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Resumen

Resumen

El establecimiento exitoso de una especie introducida depende tanto de sus atributos biol 6gicos
como de las interacciones que establezca con otras especies en los nuevos ambientes. Se ha
reportado que insectos fitéfagos con ciertas caracteristicas de historia de vida y conducta
alimentaria tales como: ser chupadores de floema, coloniales 0 agregados, recientemente
introducidos; frecuentemente establecen interacciones competitivas, las cuales pueden estar
mediadas por enemigos naturales o cambios en la calidad de la planta hospedera. El &ido Spha
flava (Forbes), reportado recientemente para Chile, retine algunos de éstos atributos favorables
para mostrar competencia. Adicionalmente, S. flava presenta algunas caracteristicas biol6gicas
gue podrian favorecer sus habilidades competitivas. Estas caracteristicas son: 1) un escaso nivel
de parasitismo por braconidos (grupo importante de enemigos naturales de &idos), y 2) producir
cambios notables en la calidad de la planta hospedera. En el presente trabajo se estudio durante
dos temporadas (primaveray otofio), las interacciones que S. flava establece con Rhopal osiphum
maidis sobre plantas del hospedero compartido, Sorghum halepense. Complementariamente se
evaluaron los posibles efectos de la abundancia de enemigos naturales (Lysiphlebus testacei pes,
el parasitoide més abundante asociado a sistema de estudio), y de los cambios en la calidad de la
planta hospedera debidos a ataque de los &idos sobre las interacciones entre éstos &fidos.
Finalmente se evalud € efecto de la temperatura y fotoperiodo sobre el tiempo a la primera
reproduccién, el nimero de criasy lalongevidad, como atributos de historia de vida que pueden
ser afectados por la temporada de primavera y otofio. Los resultados muestran que durante el
otofio (en los experimentos con y sin de enemigos naturales), ambos &fidos fueron afectados
negativamente y que S. flava tendié a ser excluido competitivamente por R. maidis. En
primavera, y sin enemigos naturales S. flava no fue significativamente afectado por la presencia
del otro &fido. En tanto que con enemigos naturales, la presencia de R. maidis diluy6 el efecto de
los enemigos naturales sobre S flava. Experimentos complementarios mostraron que los cambios
debidos a ataque de S flava en S. halepense afectan negativamente a R. maidis. No se
encontraron evidencias del efecto reciproco, y la abundancia del parasitoide afectd
diferencialmente sobre ambos &fidos, siendo el efecto mas marcado sobre R. maidis. Finalmente,
la temperatura y el fotoperiodo afectaron notablemente los atributos de historia de vida
evaluados, evidenciando la alta susceptibilidad de S. flava a los cambios de temperatura propios
de cada estacion. Las implicancias del efecto de los niveles tréficos adyacentes sobre la
interaccion S. flava- R. maidis se discuten en la presente tesis.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Successful establishment of introduced species depends of its biological traits and interactions
with other species in the new environment. Some works have been reported that phytophagous
insects with particular life history traits and feeding behavior such as. phloem sucking, colonial
or aggregated, newly introduced, frequently establish competitive interactions, and these could
be mediated by the natural enemies abundance or host plant quality. Spha flava (Forbes), newly
introduced aphid in Chile, shows some biological traits that could enhance its competitive
abilities. These biological traits are: 1) Low level of parasitism by braconids (an important group
of natural enemies of aphids), and 2) produce evident change on the host plant quality. In this
study, during two season (fall and spring), interspecific interactions between S flava
(newly-introduced aphid) and Rhopalosiphum maidis on common host plant (Sorghum
halepense) was evaluated at Santiago (Chile). Complementary, the effects of natural enemies
abundance (Lysiphlebus testaceipes, a maor parasitoid associated to this system), and the
changes on host plant quality by aphid attacks on these aphid-aphid relationship, were evaluated.
Finaly, the effects of temperature and photoperiod on time at first reproduction, number of
nymphs and longevity of aphids, as life history traits that may be affected by seasonal changes,
were studied. The results showed that both aphids were negatively affected by interspecific
competition during fall season (with or without natural enemies), and S. flava was practically
excluded by R. maidis. In spring, without natural enemies, the result of competition was
asymmetric and S. flava was no affected by R. maidis. In this season with natural enemies, R.
maidis diluted the negative impact of natural enemies on S. flava. Complementary experiments
showed that changes in host plant quality by S flava attack and natural enemies affected
negatively to R. maidis. Finaly, change in temperature and photoperiod affected strongly on S.
flava and showed its susceptibility to these abiotic changes typical of each season. The
consequences of the adjacent trophic levels on S flava — R. maidis interactions are discussed in
the present work.
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Introduccioén

Introduccion

Las especies que arriban a nuevos ambientes pueden afectar las dinamicas de las
poblaciones establecidas, de modo directo o indirecto, tanto de sus potenciales fuentes

de recursos, como de las especies con las que comparte dichos recursos (Sousa, 1984;
Vitousek, 1990; Mack & D’Antonio, 1998).

Si bien se requiere que en los nuevos ambientes se satisfagan requerimientos
abidticos especificos, las interacciones biolégicas de la especie recientemente introducida
también podrian definir su establecimiento exitoso, en particular aquellas que ocumren en
los estadios iniciales de su arribo (Carey, 1996). En este sentido, se ha enfatizado el rol
de la competencia interespecifica ! y la depredacion ? como las interacciones biologicas
relevantes que en diversos sistemas dan cuenta de la regulacién poblacional y afectan la
estructura comunitaria (Holt, 1977; Begon et al., 1996).

