de evaluar su preferencia por especies
distintas del género Eucalyptus en la Regién Metropolitana. Para ello se contempla el

cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:



Determinar las especies hospederas de G. brimblecombei en el area de estudio.

Cuantificar la poblacién de ninfas de G. brimblecombei para cada una de las especies

hospederas.

Relacionar el nivel de poblacion de ninfas de G. brimblecombei con la especie

hospedera y con la zona bioclimatica en la que se desarrolla.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes Generales

Glycaspis brimblecombei Moore pertenece al Orden Homoptera y Familia Psyllidae.
La primera identificacion la efectué Moore en 1964, en Brisbane, Australia; cuatro afos
mas tarde, su presencia se verificé en Queensland y New South Wales (Artigas, 1994,
Garrison, 2001).

La familia Psyllidae esta compuesta por insectos pequefos que poseen una gran
capacidad de saltar, gracias a patas posteriores mas desarrolladas en musculatura, pero
incapaces de lograr un vuelo prolongado a pesar que ambos sexos tienen estructuras
alares completas. En general miden 2 a 10 mm de longitud y su apariencia se asimila a

una chicharra en miniatura (Artigas, 1994).

El género Glycaspis estda compuesto por 127 especies, agrupadas en 3 subgéneros.
La mayoria de las especies esta asociadas al género Eucalyptus y solo 12 se asocian con

Melaleuca spp. (Moore, 1970).
1.2 Ciclo de vida

Al igual que otros psilidos, G. brimblecombei se desarrolla en una metamorfosis
gradual, con huevos, ninfas y adultos. Todos los estados de vida pueden encontrarse
tanto en follaje nuevo como maduro. En Australia, su lugar de origen, puede tener 2 a 4
generaciones al afio, con una densidad mayor en los meses mas calidos durante algunas
semanas; cuando las temperaturas bajas se prolongan, la duracion del ciclo puede llegar
a varios meses. En areas costeras templadas se pueden encontrar todos los estados de

desarrollo a lo largo del afo (Garrison, 2001).
1.2.1 Huevos

Segun Dahlsten (2003) y Olivares et al (2003), G. brimblecombei es una especie
multivoltina. En general pone los huevos en hileras, agrupados o bien aislados, tanto en
el haz como en el envés de las hojas, en numero de 5 a 15 por hilera 'y 50 a 100 por hoja
(Dahlsten, 2002). Recién puestos, los huevos son blancos y luego se tornan amarillos;

estan provistos de un pedicelo basal con el que se fijan a la superficie foliar, que ademas
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le permite absorber agua de su hospedero. En su interior se translucen los futuros ojos

rojos de la ninfa de primer estadio (Artigas, 1994) (Figura 1).

Figura 1. Huevos de G. brimblecombei sobre hoja de Eucalyptus sp.

Fuente: Félix Hidalgo.
1.2.2 Ninfas

Las ninfas, similares a afidos apteros, pueden ser de color amarillo anaranjado o
marron, con algunas manchas mas oscuras; el térax es anaranjado y los rudimentos
alares gris oscuro (Figura 2). Su tamafio varia entre 1,5 a 2 mm (ifiiguez, 2002; Dahlsten
et al, 2003; Olivares et al, 2003). EIl desarrollo de la ninfa tiene 5 estadios, de los cuales

el primero presenta mayor movilidad (Olivares et al, 2003) (Figura 3).

Figura 2. Vista superior e inferior de ninfa de G. brimblecombei.

Fuente: Félix Hidalgo

La caracteristica mas relevante de la ninfa de este psilido es la formaciéon de una

particular cubierta azucarada cénica para proteccion. Los aborigenes australianos la
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denominaron “lerp”, que significa casa. Si este lerp es retirado de forma mecanica o por
el lavado de la hoja, la ninfa vuelve a construir uno nuevo para protegerse de la

exposicion al ambiente (Garrison, 2001; Dahlsten et al, 2003).

Las ninfas construyen el lerp excretando una secrecion azucarada gelatinosa desde
su extremo posterior. El lerp alcanza un tamafo de unos 3 mm de ancho por 2 a 3 mm de
alto. Estas cubiertas escamosas estan compuestas de capas hemisféricas ensambladas,

de color blanco, y asemejan a una escama con algunos pocos hilos de azucar (Ifiguez,

2002).
i}
. ) _ .
{1
3
4
5 mm

Figura 3. Referencia de tamafio de ninfas de G. brimblecombei.

Fuente: Félix Hidalgo.
1.2.3 Adultos

G. brimblecombei presenta dimorfismo sexual, que consiste en un ligero aumento en
el tamafio de las hembras, las que segun IAiguez (2002) alcanzan entre 2,5y 3,1 mm de
longitud. En forma amplia, la literatura menciona que un adulto de G. brimblecombei mide
entre 3 a 6 mm (1/4 de pulgada) de longitud (Garrison, 2001; Dahlsten et al, 2003). En
general, los adultos son de color verde claro, aunque se cita una gran variedad de

colores, entre los cuales se encuentran tonos rojos y amarillos (Figura 4).



e

Figura 4. Macho adulto de G. brimblecombei.

Fuente: Félix Hidalgo.

Los adultos machos y hembras de Glycaspis son similares en su morfologia externa,
pero pueden ser distinguidos facilmente al observar la forma y colorido del abdomen, y la
conformacion de los érganos genitales propios de cada sexo. El abdomen del macho es
alargado y oscuro, con manchas negras sobre el dorso y el extremo apical de forma
triangular, redondeado distalmente en vista dorsal, que termina en los paraproctos
(“Claspers”) caracteristicos de los machos, evidentes s6lo cuando se observa el abdomen
en vista lateral. En cambio, el abdomen de la hembra es de color verde claro, mas
abultado y de forma semi rectangular, que se angosta gradualmente en direccién del
apice; las membranas pleurales son amplias, parcialmente visibles en vista dorsal
producto de los huevos contenidos en su interior. En general, las hembras son mas
grandes que los machos, y en el extremo del abdomen se observa la placa subgenital

muy proyectada, valvas y demas estructuras tipicas del aparato reproductor femenino."

La caracteristica que marca la diferencia con otros psilidos es la presencia en la
frente, justo bajo los ojos, de conos genales largos. Ademas, es caracteristica la forma en
que se ubican sus alas, que se sostienen como una cubierta sobre el abdomen (Garrison,
2001; idiguez, 2002).

! José Mondaca. Unidad de Control y Vigilancia de Plagas Forestales Cuarentenarias del SAG

Regién Metropolitana, comunicacion personal, 2004.



1.3 Hospederos

G. brimblecombei se asocia de forma exclusiva a arboles del género Eucalyptus, y en
su medio natural abarca a una amplia gama de especies. En Australia, Moore (1970)
detectd la presencia de este psilido en E. camaldulensis Dehn, E. blakelyi Maiden, E.
nitens Maiden, E. tereticornis Smith, E. dealbata Cunn. Ex Schauer, E. bridgesiana Baker,

entre otras.

En una recopilacion bibliografica, Brennan et al (1999) presentaron la siguiente lista
de especies de Eucalyptus como hospederos de G. brimblecombei: E. blakelyi, E.
brassiana Blake, E. bridgesiana, E. camaldulensis, E. camphora Baker, E. dealbata, E.
mannifera Baker, E. nitens y E. tereticornis. En California, los mismos autores detectaron
la presencia del psilido de los eucaliptos rojos en E. diversicolor F. Muell, E. globulus

Labill, y E. sideroxylon Cunn.

Las especies hospederas mencionadas presentan diferencias tanto fenotipicas como
genotipicas, lo que demuestra el claro comportamiento polifago de G. brimblecombei en

eucaliptos (Olivares et al, 2003).
1.4 Distribucién

G. brimblecombei es nativo de Australia, y es comun en densidades bajas en los
eucaliptos que crecen en el area este del pais (Hoddle et al, 2003). Actualmente se ha
propagado a América, donde su primera deteccién, por el Departamento de Agricultura
del Condado de Los Angeles, California, ocurrié en junio de 1998 (Paine et al, 2000;
Garrison, 2001; Garcia et al, 2002; Hoddle et al, 2003).

En junio de 1999 se detectaron las primeras infestaciones de G. brimblecombei en
México, en las ciudades de Tijuana y Baja California, y en el 2000 se verificd su presencia
en Guadalajara, donde se dispersd con rapidez en el area urbana. Por la ubicacién
geografica de estas ciudades, lo mas probable es que el ingreso de la plaga se haya
efectuado desde los EE.UU. (ifiguez, 2002).

Ya en el 2001 se presentaron arboles infestados por G. brimblecombei en el area de
Orlando, Condado de Florida (Halbert et al, 2001). Ademas, en un reporte del
Departamento de Agricultura de Hawai se anuncia alli la primera deteccién en marzo del

mismo afo (Nagamine y Heu, 2001).
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La primera deteccion en Sudamérica ocurrio en Chile, por el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG), en areas verdes cercanas al aeropuerto internacional de Santiago,
sobre E. camaldulensis en abril del 2002 (SAG, 2002; Olivares et al, 2003).
Prospecciones efectuadas por esta institucion indican que G. brimblecombei se ha
establecido principalmente en la zona norte de Santiago y sur oriente de la V Regién (CIF,
2002; SAG, 2002).

En Brasil fue detectado en Sao Paulo en junio de 2003, infestando hibridos de E.
grandis x E. urophylla (E. urograndis) y debido a la rapidez de dispersion y a la adaptacién
al clima de ese pais, rapidamente se presenté en los estados de Minas Gerais, Goias y
Mato Grosso (De Queiroz et al, 2004).

1.5 Caracteristicas del dano

El dafio principal causado por el psilido de los eucaliptos rojos, es el debilitamiento
del arbol, debido en gran parte a la succién de savia, tanto en hojas como brotes (CIF,

2002). La infestacién se aprecia facilmente por la presencia de lerps (Figura 5).

La presencia de insectos succionadores, generalmente va acompafada por la
aparicion de hormigas que se alimentan de la mielecilla que estos insectos excretan.
Ademas de esta sustancia, el arbol exuda un compuesto azucarado que se convierte en
un sustrato ideal para el desarrollo de hongos del tipo Fumagina, los que no dafian al
arbol en forma directa, pero impiden el desarrollo normal del proceso de fotosintesis en
las hojas, ya que obstruyen la llegada de luz a la superficie foliar (Parra y Gonzalez, 1998;
Olivares et al, 2003).

Las consecuencias de la infestacion se traducen en pérdidas de follaje, reduccion del
crecimiento, muerte de ramas y aumento de susceptibilidad a otros insectos vy
enfermedades que pueden causar la muerte del arbol. Después de defoliaciones
sucesivas completas del arbol, la colaboracion de organismos oportunistas hace posible

que se produzca la muerte del hospedero (ifiiguez, 2002).

Segun estimaciones en California, G. brimblecombei puede causar la muerte del 15%
de los arboles infestados en el primer afio y 30-40% el segundo afo (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2002).



Figura 5. Follaje de Eucalyptus sp. infestado por G. brimblecombei.