Existe consenso acerca de la importancia de la depredacion; sin embargo, la
relevancia de la competencia interespecifica fue inicialmente cuestionada, en particular
para comunidades de insectos fitéfagos (Lawton & Strong, 1981; Strong, 1984; Strong et
al., 1984). Se ha postulado que las plantas, debido a su abundancia en biomasa, no

Competencia interespecifica: Individuos de una especie sufren la reduccion en la fecundidad, sobrevivencia, o crecimiento como

resultado de la explotacion o interferencia de recursos por individuos de otra especie (Begon et al., 1996)

Depredacion: Consumo de un organismo (presa) por otro organismo (depredador), en la cual la presa esta viva al primer ataque
del depredador (Begon et al., 1996)

Gonzales Lozada, Wilfredo 9
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serian un recurso limitado y por lo tanto no permitirian el establecimiento de interacciones
competitivas de efecto significativo (Hairston et al., 1960, Strong et al., 1984; Fowler &
Lawton, 1985). Sin embargo, la distribucién y abundancia de las plantas es espacial y
temporalmente heterogénea, y presentan barmeras (espinas, ceras, tricomas, metabolitos
de defensa, cambios nutricionales, etc.), que restringen el acceso de los insectos a sus
diversas estructuras (Tallamy & Raupp, 1991; Wratten, 1992; Bernays & Chapman,
1994). De este modo, las plantas pueden constituirse en un recurso limitante por el cual
los insectos compiten. Asi, la importancia de la competencia interespecifica ha sido
reconsiderada como fuerza presente e importante en la estructuracion de comunidades
de insectos fitdfagos (Denno et al., 1995; Stewart, 1996; Hudson & Stiling, 1997).

Diversos factores pueden afectar las habilidades competitivas de los insectos
fitofagos. En este sentido, se ha sugerido que éstas habilidades pueden estar mediadas
por caracteristicas de las plantas hospederas (Moran & Whitham, 1990; Denno et al.,
1995; Inbar et al., 1995), o la preferencia y especificidad de los enemigos naturales
(Settle & Wilson, 1990; Karban et al., 1994; Bonsall & Hassell, 1997; Pallini et al., 1997;
Hudson & Greenman, 1998).

El ataque de ciertas especies de insectos puede producir modificaciones sobre la
calidad de la planta hospedera (produccion de defensas quimicas, 0 empobrecimiento a
nivel de nutrientes), que conlleva que otras especies que utilizan estas mismas plantas
hospederas sufran algun efecto negativo sobre su desempeio (tasa de crecimiento,
fecundidad, o sobrevivencia) (Hanhimaki, 1989; Karban, 1993; Karban & Baldwin, 1997).
Adicionalmente, variaciones genéticas o ambientales en la resistencia a herbivoria en las
poblaciones de plantas hospederas pueden generar que las especies interactuantes
modifiquen sus habilidades competitivas y, en consecuencia, el resultado de la
interaccion (Moran & Whitham, 1990; Mopper et al 1990; Fritz, 1992; Fritz et al., 1986).

Por otro lado, los enemigos naturales pueden afectar el resultado de la interaccién
entre insectos fitéfagos. Diferencias en el grado de susceptibilidad o resistencia al ataque
del parasito por parte de los insectos fit6fagos, preferencias por determinadas presas u
hospederos por parte del depredador o parasito (Bonsall & Hassell, 1997), o la propia
ausencia de enemigos naturales de especies que han invadido nuevos ambientes,
pueden incidir sobre las interacciones interespecificas (Hougen-Eitzman & Karban, 1995;
Karban et al., 1994).

Adicionalmente, ciertas caracteristicas de la historia de vida y la conducta alimentaria
pueden favorecer la competencia. Denno et al. (1995) encuentran que insectos fitéfagos
con caracteristicas tales como: ser chupadores de floema, coloniales o agregados, poco
moviles, e introducidos a nuevos ambientes, muestran una alta probabilidad de
establecer interacciones competitivas, incluso aquellas especies interactuantes que
ocupan distintas partes de la planta hospedera pueden establecer interacciones
competitivas, ya que comparten el floema de la planta como recurso trofico. En este
sentido, los afidos reiinen muchas de las caracteristicas descritas por Denno et al. (1995),
mas aun aquellas especies de afidos recientemente introducidas en nuevos ambientes.

10
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Introduccioén

Sistema de estudio

Los afidos, son una superfamilia dentro del orden Hemiptera que incluye a diversas
familias de insectos chupadores de floema, que en su gran mayoria muestran un alto
grado de especializacién a sus plantas hospederas (Dixon, 1998). Sus ciclos biologicos
pueden resultar complejos, con formas de reproduccién tanto sexual como asexual
(partenogenética). En areas de clima frio o templado la mayoria de las especies de afidos
muestran ambas formas de reproduccion. Sin embargo, en areas mas tropicales o
subtropicales su modo de reproducciéon es predominantemente partenogenética vy
telescopica > lo que lo lleva a formar densas colonias en breves periodos (Dixon, 1998).

La especie Sipha flava (Forbes), es un afido recientemente registrado en Chile,
posiblemente asociado a los cambios atmosféricos debidos al Fendmeno del Nifio y la
Oscilacion del Sur (Gonzales et al., 1998). Utiliza plantas hospederas de géneros de
Poaceae tales como: Digitaria, Hordeum, Sorghum, Saccharum, Paspalum, Triticum y
Zea (Blackman & Eastop 1984), muchos de los cuales comparte con otros afidos de los
cereales (e.g. Schizaphis graminum (Rondani), Metopolophium dirhodum (Walker),
Rhopalosiphum maidis (Fitch)). Tal como ha sido descrito para otras latitudes en diversas
plantas hospederas, las colonias de S. flava estan ubicadas en las partes bajas de la
planta, donde las hojas son mas viejas (Long & Hensley, 1972; Holman, 1974),
induciendo la produccion local de pigmentos rojizos sobre las hojas que coloniza (Long &
Hensley, 1972; Breen & Teetes, 1986a; Hayward, 1944), en particular en el género
Sorghum. Este enrojecimiento por lo general esta acompafiado de clorosis y muerte de la
hoja, pudiendo en algunos casos reducir la produccion de semillas, disminuir la biomasa
de la planta, o matar plantas jovenes (Breen & Teetes, 1986a; b; Breen & Teetes, 1990),
afectando negativamente la calidad de la planta hospedera. Adicionalmente, S. flava sufre
un bajo nivel de parasitismo por bracénidos (Starks & Mirkes, 1979; Webster et al.; 1994,
Hayward, 1944), un importante grupo de microhimendpteros parasitoides * de &fidos. En
el sistema de estudio (en la Region Metropolitana, Santiago-Chile), el parasitoide
Lysiphlebus testaceipes (Cresson), es recurrente y abundante en las estaciones de
primavera y verano. Sin embargo, no se han registrado S. flava parasitado exitosamente
por L. testeceipes en condiciones naturales en esta area (observaciones personales), ni
en otras latitudes (Starks & Mirkes, 1979; Hayward, 1944).