Fuente: Félix Hidalgo
1.6 Control
1.6.1  Control quimico

Existe un numero limitado de insecticidas registrados para uso en Eucalyptus y su
eficacia sobre G. brimblecombei es desconocida hasta ahora (Hoddle et al, 2003); los
insecticidas de contacto aplicados sobre las hojas pueden resultar inefectivos a causa de
la proteccién que otorgan los lerps y al tamafio de los arboles. Los insecticidas foliares en
aerosol no se recomiendan debido a la dificultad de aplicarlos en arboles de zonas
urbanas y a las caracteristicas propias del insecto (Dahlsten et al, 2003; Hoddle et al,
2003).

Para el control quimico, Dahlsten et al (2003) recomiendan el uso de insecticidas
sistémicos como imidacloprid, aplicado de preferencia en el suelo bajo los arboles, debido
a que su uso en troncos o raices puede causar dafo, o bien no es posible alcanzar la
profundidad apropiada para su funcionamiento. Se debe aplicar sélo una vez al afio,

antes de las primeras lluvias, para facilitar la absorcion por las raices.

En una prueba de la eficacia de dos insecticidas en E. camaldulensis infestados por
G. brimblecombei, Young (2002) aplicé imidacloprid, metil-oxidemeton y una mezcla de

ambos sobre arboles de unos 20 afos bajo defoliacién severa. Luego de 15 meses, la
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mayor disminucién de insectos se logré con imidacloprid y su mezcla con metil-
oxidemeton. Sin embargo, la varianza de la poblacion de ninfas fue muy alta y no permitid

detectar diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.
1.6.2  Control cultural

Un manejo adecuado de los arboles infestados por G. brimblecombei es importante a
la hora de reducir el estrés causado por la defoliacidon producida por el psilido, ya que
como indican las experiencias con otros insectos succionadores de savia, el riego
excesivo y las fertilizaciones aumentan el alimento disponible y su calidad, haciendo mas

atractivos a los arboles (Hoddle et al, 2003).

Segun Olivares et al (2003), los arboles que no reciben riego presentan un mayor
grado de infestacidn, en numero de lerps, y pueden presentar mas de 60 en una hoja. Sin
embargo, estos arboles presentan mayor resistencia, comparando con arboles ubicados

en jardines con riego permanente, en los que la defoliacion es mayor.

Dreisdat et al (1999) mencionan que proporcionar agua en exceso a los arboles
durante sequias prolongadas puede causar un aumento en el crecimiento de hojas
nuevas. Estas resultan atractivas para G. brimblecombei, por lo que la cantidad y
frecuencia del riego debe ser tal que permita la infiltracion del agua, y que no quede en los
primeros cm del suelo, para que sea aprovechada por las raices del arbol. Segun
recomendaciones de Dreisdat et al (1999) y Macias e Hilje (2001), el riego debe aplicarse
en forma adecuada para no saturar el suelo en el lugar donde se encuentran las raices de

absorcion y no causar estrés hidrico al arbol.

Por otra parte, Garrison (2001), Dahlsten et al (2003), Hoddle et al (2003) y Olivares
et al (2003) desaconsejan la fertilizacién de arboles infestados, debido a que el nitrégeno
aumenta la reproduccion y supervivencia del psilido, pues éste es atraido por los

compuestos nitrogenados.
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1.6.3  Control biolégico

En los paises en que se ha introducido el psilido se han observado diversos
enemigos naturales, que incluyen insectos, arafias y aves. Sin embargo, estos
controladores no han sido eficientes debido a su baja especificidad (Hoddle et al, 2003).
Debido a ello, en los paises donde G. brimblecombei es una plaga, se ha importado
desde Australia la microavispa Psyllaephagus bliteus Riek (Encyrtidae). Este parasitoide
de color verde oscuro metalico mide 1,0 a 1,5 mm de longitud en su estado adulto; las
hembras oviponen dentro de las ninfas de G. brimblecombei. Al alcanzar el estado adulto,
el parasitoide perfora el lerp, en cuyo interior se encuentra el exoesqueleto o momia de la
ninfa parasitada (Dahlsten et al, 2003; Olivares et al, 2003) (Figura 6).

Figura 6. Lerp y momia de ninfas de G. brimblecombei parasitadas por P. bliteus.

Fuente: Félix Hidalgo.

La liberacion de P. bliteus en California, previo estudio cuarentenario que indicé la
ausencia de hiperparasitismo y una alta especificidad, se inicié el 2000. En Guadalajara,
México, el proceso de liberacion del parasitoide se inicido en mayo de 2001 y para junio de
2002 ya habian recuperaciones en hasta el 80% del arbolado, y se habia reducido

significativamente su mortalidad (ifiiguez, 2002).
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2 MATERIAL Y METODO

2.1 Material

Este estudio se llevé a cabo en las comunas de Colina, Lampa y Santiago, de la
Region Metropolitana, las que se caracterizan entre otros factores, por diferencias en las
condiciones ambientales, constituyendo en conjunto mas de cuatro zonas bioclimaticas,
las que estan definidas por Fernando Santibafez (Bioclimatdlogo, Universidad de Chile)
para el proyecto OTAS de Bases para el Ordenamiento Territorial Ambientalmente
Sustentable de la Region Metropolitana (Gobierno Regional — Regién Metropolitana,
2002).

A partir de esta informacion se establecieron parcelas de muestreo en las comunas
indicadas, con el objeto de captar las diferencias bioclimaticas entre ellas, ademas se
utilizé la base de datos confeccionada por la Unidad de Control y Vigilancia de Plagas
Forestales Cuarentenarias del SAG Regiéon Metropolitana, durante la prospeccion de la
plaga de G. brimblecombei en el afo 2002. La ubicacién de estas parcelas se visualiza

en la Figura 7.
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Figura 7. Ubicacion de parcelas de muestreo.