S. flava ha sido encontrado sobre plantas de maicillo (Sorghum halepense L.), una
maleza perenne asociada a campos de cultivo (Matthei, 1995), recumente planta
hospedera de R. maidis a lo largo de Chile (observaciones personales) y otras latitudes
(Brown & Blackman, 1988; Mc Whorter 1989; Nieto-Nafria et al., 1994).

3
Reproduccion telescopica implica que un &fido (hembra) contenga en su interior ninfas y embriones que a su vez contengan otros

embriones (Dixon 1998)

4
Parasitoide: Organismo que requiere del cuerpo de un organismo de otra especie para desarollar parte de su ciclo de vida ,

generalmente produciendo la muerte del hospedero en este proceso (Godfray, 1994)
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Rhopalosiphum maidis (Fitch), es un afido de amplio rango de distribucién que
coloniza sobre diversos géneros de Poaceae tales como: Zea, Sorghum, Hordeum,
Avena, Secale, Saccharum, Triticum y ocasionalmente sobre Cyperaceae y Typhaceae
(Blackman & Eastop, 1984). R. maidis establece recurentemente sus colonias sobre la
parte alta de las plantas hospederas, generalmente en la espira formada por las hojas
jévenes o la inflorescencia (Foott, 1977; Young & Teetes, 1977, Ortega et al., 1980). El
ataque de R. maidis sobre la planta hospedera no parece evidenciar mayor dano directo
sobre el tejido vegetal, mas bien se le asocia a la transmision de diversos virus
fitopatdgenos y de este modo a efectos negativos indirectos sobre la planta (Young &
Teetes, 1977). Se ha reportado la existencia de diversos enemigos naturales,
principalmente parasitoides bracénidos, que atacan las colonias de R. maidis (Stary,
1993; Stary et al., 1993). En el area de estudio, el parasitoide L. testaceipes parasita
exitosamente las colonias de R. maidis establecidas sobre S. halepense (Gonzales et al.,
2000).

Si bien ambos afidos muestran distinta ubicacion de sus colonias dentro de la planta,
ya que ambos se alimentan del floema de la planta hospedera (Dixon, 1998), dicha
diferencia en la distribucion espacial no excluye la posibilidad de que establezcan
interacciones competitivas (Denno et al.,, 1995). Adicionalmente, S. flava presenta
atributos bioldgicos que pueden favorecer sus habilidades competitivas. Por un lado,
sufre un bajo nivel de parasitismo por braconidos (Starks & Mirkes, 1979; Elliot et al.,
1994; Webster et al.; 1994), en particular, L. testaceipes. En este sentido, la abundancia
de parasitoides que afectan negativamente las poblaciones de otros &afidos de los
cereales (Stary, 1987; Feng et al., 1992, Stary, 1993), podria favorecer a S. flava sobre R.
maidis a través de la accion diferencial de los parasitos (Hudson & Greenman, 1998). Por
otro lado, S. flava induce la produccién local de pigmentos rojizos y/o clorosis sobre las
hojas que coloniza (Long & Hensley, 1972; Breen & Teetes, 1986a), pudiendo afectar
negativamente la calidad de la planta hospedera S. halepense (del mismo modo como
sucede en otras especie del género Sorghum, Breen & Teetes, 1986a; b, 1990), y asi
afectar negativamente las colonias de R. maidis. Sobre la base de estos antecedentes, se
plantea que tanto la abundancia de enemigos naturales como los cambios en la calidad
de la planta hospedera afectaran las interacciones interespecifica entre S. flava y R.
maidis.

Objetivos generales

Evaluar las interacciones interespecificas entre S. flava y R. maidis
Evaluar el efecto de los parasitoides sobre la interaccién entre S. flavay R. maidis

Evaluar el efecto de los cambios en la calidad de la planta hospedera sobre la
interaccion de S. flava'y R. maidis

12

Gonzales Lozada, Wilfredo



Objetivos especificos:

Caracterizar el uso de la planta hospedera por S. flava.

Evaluar el efecto de los enemigos naturales (depredadores y parasitoides) en las
interacciones entre S. flavay R. maidis, en condiciones de terreno

Evaluar en condiciones de laboratorio, el efecto del parasitoide L. testaceipes en las
interacciones entre S. flavay R. maidis

Evaluar si los cambios en la calidad de la planta hospedera debidas a la colonizacion
de S. flava afectan negativamente a R. maidis y, reciprocamente, si la colonizacion
de R. maidis afecta a S. flava

Hipotesis

S. flava mostrara interacciones competitivas con R. maidis

La presencia de parasitoides (braconidos) beneficiara indirectamente a S. flava sobre
R. maidis

Los cambios de la calidad de la planta hospedera favoreceran indirectamente la
competitividad de S. flava sobre R. maidis

Gonzales Lozada, Wilfredo
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Materiales y metodos

Materiales y metodos

Materiales bioloégicos

S. flava (&fido amarillo de la cafia de azucar, “yellow sugarcane aphid”), tanto el aptero
como el alado son pequefios (1,3 - 2 mm). El aptero presenta en el cuerpo numerosas
cerdas largas y espinifornes. Ambos morfos son de un caracteristico color amarillo que
permite su facil distincion del resto de afidos de los cereales (Blackman & Eastop, 1984).