Fuente: Gobierno Regional Regiéon Metropolitana, 2002.
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Los lugares de medicion se eligieron en base a la premisa que los arboles llevan por
lo menos dos temporadas de infestacion, ya que corresponden a sectores donde primero
se detecto la presencia del psilido. Esta consideracion es importante a la hora de evaluar
la preferencia de hospederos del género Eucalyptus por G. brimblecombei, debido a que
el método utilizado identifica como mas preferida a aquella especie que presenta una
mayor densidad de ninfas por area foliar. Si se intenta comparar arboles que tienen
diferencias entre la duracion del periodo bajo infestacion se puede cometer el error de
descartar plantas por bajo nivel de densidad, que pueden estar en un periodo temprano

de colonizacion del insecto.

Entre las diferencias bioclimaticas encontradas, las que destacan por la importancia
para el desarrollo de los insectos son la acumulacién de dias-grado — definida como la
suma de la diferencia positiva entre la temperatura media mensual y una temperatura
minima de actividad de 10°C, el nivel mas ampliamente utilizado como umbral térmico, y
las horas de frio anual, que corresponden a las horas anuales en que la temperatura del
aire permanece por debajo de 7°C (Gobierno Regional Regién Metropolitana, 2002). Los
valores especificos de dichas variables en cada uno de los puntos de muestreo se

presentan a continuacion.

Cuadro 1. Variables bioclimaticas de interés.

Punto de Acumulacién de Horas de frio
Muestreo dias grado anual
Colina 1.856 1.074
Lampa 1.895 1.478
Santiago 1.606 1.125

En Lampa, los ejemplares evaluados se encuentran en un arboretum instalado por la
Corporacion Nacional Forestal en 1985, que actualmente es propiedad de la llustre
Municipalidad de esta comuna. En Colina, los ejemplares medidos se encuentran en un
ensayo de introduccién de especies, en terrenos de propiedad de la Compania Minera
Disputada de Las Condes. El tercer lugar de medicion de parametros fue el Parque

Metropolitano de Santiago ubicado en la Comuna de Santiago.

Para obtener las muestras se utilizé una tijera de altura de 5 m de alcance, tijeras de

podar, bolsas plasticas y lapices para rotular el material.
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2.2 Método

Las muestras se obtuvieron desde el 13 de noviembre de 2003 hasta el 6 de febrero
de 2004, con 4 visitas a cada una de las parcelas de muestreo, con una frecuencia
aproximada de 22 dias. En los puntos muestrales se midieron tres ejemplares de cada
una de las especie de Eucalyptus encontradas. Las muestras se separaron en bolsas
plasticas y etiquetaron para su medicion posterior en dependencias de la Unidad de

Control y Vigilancia de Plagas Forestales Cuarentenarias del SAG Regién Metropolitana.
2.2.1 Identificacion y caracterizacion de hospederos

Las especies del género Eucalyptus consideradas en este estudio se identificaron en
base a revisiones bibliograficas de diversos manuales y claves de identificacion de
especies (Blakely, 1955; Jacobs, 1981; Brooker y Kleinig, 1990, CANRI, 2003; IDRC,
2003), consultas a profesionales que han trabajado con el género Eucalyptus en Chile
(José A. Prado, Instituto Nacional Forestal, y M® Teresa Serra, Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad de Chile), y comparaciones con muestras de herbarios del Museo

de Historia Natural.

Una informacién importante para la identificacién de las especies fue entregada por
las instituciones que estan a cargo de los lugares en que se hicieron las mediciones, o
bien participaron en su instalacion. Esta informacién se validé con el procedimiento
indicado en el parrafo anterior, para corroborar la individualizacién de los ejemplares bajo

estudio.

Los individuos que sirvieron de base para la toma de muestras se midieron en
diametro y altura, con el objetivo de establecer los pardmetros iniciales de esta

investigacion.
2.2.2 Densidad de ninfas de G. brimblecombei

En las visitas a terreno se colectaron seis muestras de cada arbol infestado por G.
brimblecombei, consistentes en una porcion de 30 cm de longitud de una rama del
ejemplar, medida desde su apice hacia la base. Cada muestra se colecté en forma
aleatoria, y en general, se obtuvo desde los dos tercios inferiores de la copa debido a la
dificultad de colectar a mayor altura por el tamafo de los arboles y al alcance de las

herramientas utilizadas.
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Las muestras obtenidas se almacenaron en un refrigerador a -3°C. Posteriormente
se conto el total de estados ninfales en las muestras, sin precisar el estado de desarrollo;
debido al colorido de las ninfas y a su facil identificacion no fue necesario reutilizar una
lupa para este recuento. Se levantd cada lerp para verificar si debajo habia una ninfa y

sumarla a las desprovistas de esta cubierta.

Posteriormente se calculd el area foliar a cada muestra mediante el programa “Leaf
Area Measurement”, desarrollado por la Universidad de Sheffield?, con el fin de obtener
una relacién de ninfas por unidad de superficie. Como este software funciona con una
entrada de imagen, las hojas se escanearon usando un programa procesador de
imagenes, que permiti6 ademas las correcciones necesarias para evitar el aumento del

valor del area foliar por efecto de “basuras” en la imagen.

Los resultados de la cuantificacion de la poblacién y area foliar para cada una de las

especies estudiadas son los promedio simples de los tres ejemplares muestreados.
2.2.3 Relacion entre la poblacién y zona bioclimatica

Para saber si habia diferencias significativas entre las medias de las especies, a lo
largo del periodo del estudio y para cada punto de muestreo, se utilizé6 una décima ¢ para
diferencias de medias de poblaciones independientes. Previamente se hizo una prueba F

de varianza para dos muestras, para determinar si ésta se puede suponer igual o distinta.

Para determinar si las condiciones bioclimaticas imperantes en los distintos puntos de
muestreo influyen en la densidad de ninfas de G. brimblecombei sobre cada una de las
especies hospederas, se construyeron curvas de tendencias para evaluar a partir de un
analisis grafico, cual de las zonas proveen las mejores condiciones para el desarrollo de
la plaga. Para E. camaldulensis, previo a este procedimiento se hizo una comparacion de
medias a través de una docima t en aquellas localidades que se visitaron en la misma
fecha, para luego construir las curvas para todos los puntos de muestreo y hacer la

comparacion entre ellas.

Programa disponible en http://www.shef.ac.uk/~nuocpe/ucpe/leafarea.html
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3 RESULTADOS

3.1 Identificacién y caracterizaciéon de hospederos

En total, para los tres puntos de muestreo, se identificaron siete especies del género

Eucalyptus, que se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Especies del género Eucalyptus identificadas en el estudio.

Colina Lampa Santiago
E. camaldulensis E. camaldulensis E. camaldulensis
E. cladocalyx E. diversicolor E. tereticornis
E. gunni E. sideroxylon
E. leucoxylon E. tereticornis
E. sideroxylon

Del conjunto de especies identificadas, s6lo dos presentaron la condicion necesaria
para ser consideradas en este estudio como hospederas de G. brimblecombei, es decir,
que en su follaje presentaran ninfas vivas alimentandose de la savia. Estas especies se

identificaron como E. camaldulensis y E. tereticornis.

Cabe mencionar, que durante el desarrollo de esta investigacién se observo, en
ejemplares de E. leucoxylon, la presencia de lerps con ninfas muertas en densidades muy
bajas, que no se contaron al no cumplirse la condicion indicada arriba. Ademas, en el
punto de muestreo en Santiago se siguid la pista de G. brimblecombei sobre ejemplares
de E. viminalis, los que sin embargo no se incorporaron al estudio pues solo se identificd
con seguridad dos ejemplares, no cumpliendo con lo indicado en el método. Cabe
sefalar que, en esta especie, al hacer el tercer muestreo se observaron ninfas vivas en el

follaje en densidades bajas, que fueron en aumento hacia el ultimo muestreo.

Las caracteristicas fenotipicas de los individuos establecidos como hospederos se

presentan en los siguientes cuadros.
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Cuadro 3. Variables altura total y diametro a la altura del pecho (DAP) de E. camaldulensis en

los puntos de muestreo.

Colina Lampa Santiago

Altura DAP Altura DAP Altura DAP
Total (m) (cm) Total (m) (cm) Total (m) (cm)

Arbol 1 10 15 12,0 21 11,0 9
Arbol 2 7 12 11,5 16 14,0 10
Arbol 3 14 23 10,5 20 10,5 13

Cuadro 4. Variables altura total y diametro a la altura del pecho (DAP) de E. tereticornis en los

puntos de muestreo.

Lampa Santiago
Altura DAP Altura DAP
Total (m) (cm) Total (m) (cm)
Arbol 1 12,0 20 10 12
Arbol 2 9,5 9 7 5
Arbol 3 8,0 6 14 11
3.2 Densidad de ninfas de G. brimblecombei

3.2.1 Punto de muestreo Colina

En Colina, del total de especies estudiadas, sélo E. camaldulensis se determiné como
hospedero de G. brimblecombei. Esta especie presentd un promedio de 59 ninfas para
todo el periodo de evaluacion. La variacién a través del tiempo del nimero de ninfas se

presenta en la figura 8.
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Figura 8. Variacion temporal del promedio de ninfas de G. brimblecombei en ejemplares de E.

camaldulensis en Colina.

Ademas del recuento de ninfas, se midid el area foliar para obtener el grado de
infestacion en ninfas por cm? foliar. El resultado de esta medicion se presenta en la figura
9.
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Figura 9. Promedio del area foliar de muestras obtenidas de ejemplares de E. camaldulensis en

Colina.
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A partir de las mediciones anteriores se calculd la densidad de ninfas de G.

brimblecombei sobre E. camaldulensis en Colina, que de las cuatro mediciones

efectuadas resulté en un promedio de 0,177 ninfas por cm?, con un comportamiento a

través del tiempo que se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Densidad promedio de ninfas de G. brimblecombei por cm? foliar de muestras obtenidas

3.2.2

de ejemplares de E. camaldulensis en Colina.

Punto de muestreo Lampa

Bajo las condiciones de Lampa se obtuvo un promedio de 90 ninfas de G.

brimblecombei sobre E. camaldulensis y 111 ninfas en E. tereticornis durante la duracion

del estudio. La variacién temporal se presenta en la figura 11.
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Figura 11. Variacion temporal del promedio de ninfas de G. brimblecombei en ejemplares de E.

camaldulensis y E. tereticornis en Lampa.

En promedio, el area foliar para E. camaldulensis fue 262 cm? y 328 cm? para E.
tereticornis. El comportamiento de esta variable a través del periodo de estudio se

presenta en la figura 12.
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Figura 12. Promedios de area foliar de muestras de ejemplares de E. camaldulensis y E.

tereticornis en Lampa.
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A partir de los resultados anteriores, la densidad promedio de ninfas de G.
brimblecombei sobre E. camaldulensis y E. tereticornis bajo las condiciones ambientales
predominantes en Lampa, fue 0,328 y 0,375 ninfas por cm?® para cada especie,
respectivamente. El comportamiento durante el desarrollo de este estudio se presenta en

la figura 13.
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Figura 13. Variacion de la densidad promedio de ninfas de G. brimblecombei por cm? de muestras

de ejemplares de E. camaldulensis y E. tereticornis en Lampa.

3.2.3 Punto de muestreo Santiago

Bajo las condiciones bioclimaticas de este punto muestral se obtuvo un promedio de
las cuatro mediciones igual a 164 ninfas de G. brimblecombei sobre E. camaldulensis.
Para E. tereticornis se obtuvo un promedio mayor, que alcanzé a 218 ninfas durante los
meses de evaluacion de esta plaga. La variacién temporal de ninfas durante el estudio se

presenta en la figura 14.
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Figura 14. Variacion temporal del promedio de ninfas de G. brimblecombei en muestras obtenidas

de ejemplares de E. camaldulensis y E. tereticornis en Santiago.