R. maidis (afido de la hoja del maiz, “corn leaf aphid”), es un afido de amplio rango
de distribucion. El rango de tamafrio, tanto del aptero como del alado, oscila entre 0,9 y
2,4 mm y muestran un caracteristico color verde intenso y corniculos oscuros (Blackman
& Eastop, 1984).

Ambos afidos provienen de colonias mantenidas en laboratorio por varias
generaciones sobre plantulas de cebada (Hordeum vulgare), con fotoperiodo de 14 horas
de luz, 20 + 2 °C, y luminosidad de aproximadamente 5.7 Klux.

L. testaceipes, es un microhemindptero (Braconidae) parasitoide generalista muy
recurrente en diversos sistemas afido-planta, tanto nativos como introducidos y ha sido
frecuentemente usado como controlador bioldgico de afidos peste de cultivo (Stary et al.,
1988, Stary 1993; Fernandes et al., 1998).

Gonzales Lozada, Wilfredo 15
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L. testaceipes fueron colectados de colonias de Schizaphis graminum, R. maidis y
otras especies de Aphis sp. En condiciones de laboratorio fueron mantenidas en colonias
mixtas de los afidos hospederos.

S. halepense, es una maleza perenne asociada a diversos cultivos (Matthei, 1995), y
planta hospedera comun a S. flava y R. maidis (Nieto-Nafria et al., 1994).

Las plantas de S. halepense fueron obtenidas a partir de semillas y crecidas bajo
condiciones ambientales, con una temperatura minima de 15 + 3° C y una maxima de 28
+5°C.

Experimentos

Los experimentos realizados en condiciones de laboratorio fueron realizados bajo
condiciones de 14 horas de luz, 20 + 2 °C, y luminosidad de aproximadamente 5.7 Klux

1. Patréon de uso de las hojas

Se colocd 10 afidos apteros adultos sobre la base de la planta (n = 15 réplicas). Se
evaluo diariamente, durante 30 dias, el numero de afidos en cada hoja, y el estado de las
hojas. Se registro la posicion de los afidos de acuerdo al estado de las hojas (porcentaje
de la hoja sin evidencia de dafio).

2. Interaccioén interespecifica afido - afido con y sin enemigos
naturales

Se realiz6 un disefio factorial que considera los siguientes tratamientos (n = 11 réplicas
por tratamiento):

S. flava

R. maidis

S. flava + R. maidis
S. flava + EN

R. maidis + EN

S. flava + R. maidis + EN 6.

M A

Se infesté con 10 afidos adultos de cada especie (segun corresponda el tratamiento). Los
afidos fueron colocados en la base de la planta, dejando que colonicen las hojas
libremente. Maceteros de 25 cm de diametro conteniendo plantas de S. halepense de 35
+ 5 cm de altura con 6 a 8 hojas, fueron distribuidos a 50 cm entre si. El experimento se
realizd6 en el Campus Juan Gémez Millas (Universidad de Chile, Santiago, Chile),
removiéndose las malezas de los alrededores al inicio del experimento. Los maceteros

16
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Materiales y metodos

fueron aislados del exterior con una cubierta plastica transparente, en forma cilindrica de
igual diametro que el macetero y 60 cm de altura. En los tratamientos 4, 5 y 6, se
perforaron las cubiertas, produciendo mudultiples orificios de aproximadamente 3 cm de
diametro, para permitir el ingreso de enemigos naturales (EN) (principalmente
depredadores y parasitoides). Se registr6 cada 3 o 4 dias el incremento poblacional de
afidos.

Este disefio se realizd, durante dos temporadas comespondientes a otofio
(Abril-Junio) y primavera (Octubre-Diciembre), donde la abundancia de enemigos
naturales varioé notablemente, siendo mayor en la primavera.

3. Mediacién de la calidad de la planta hospedera

Con el propdsito de evaluar si los cambios que se producen sobre la calidad de la planta
hospedera, debidos tanto a S. flava como a R. maidis, afectan las interacciones entre
ambos &fidos, se disefid el siguiente experimento.

3.1. Crecimiento poblacional de S. flava y R. maidis sobre plantas
preinfestadas

Plantas de maicillo (n = 60) fueron inicialmente separadas en 3 grupos (n = 20). Cada
planta del primer grupo fue infestada previamente con 15 S. flava, durante 5 dias. Los
afidos fueron removidos y las plantas separadas en dos sub-grupos (n = 10). Después de
24 horas, las plantas fueron reinfestadas con 10 &fidos adultos de la misma edad en los
siguientes tratamientos:

S. flava
R. Maidis 2.

Sobre el segundo grupo, se infesta previamente con R. maidis y como en los casos
anteriores, los afidos iniciales fueron removidos y las plantas se dividieron en dos
sub-grupos para ser reinfestadas:

S. flava

R. Maidis 2.
Finalmente como control se procedié a infestar plantas sin infestacion previa.

S. flava 1.

R. Maidis 2.

Después de 18 dias se contd el numero de afidos y se comparan las medias de cada
especie en los tratamientos a través de un ANOVA (Zar, 1996)

3.2. Efecto de la colonizacién de S. flavay R. maidis sobre S. halepense

Plantas de maicillo fueron crecidas durante 6 semanas en arena y regadas con solucion
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de 50 mg/l de fertilizante (N:10; P205:4; K20:5). Finalmente, fueron transplantadas a
maceteros y se sometieron a los siguientes tratamientos (n = 15 réplicas por tratamiento):

Plantas infestadas con R. maidis

Plantas infestadas con S. flava

Plantas sin infestar
En los tratamientos 1 y 2, 10 afidos adultos de la misma edad fueron colocados en las
respectivas partes de la planta donde colonizan preferentemente (ver introduccién), y

después de 25 dias, se registré el peso de las plantas y el niumero de hojas totales y
hojas secas en los tres tratamientos.