El area foliar promedio de E. camaldulensis fue 267 cm? y 330 cm? para E.

tereticornis. La distribucion de esta variable durante los meses del estudio se presenta en

la figura 15.
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Figura 15. Promedios del area foliar de muestras obtenidas de ejemplares de E. camaldulensis 'y

E. tereticornis en Santiago.
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A partir de las mediciones anteriores, la densidad de ninfas de G. brimblecombei
sobre las especies aqui identificadas como hospederas alcanzé promedios de 0,632 y
0,675 ninfas por cm? para E. camaldulensis y E. tereticornis, respectivamente. La

variacion temporal se presenta en la figura 16.
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Figura 16. Densidad promedio de ninfas de G. brimblecombei por cm? foliar en muestras obtenidas

de ejemplares de E. camaldulensis y E. tereticornis en Santiago.
3.3 Relacién entre la poblacion y zona bioclimatica
3.3.1 Pruebas para las zonas bioclimaticas

Debido a que en el punto de muestreo Colina sélo se identific6 a una especie del
género Eucalyptus como hospedero de G. brimblecombei, no se efectuaron pruebas

estadisticas para comprobar diferencias entre ésta y otras especies en la zona de estudio.

Por lo que se expreso6 en el parrafo anterior, en este punto de muestreo existe una
clara preferencia de parte de G. brimblecombei por E. camaldulensis, en desmedro del

resto de las especies del mismo género ubicadas sélo a unos metros de distancia de ésta.

La prueba estadistica aplicada para determinar si habian diferencias significativas al
5% en el punto de muestreo Lampa, llevé a no rechazar la hipotesis nula planteada en

este caso, 0 sea, no hubo pruebas suficientes para suponer una diferencia en el grado de
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preferencia de G. brimblecombei por las especies hospederas del género Eucalyptus bajo

las condiciones bioclimaticas de ese punto (Apéndice 1).

Al igual que en el punto de muestreo Lampa, en Santiago tampoco hubo evidencias
significativas que indicaran que G. brimblecombei tenia preferencia por un hospedero
determinado del género Eucalyptus bajo las condiciones en que se desarrollaban los

ejemplares estudiados (Apéndice 2).
3.3.2 Pruebas para las especies hospederas.

Debido a factores propios a la distancia de los puntos de muestreo y la disponibilidad
de recursos para la toma de muestras, el punto de muestreo Lampa se visitd siempre una
semana antes que los otros dos puntos. Esta condicién cobra importancia al evaluar si
las condiciones bioclimaticas afectan el grado de preferencia de G. brimblecombei, ya que
no es posible aplicar una prueba estadistica convencional en los puntos que no se
evaluaron en la misma fecha. Por ello, la comparacion se hizo mediante el analisis del
grafico de las curvas de tendencias en cada lugar de muestreo. Estas curvas, para E.

tereticornis se presentan en la figura 17.
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Figura 17. Curvas de tendencia de la densidad de ninfas de G. brimblecombei sobre ejemplares de

E. tereticornis en los puntos de muestreo Lampa y Santiago.
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Para E. camaldulensis se hizo una comparacion de medias por medio de una prueba t
para los puntos de muestreo Santiago y Colina (Apéndice 3), que dio como resultado el
rechazo de la hipétesis nula, por lo que es posible concluir con 95% de confianza, que hay
evidencias de diferencias en la preferencia o intensidad de infestacién de G.
brimblecombei por arboles de E. camaldulensis ubicados en el Parque Metropolitano

(Santiago), lo que se explica por las diferencias bioclimaticas entre ambos puntos.

Al igual que en el caso de E. tereticornis, para comparar los puntos Santiago y Colina
con Lampa se construyeron curvas de tendencia (figura 18), las que permiten concluir que
el entorno ambiental y las condiciones presentes en el punto Santiago son las mas

adecuadas para el desarrollo de G. brimblecombei.
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Figura 18. Curvas de tendencia de la densidad de ninfas de G. brimblecombei sobre ejemplares de

E. camaldulensis en los puntos de muestreo Colina, Lampa y Santiago.



26

4 DISCUSION

Considerando los resultados obtenidos, el método utilizado y las condiciones de
desarrollo de los ejemplares de Eucalyptus estudiados, se puede afirmar que soélo E.
camaldulensis y E. tereticornis son hospederos reales de G brimblecombei en la Region

Metropolitana.

En un estudio en California, Brennan et al (2001) identificaron como altamente
susceptibles a E. camaldulensis y E. tereticornis, los que presentaron huevos, ninfas de
diversos estados y alto grado de defoliacion, resultados que concuerdan claramente con
los obtenidos en este estudio. Wilcken (2004) obtuvo resultados similares en Brasil al
contar ninfas de G. brimblecombei en hojas de 22 especies de eucaliptos, encontrando

que el mas infestado fue E. camaldulensis, seguido por E. tereticornis y E. urophyilla.

Sin embargo, el primer estudio mencionado indica como hospederos a E. diversicolor;
E. leucoxylon; E. sideroxylon y otros y estas especies se incluyeron en este estudio pero
no presentaron ninfas en sus hojas, por lo que no se consideran hospederos de G.

brimblecombei.

Las diferencias de los resultados pueden deberse a las condiciones climaticas, el
estado sanitario y vigor de las especies, o bien a la disponibilidad de alimento durante la
eleccién de hospederos por parte de G. brimblecombei, pero estos factores, que podrian
ser Utiles para explicar las diferencias, no se especifican en el estudio de Brennan et al
(2001).

Es interesante destacar la deteccién de otras especies de Eucalyptus que durante el
proceso de muestreo presentaron ninfas alimentandose de sus hojas. Estas especies
fueron E. viminalis y E. leucoxylon, las que si se presentan como hospederos reales de G.
brimblecombei en el estudio de Brennan et al (2001), quienes encontraron en ellas
huevos, ninfas de diversos estados, defoliacion suave en E. leucoxylon y sin defoliaciéon
aparente en E. viminalis, 10 que concuerda con las observaciones en esta investigacion,
excepto por la defoliacion de individuos de E. leucoxylon, los que no presentaron

visualmente caida de hojas por efecto de la infestacion por G. brimblecombei.

En el punto de muestreo Colina quedé de manifiesto claramente la preferencia de G.

brimblecombei por E. camaldulensis, ya que pudiendo establecerse en cinco especies
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sé6lo lo hizo en ésta, causando una clara defoliacion y por ende una pérdida de capacidad

de fotosintesis.

En Lampa no hubo un contraste significativo en la preferencia de G. brimblecombei
por alimentarse de ejemplares de E. camaldulensis y E. tereticornis (Apéndice 1), ademas

se identifico a E. diversicolory E. sideroxylon, como especies sin interés para el psilido.

En Santiago sélo se evaluo la preferencia de G. brimblecombei por dos especies de
Eucalyptus y los resultados estadisticos no arrojaron evidencia para establecer una
diferencia entre éstas (Apéndice 2), por lo que, con 95% de seguridad, es posible afirmar
que el comportamiento de esta plaga sobre E. camaldulensis y E. tereticornis no fue

distinto al establecer su hospedero.

A partir de estos resultados, nace la necesidad de determinar qué factor o factores
predominan en la seleccion de hospederos por G. brimblecombei. Existen algunos
estudios sobre el rol de las especies del género Eucalyptus como hospederos en el
desarrollo de insectos, pero no para G. brimblecombei, por lo que sélo es posible

aproximar una respuesta a esta inquietud.

Floyd et al (1994) y Floyd y Raymond (1998) mencionan como factores que
determinan la presencia de insectos sobre hospederos especificos algunas caracteristicas
fisicas y quimicas. Las principales son la morfologia y color de las hojas, la capa de cera
cuticular, la concentracion de terpenos y fenoles y el contenido de agua y nutrientes. Las
especies del género Eucalyptus evaluadas, al menos presentan diferencias en la forma y
color de sus hojas, por lo que se hace interesante un estudio posterior para determinar la
influencia de estas variables en la seleccion de hospederos por G. brimblecombei, por
ejemplo en la concentracion de 1,8-cineole en las hojas de E. camaldulensis, compuesto
que se relaciona directamente con la defoliacién producida por Anoplognathus spp.

(Coleoptera: Scarabeidae) (Floyd y Foley, 2001).

La presencia casi nula de ninfas en E. leucoxylon, en comparacion a lo encontrado
por Brennan et al (2001), puede estar influida por las condiciones climaticas, situacion que
observé Cordero y Santolamazza (2000) en poblaciones de Gonipterus scutellatus en un

estudio de hospederos del género Eucalyptus en Espana.
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Al evaluar la densidad de E. tereticornis en los dos puntos de muestreo en que fue
encontrado, se observé una densidad mayor de ninfas por area foliar en la Comuna de
Santiago que en Lampa, lo que en términos de la zona bioclimatica, indica que al contrario
de lo esperado, la mayor poblacién se presenté donde existe una acumulacién menor de
dias grado (1.606 para Santiago y 1.856 para Lampa) y una mayor cantidad de horas frio
(1.074 en Lampa y 1.125 en Santiago). Al ocurrir esta situacion, se debe buscar otra
explicaciéon, y una respuesta podria deberse a lo indicado por Dreisdat et al (1999) y
Olivares et al (2003), quienes indican que arboles con un vigor no 6ptimo o que no
cuentan con las condiciones mas favorables para su desarrollo, presentan un mayor
grado de infestaciéon, como sucede con los ejemplares estudiados en el Parque

Metropolitano de Santiago.

Una situacion similar ocurri6 con E. camaldulensis, que presenté una densidad
significativamente mayor de ninfas por cm? de area foliar en Santiago (Apéndice 3), en
tanto que en Colina y Lampa la densidad fue menor y sin diferencias entre estos dos
puntos de muestreo, lo que confirma lo planteado recién sobre la importancia del estado
sanitario de los arboles, ya que los individuos de Colina, donde la densidad es menor, se

encuentran ademas bajo un régimen de riego frecuente.

Percy (2001) menciona también que la abundancia de hospederos, la estructura de la
poblacidn, el caracter fenotipico y la hibridacion pueden ser factores importantes en la
determinacion de un hospedero especifico, situaciones (a lo menos las primeras) que se

observaron en los puntos de muestreo evaluados.
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CONCLUSIONES

En los puntos de muestreo evaluados soélo se reconoci6 como hospederos de G.

brimblecombei a E. camaldulensis y E. tereticornis.

A diferencia de otros estudios, en Colina, Lampa y Santiago no se observd que E.
sideroxylon, E. cladocalyx, E. gunni y E. leucoxylon se comporten como hospederos

de G. brimblecombei segun el método empleado.

La mayor densidad numérica de ninfas por superficie foliar se obtuvo en ejemplares
de E. tereticornis. Sin embargo, esta medicién no difirid significativamente de la
encontrada en individuos de E. camaldulensis, por lo que este psilido no presentd una

diferencia en el grado de preferencia entre ambos hospederos.