4. Mediacioén de los parasitoides sobre la interaccién S. flavay R.
maidis

Con el objeto de evaluar de qué manera los parasitoides afectan las interacciones entre
S. flava 'y R. maidis, se realizaron los siguientes experimentos:

4.1. Efecto del parasitismo por L. testaceipes

Bajo condiciones de laboratorio, se replicé el disefio factorial (n = 6 por tratamiento),
propuesto para evaluar las “interaccionesinterespecifica afido-afido con y sin enemigos
naturales” en el experimento central (punto 1).

En esta oportunidad, todas las plantas se mantuvieron aisladas y sélo se consideré
L. testaceipes (enemigos naturales, EN), por ser el parasitoide mas importante en el
sistema en condiciones naturales. A los tratamientos que consideraban presencia de
enemigos naturales, después de una semana de iniciada la infestacion de acuerdo al
amreglo factorial, se adicionaron gradualmente 3 parasitoides hembras cada 3 dias. Este
proceso se repitio en 3 oportunidades, para asegurar la persistencia del ataque de L.
testaceipes. Al cabo de 22 dias, los afidos fueron retirados y preservados en alcohol para
su posterior recuento. Se procedié a la transformacién de los datos, Ln (x+1), para
satisfacer los requisitos del ANOVA.

4.2. Tiempo a la primera oviposicion y preferencias de L. testaceipes sobre
S. flava 'y R. maidis

Se evalud la conducta de oviposicién de L. testaceipes sobre grupos de 20 afidos de la
misma especie (S. flava o R. maidis) (n = 10), usando como arena de experimentacion
placas petri de 5 cm de diametro. Se registré el tiempo al primer ataque y el nimero de
ataques durante 16 minutos de observacién continua.

Adicionalmente, se observé la preferencia de oviposicion de L. testaceipes sobre una
oferta mixta de S. flava y R. maidis, colocando juntos a 20 individuos (10 de cada especie
de &fido), sobre una arena comparable que la descrita en el parrafo anterior. Se registro
el tiempo al primer ataque y la especie del afido atacado (n = 12), asimismo el nimero de

18
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ataques acumulados durante el periodo continuo de observacion.

Se compararon los tiempos al primer ataque para cada especie a través de una
prueba de t muestras independientes. A través de un test de signos se evalua si existe
preferencia por alguna de las especies de afidos (Vaillant & Derridj, 1992).

4.3. Exito de oviposicion de L. testaceipes

Plantas infestadas con 15 &fidos de la misma especie (n = 10), se expusieron al ataque
de L. testaceipes por 24 horas. Posteriormente se procedié a retirar el parasitoide y
después de 12 dias se conté el nimero de momias producidas, como medida del éxito de
la oviposicion del parasitoide. Se comparé entre los tratamientos con S. flava y R. maidis.

5. Efecto de la temperatura sobre atributos de historia de vida de S.
flavay R. maidis

Dado que los atributos de historia de vida de los afidos pueden estar afectados por las
diferencias de temperatura asociadas a la estacionalidad de las dinamicas poblacionales,
se evalué el numero de ninfas producidas, la longevidad y el tiempo a la primera
reproduccion de R. maidis y S. flava, bajo dos regimenes de temperatura (10 y 20 °C).
Cada individuo fue seguido desde su nacimiento hasta su muerte (n= 10 por tratamiento).
Se registré diariamente y las ninfas producidas fueron removidas. Se realizaron las
comparaciones para establecer si existen diferencias significativas debidas a la especie y
el régimen de temperatura.
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1. Patrén de uso de las hojas

Los afidos desarollaron sus colonias en las hojas de las partes mas bajas de las plantas.
A medida que incrementa el tamafio poblacional y las hojas inicialmente colonizadas van
muriendo, la colonia de S. flava se expande sobre las hojas adyacentes a la parte mas
baja de la planta (Figura 1).
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Figura 1.

Descripcion del uso de S. flava de las plantas de S. halepense. (a) representa el
porcentaje de tejido vegetal por hoja sin deterioro, asi como el porcentaje de afidos que
se encuentran en cada hoja. (b) representa el crecimiento poblacional a lo largo del
periodo de evaluacion.

2. Interaccion interespecifica afido - afido y con el
nivel tréfico superior
En cada temporada, se analizé la dinamica poblacional por especie considerando los

tratamientos sin enemigos naturales (1, 2, 3) y con enemigos naturales (4, 5, 6),
separadamente. Se utilizd6 ANOVA de medidas repetidas para analizar la informacion
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obtenida a través de los sucesivos controles.

Durante la temporada de otofio, en ausencia de enemigos naturales, ambas especies
de afidos fueron afectados negativamente por la presencia de la otra especie
(F1 5 =385.3 S. flava y F1 0287.8 R. maidis; p<0.001 para cada especie). En los
tratamientos con presencia d% enemigos naturales, se observo el mismo efecto sobre
ambos afidos (F1 O=407.3 S. flava 'y F1 20=253.6 R. maidis; p<0.001) (Figura 2). En
general se observé poca actividad de eriemigos naturales en esa temporada (0 a 1
parasitoides por planta)

En la temporada de primavera, en ausencia de enemigos naturales, la densidad de
R. maidis se vi6 afectada negativamente por la presencia de S. flava (F1 0=10.2,
p<0.01), en tanto S. flava no fue afectado significativamente por la presencia de 7% maidis

(F =3.4, p>0.05). En presencia de enemigos naturales, S. flava muestra una mayor
densidad poblacional, cuando estd en presencia de R. maidis que en su ausencia
(F =8.84, p<0.01). En tanto, R. maidis reduce significativamente su densidad en

presencia de S. flava (F =304.6, p<0.001) (Figura 3). En general se observé mayor
actividad de enemigos natlrales en esa temporada (0 a 4 parasitoides por planta)
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Diferentes letras en las dinamicas poblacionales significa diferencias significativas
(ANOVA de medidas repetidas, p<0.001)
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3.1. Crecimiento poblacional de S. flavay R. maidis sobre plantas
preinfestadas
Gonzales Lozada, Wilfredo 25



Influencia de los niveles tréficos adyacentes sobre las interacciones competitivas del Afido
introducido: Sipha flava

A través de ANOVA de una via se compard las medias poblacionales debidos a los
tratamientos (preinfestacion con S. flava, R. maidis y sin preinfestacion) para cada
especie.