De las tres zonas bioclimaticas incluidas en este estudio, Santiago presenté una
mayor densidad de ninfas/cm? de superficie foliar de G. brimblecombei (0,675 en E.
tereticornis y 0,632 en E. camaldulensis), contra lo esperado, pues esta zona

presenta los indices menos adecuados para el desarrollo de la plaga.

Las condiciones que se presentan en el punto de muestreo Colina fueron las menos
adecuadas para el desarrollo de G. brimblecombei, debido probablemente al vigor de
los ejemplares evaluados, ya que segun la literatura, ejemplares vigorosos tienen una

mejor capacidad de resistir el dafio de plagas y se ven menos afectados.

Debido a las diferencias morfologicas del follaje de las especies reconocidas como
hospederas de G. brimblecombei con aquellas que no presentan infestacion, se
recomienda un estudio detallado de esta variable para determinar como influye en la

posibilidad de establecimiento de la plaga.
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APENDICES

APENDICE 1. Analisis estadistico para punto de muestreo Lampa.

Prueba F para similitud de varianzas en el punto de muestreo Lampa.

Nivel de Significacion 0,05
Muestra de Poblacion 1

Tamarfo muestral 4

Desviacion estandar muestral 0,269

Muestra de Poblacion 2

Tamarfio muestral 4
Desviacion estandar muestral 0,163
Estadistico de prueba F 2,724
Grados de libertad de la muestra poblacion 1 3
Grados de libertad de la muestra poblacion 2 3

Prueba de dos colas

Valor critico inferior 0,065

Valor critico superior 15,440

Debido a que el valor F de tabla (estadistico F) se encuentra dentro de la region
factible, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas

entre las poblaciones independientes.
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Décima t para diferencia de medias en el punto de muestreo Lampa.

Nivel de Significacion 0,05
Muestra de la Poblacion 1

Media Muestral 0,375

Tamafio muestral 4

Desviacion estandar de la muestra 0,269

Grados de libertad de la muestra de la poblacion 1 3

Muestra de la Poblacion 2

Media Muestral 0,328
Tamarfio muestral 4
Desviacion estandar de la muestra 0,163
Grados de libertad de la muestra de la poblacion 2 3
Grados de libertad totales 6
Varianza conjunta 0,049
Diferencia entre las medias muestrales 0,047
Estadistico de Prueba t 0,299
Prueba de dos colas
Valor critico inferior -2,447
Valor critico superior 2,447

Debido a que el valor t de tabla (estadistico t) se encuentra dentro de la region
factible, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de medias

entre las poblaciones independientes.
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APENDICE 2. Andlisis estadistico para punto de muestreo Santiago.

Prueba F para similitud de varianzas en el punto de muestreo Santiago.

Nivel de Significacion 0,05
Muestra de Poblacion 1

Tamario muestral 4

Desviacion estandar muestral 0,242

Muestra de Poblacion 2

Tamarfio muestral 4
Desviacion estandar muestral 0,19
Estadistico de prueba F 1,622
Grados de libertad de la muestra poblacion 1 3
Grados de libertad de la muestra poblacion 2 3

Prueba de dos colas

Valor critico inferior 0,065

Valor critico superior 15,439

Debido a que el valor F de tabla (estadistico F) se encuentra dentro de la region
factible, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas

entre las poblaciones independientes.
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Décima t para diferencia de medias en el punto de muestreo Santiago.

Nivel de Significacion 0,05
Muestra de la Poblacion 1
Media Muestral 0,632
Tamano muestral 4
Desviacion estandar de la muestra 0.242
Grados de libertad de la muestra de la poblacion 1 3
Muestra de la Poblacion 2
Media Muestral 0,675
Tamano muestral 4
Desviacion estandar de la muestra 019
Grados de libertad de la muestra de la poblacion 2 3
Grados de libertad totales 6
Varianza conjunta 0,047
Diferencia entre las medias muestrales -0,043
Estadistico de Prueba t -0,280
Prueba de dos colas
Valor critico inferior -2,447
Valor critico superior 2,447

Debido a que el valor t de tabla (estadistico t) se encuentra dentro de la region
factible, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de medias

entre las poblaciones independientes.
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APENDICE 3. Analisis estadistico para E. camaldulensis.

Prueba F para similitud de varianzas en E. camaldulensis entre puntos de muestreo

Colina y Santiago.
Nivel de Significacion 0,05
Muestra de Poblacion 1
Tamano muestral 4
Desviacion estandar muestral 0,242

Muestra de Poblacion 2

Tamarfio muestral 4
Desviacion estandar muestral 0,064
Estadistico de prueba F 14,298
Grados de libertad de la muestra poblacion 1 3
Grados de libertad de la muestra poblacion 2 3

Prueba de dos colas

Valor critico inferior 0,065

Valor critico superior 15,439

Debido a que el valor F de tabla (estadistico F) se encuentra dentro de la region
factible, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de varianzas

entre las poblaciones independientes.



40

Décima t para diferencia de medias en E. camaldulensis entre puntos de muestreo

Colina y Santiago.
Nivel de Significacion 0,05
Muestra de la Poblacion 1
Media Muestral 0,632
Tamafio muestral 4
Desviacion estandar de la muestra 0,242
Grados de libertad de la muestra de la poblacion 1 3

Muestra de la Poblacion 2

Media Muestral 0,177
Tamarfio muestral 4
Desviacion estandar de la muestra 0,064
Grados de libertad de la muestra de la poblacion 2 3
Grados de libertad totales 6
Varianza conjunta 0,031
Diferencia entre las medias muestrales 0,455
Estadistico de Prueba t 3,635
Prueba de dos colas
Valor critico inferior -2,447
Valor critico superior 2,447

Debido a que el valor t de tabla (estadistico t) se encuentra fuera de la region factible,
hay pruebas suficientes para rechazar la hipétesis de igualdad de medias entre las

poblaciones independientes.
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