La densidad poblacional de R. maidis fue significativamente menor en el tratamiento
con preinfestacion de S. flava (F =3.63, p<0.05), en comparacién con el control sin
infestacion previa. No hubo diferencias entre los otros tratamientos (p>0.10). La densidad
poblacional de S. flava no fue significativamente diferente entre los tratamientos
(F2’30=1 42, p>0.20) (Figura 3).

3.2. Efecto de la colonizacion de S. flavay R. maidis sobre S.
halepense

A través de ANOVA de una via, se compara el efecto de la colonizacion de cada afido
sobre algunos atributos de la planta hospedera.

Las plantas de S. halepense infestadas con S. flava mostraron una reduccién
significativa en el peso total y peso de la parte aérea de la planta, asi como un mayor
numero de hojas secas (F2 42=15.6, F2 42=15.7, F2 42=251.5, y p<0.0001 para cada
parametro analizado respectivamente), eh comparacién con los otros tratamientos. Las
plantas infestadas con R. maidis no mostraron diferencias con el control en relacién a los
parametros anteriores (p>0.1). No hubo diferencias significativas en el niumero de hojas
totales entre los tratamientos (F2142=2.1, p>0.1) (Tabla 1).
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Tabla 1. Efecto de la colonizacién de S. flava y R. maidis sobre plantas de S. halepense
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TRATAMIENTO Peso total de la Peso de la parte| Hojas Totales| Hojas Secas
planta (g) Aérea (g)

Infestacion con R. 2,88 + 0,181a 2,64+0,176a |7,66+0,23a |1,46+0,13a

maidis

Infestacion con 0,99 + 0,086b 0,86 +0,072b |7,8+0,10a 5,83 +0,20b

S.flava

Sin infestacion 3,17 £ 0,200a 299+0,196a |8,2+0,20a |1,4+0,13a

Diferentes letras por columna representan diferencias significativas, ANOVA
(p<0.001). Se muestra Media + EE

4. Mediacidén de los parasitoide sobre la interaccion
entre S. flava y R. maidis

4.1. Efecto del parasitismo por L. testaceipes

Los tratamientos fueron analizados para cada especie por separado, utilizando ANOVA
de dos via.

Los tratamientos que involucran S. flava, el tratamiento con enemigos naturales y sin
R. maidis, fue significativamente menor que los otros tratamientos (p<0.05). No hubo
diferencias significativas entre los otros tratamientos (p>0.80). No resultaron significativas
ni la competencia ni la presencia de enemigos naturales (F =411, F =3.84 y

: . : - 1,20 1,20

p>0.05 para cada variable respectivamente). Sin embargo, la interaccion entre’ambas fue
significativa (F =6.61, p<0.01) (Figura 4a). Por otro lado, los tratamientos para R.
maidis mostraroh efectos significativos de la competencia
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Diferentes letras en las dinamicas poblacionales significa diferencias significativas
(ANOVA de medidas repetidas, p<0.001)

(tratamiento presencia de S. flava), y de la presencia de enemigos naturales sobre el

crecimiento poblacional (F

=21.3, p<0.001 y F1

O=91.5, p<0.0001, para cada factor

respectivamente). Ambos efectos fueron complementarios y no fue significativa la
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interaccion entre ambas variables (F =0.21, p = 0.644) (Figura 4b)

1,20

4.2. Tiempo a la primera oviposicion y preferencias de L. testaceipes
sobre S. flavay R. maidis

43.

Las evaluaciones para cada especie mostraron que el tiempo a la primera oviposiciéon de
L. testaceipes sobre R. maidis fue significativamente menor (prueba de t, p<0.01, Figura
5), mientras el nimero de oviposiciones fue significativamente mayor que sobre S. flava
(prueba de t, p<0.001). Por otro lado, en las evaluaciones sobre los grupos mixtos de
afidos, L. testaceipes mostro preferencia por parasitar sobre R. maidis (prueba de signos,
Z(12)=2.02, p<0.05) y una mayor incidencia de ataque sobre R. maidis (Wilcoxon
matched pairs, Z(12)=3.06, p<0.01), que sobre S. flava.

Exito de oviposicion de L. testaceipes

L. testaceipes no fue capaz de parasitar exitosamente a S. flava (no se registraron
momias), en tanto logré parasitar exitosamente a R. maidis (10.6 + 0.6, de un total de 15
afidos iniciales).
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Diferentes letras en las graficas significan diferencias significativas (prueba de t,
p<0.001)

5. Efecto de la temperatura sobre atributos de historia
de vida de S. flavay R. maidis

A través de ANOVA de dos vias se analizé el efecto de la temperatura sobre el tiempo a
la primera reproduccion, el nimero de crias y la longevidad de ambos &fidos.

S. flava mostré6 cambios significativos sobre los tres parametros evaluados bajo los
dos tratamientos (10° y 20°C). A 10°C, el tiempo a la primera reproduccion y la
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longevidad fueron significativamente mayores (p<0.001 para cada parametro), y el
numero de crias menor (p<0.05), que a 20°C. Para R. maidis a 10°C, el tiempo a la
primera reproduccion y la longevidad fueron significativamente mayores (p<0.001 para
cada parametro), que a 20°C, y no hubo diferencias significativas en el numero de crias
producidas (p>0.60) en ambos tratamientos. A 10°C, para S. flava el tiempo a la primera
reproduccién y la longevidad fueron significativamente mayores, y el numero de crias
menor (p<0.001 para cada parametro), que para R. maidis. A 20°C, Los parametros
medidos entre S. flava y R. maidis no mostraron diferencias significativas (p>0.10 para
cada parametro) (Tabla 2).

Tabla 2. Atributos de historia de vida de S. flava y R. maidis a dos regimenes de temperatura (10 y 20°C). Se
representa el tiempo a la primera reproduccion (TPR), las crias totales y la longevidad de cada especie de
afido.

Afido (Temperatura) |TPR (dias) Crias totales Longevidad (dias)
S. flava (20°C) 9,9+0,31° 37,1+3,372 45,8 + 2,69°
R. maidis (20°C) 8,1+0,45° 39,9 £4,48° 37,1+£2,16°
S. flava (10°C) 38,6 +0,97" 18,6 + 2,27 81,3 +4,05°
R. maidis (10°C) 19,5+ 0,38 ~ 46,2 + 5,472 63,7 + 4,08~

Diferentes letras por columna representan diferencias significativas, ANOVA de dos
vias (p<0.001). Se muestra Media £ EE
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Las interacciones biolégicas estan sujetas a diversas fuentes de variacion tanto
intrinsecas como extrinsecas a las especies interactuantes . La abundancia y el
ensamble tanto de los usuarios como de los recursos bajo determinadas condiciones
espacio-temporales pueden arrojar diferentes resultados para los organismos
interactuantes (Thompson, 1988; Thompson, 1994). En nuestro sistema, la temporada de
otofo, se caracterizé por bajas densidades poblacionales de S. flava, que apenas logro
un bajo incremento poblacional en los tratamientos sin la presencia de R. maidis. En
tanto, en los tratamientos con su putativo competidor, las poblaciones de S. flava fueron
practicamente desplazadas de las plantas que inicialmente compartian con R. maidis
(Figura 1c, d). Si bien R. maidis sufrié también una disminucion de sus densidades
poblaciones debido a S. flava, con y sin enemigos naturales (Figura 1a, b), el efecto sobre
S. flava fue drastico. Las bajas tasa poblacionales mostradas por S. flava en condiciones
de tereno durante esta estacion fueron comroboradas en condiciones de laboratorio al
evaluar algunos atributos importantes de su historia de vida (Tabla 2). El bajo numero de
crias por individuo y un prolongado periodo para lograr la madurez reproductiva (tiempo a
la primera reproduccion), indicaria que las bajas densidades registradas en los
tratamientos de S. flava sin R. maidis, coresponde al aporte de los individuos adultos
colocados al inicio del experimento y que las crias producidas durante el periodo de
evaluacion apenas lograrian sobrevivir practicamente sin reproducirse. Contrariamente,
las poblaciones de R. maidis mostraron un notable crecimiento, consistente con sus
atributos de historia de vida, con un menor tiempo requerido para llegar a la madurez
reproductiva y con un mayor aporte de crias por individuo que apoya la dinamica
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observada en condiciones de terreno. En este sentido, se sugiere que S. flava en la
temporada otofial (temperatura promedio cercana a 10°C), esta muy restringido en sus
atributos de historia de vida, y fue muy sensible a la presencia de las poblaciones
crecientes de R. maidis en la misma planta (Figura 1c, d). Posiblemente estas claras
diferencias en las dinamicas de ambas especies de afidos estén asociadas al origen
subtropical o tropical que se le asigna a S. flava (Medina-Gaud et al., 1965; Smith &
Cermeli, 1979), a diferencia de R. maidis, cuyo origen comresponde a zonas templadas, a
pesar de que su rango de distribucion incluye con frecuencia areas mas calidas
(Blackman & Eastop, 1984). En este sentido, trabajos previos han reportado que insectos
de origen tropical pueden estar restringidas en sus habilidades competitivas frente a otras
especies que proceden de zonas templadas en condiciones de bajas temperaturas,
debido a la tolerancia diferencial a los cambios de temperatura (Walof, 1968; Valle et al.,
1989).

Algunas diferencias importantes en los resultados fueron obtenidos en la temporada
de primavera. En principio, las abundancias tanto de afidos como de parasitoides fueron
mayores. Con relacién a R. maidis, se observo que sus densidades se vieron afectadas
de modo negativo por la presencia de S. flava en presencia o ausencia de enemigos
naturales (Figura 2a, b). Sin embargo, no se evidencié que la densidad de S. flava fuera
significativamente afectada por R. maidis en ausencia de enemigos naturales. En este
sentido, el efecto de la interaccion entre ambas especies de afidos fue asimétrico, siendo
significativamente negativo sélo para R. maidis (Figura 2a, c). Este resultado fue
consistente con los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio (Figura 3a, b).
Trabajos previos en otros sistemas que han evaluado las posibles interacciones
competitivas entre insectos han reportado resultados frecuentemente asimétricos (Lawton
& Hassell, 1981; Denno et al., 1995). Por otro lado, los tratamientos de S. flava con
enemigos naturales (con y sin R. maidis, Figura 2d), resulté en un incremento significativo
de la densidad de S. flava en el tratamiento que ademas incluia R. maidis (Figura 2d).
Este resultado apoya la idea que de algun modo la presencia de otra especie de afido
diluiria el potencial efecto negativo de los enemigos naturales sobre S. flava, mas aun en
condiciones en que S. flava no mostro ser significativamente afectado por la competencia
interespecifica (Figura 2c). En este sentido, atributos de los herbivoros que le confieran
defensas sea fisicas, quimicas o conductuales (Losey & Denno, 1998a; b; Hatle &
Faragher, 1998; Krall et al., 1999), fisiolégicas (Blumberg, 1997; Asgari et al., 1998), o
caracteristicas de los patrones de forrajeo de los enemigos naturales, asi como atributos
de la planta hospedera (Carter et al., 1984; Gardner & Dixon, 1985; Kareiva & Sahakian,
1990; Grevstad & Klepetka, 1992; Kauffman & Laroche, 1994; Messina et al., 1995; 1997,
Clark & Messina, 1998a; b), que reflejan una preferencia diferencial de los enemigos
naturales por determinados herbivoros y resultan en un efecto mas intenso sobre algunas
especies (Bergeson & Messina, 1997; 1998).

Mediacién de la calidad de la planta hospedera

Si bien en condiciones de terreno se observé que las plantas atacada por S. flava
mostraron un notable deterioro de las hojas sobre las cuales las colonias estaban
establecidas, se evalud si los cambios producidos en la planta contribuyen a esclarecer
de algun modo los resultados encontrados. A través del experimento de preinfestacion se
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Discusion

observd que las plantas que han sufrido el ataque previo de S. flava afectan
negativamente a R. maidis sin requerir la presencia directa de S. flava en dicha planta
(figura 3b). En este sentido, se sugiere que los cambios producidos sobre la planta
hospedera estarian mediando, al menos en parte, las interacciones entre estos afidos. En
otros sistemas, hay un creciente numero de casos que evidencian que la herbivoria de
determinadas especies desfasadas espacial o temporalmente en el uso de plantas
hospederas comunes, afectan negativamente el desempefio de otros insectos fitéfagos
(Hanhimaki, 1989; Karban, 1993; Karban & Baldwin, 1997).

Este resultado nos permitiria sostener que si bien en otofio S. flava a pesar de un
bajo y decreciente numero poblacional registrado en los tratamientos con R. maidis
(Figura 1c, d), y del distinto patron de distribucion espacial intra planta que ambos afidos
muestran (ver introduccién), los cambios que indujo sobre la calidad de las plantas de S.
halepense provocaron una disminucion de las poblaciones de R. maidis. Sin embargo, no
pudimos esclarecer si esto fue consecuencia de cambios quimicos que se transportan en
el floema, sea a través del incremento de metabolitos de defensa o el empobrecimiento
de los nutrientes.

Por otro lado, tanto cualitativamente en las plantas usadas en el experimento en
terreno, asi como cuantitativamente en el laboratorio (Tabla 1), se observa que debido a
S. flava, hay una significativa reduccion de la biomasa del recurso planta, con la
destruccién intensa de las hojas, a diferencia de R. maidis que no provoca ningun
impacto negativo en las variables medidas en la planta (Tabla 1). En estudios
previamente reportados, muestran que el ataque de S. flava en diversas especies de
plantas hospederas afectan negativamente diversos atributos de la planta (Breen &
Teetes, 1986a; b), siendo este efecto mas severo sobre plantas jovenes (Breen & Teetes,
1990). En tanto, el ataque de R. maidis ha sido reportado como muy poco severo (Young
& Teetes, 1977). El deterioro severo de la superficie foliar atacada por S. flava, recurrente
sobre las partes bajas de la planta formada por hojas viejas (Long & Hensley, 1972;
Holman, 1974), podria estar afectando negativamente la translocacién de nutrientes, y/o
produccion de tejidos jovenes de la planta, particularmente hojas nuevas, que
corresponden a las areas preferidas por R. maidis para establecerse (Foott, 1977; Young
& Teetes, 1977, Ortega et al., 1980). De este modo, a través de la reduccion intensiva del
recurso, propio del modo de alimentacion de S. flava, (Figura 6), las poblaciones de R.
maidis pueden verse negativamente afectadas.

Mediacion de los parasitoides sobre la interaccion S. flava y R. maidis

Si bien los resultados muestran que en los tratamientos definidos como presencia de
enemigos naturales, las poblaciones de &fidos fueron menores con relacién a los
tratamientos sin enemigos naturales, no se puede comparar dichos resultados
directamente, ya que si bien se evidencié la visita de enemigos naturales en estos
tratamientos, no se puede excluir que ocumran otros eventos que afecten la dinamica
poblacional, tales como la dispersion o el amibo de nuevos individuos en estos
tratamientos. Durante nuestro estudio no evidenciamos el arribo de individuos de otras
especies de afidos y no fue posible registrar el arribo o la dispersién de individuos de las
especies de 4&fidos en estudio. Por tal razén, las comparaciones entre nuestros
tratamientos soélo fueron realizadas entre grupos con y sin enemigos naturales
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separadamente. Sin embargo, este diseiio no permite dilucidar el rol de los enemigos
naturales, en particular de L. testaceipes, sin la interferencia de otros factores. En este
sentido, se condujo el experimento en laboratorio para evaluar el posible rol de L.
testaceipes sobre la dinamica poblacional de los afidos estudiados. Los resultados
obtenidos bajo condiciones controladas mostraron que R. maidis sufre el efecto negativo
de S. flava y de la presencia de L. testaceipes (Figura 4b), observandose que los efectos
fueron de algun modo complementarios (Figura 4b). Adicionalmente, se observo que el
efecto de L. testaceipes fue mas fuerte que el de la competencia interespecifica. Sin
embargo, la magnitud del efecto y las posibles diferencias en este sentido deben ser
tomados con cuidado dado que su importancia en el laboratorio podria no reflejar la
magnitud relativa de éstos factores en condiciones naturales. Por otro lado, el
experimento apoyo la idea que la presencia de L. testaceipes, en particular cuando éstos
fueron mas abundantes (primavera), puede afectar negativamente sobre la poblacién de
S. flava, pero que tal efecto se diluye cuando la planta fue compartida con R. maidis
(Figura 4a), un afido hospedero sobre el cual L. testaceipes parasita exitosamente. Si
bien a través de los experimentos complementarios (resultados 3.2), L. testaceipes no
logra parasitar exitosamente sobre S. flava, en ausencia de otro afido disponible, el
parasitoide lo ataca, pudiendo perturbar y producir la remocién de afidos de la planta
hospedera, posiblemente de los individuos juveniles, sobre los cuales los parasitoides
parecen tener preferencias. En este sentido, en ausencia de especies de afidos
alternativos, L. testaceipes concentra su actividad sobre S. flava, afectando
negativamente su dinamica poblacional. En tanto, frente a la oferta mixta de ambos
afidos, L. testaceipes encuentra en menos tiempo y ovipone preferentemente sobre R.
maidis (resultados 3.2). Otros estudios muestran que tanto la ubicacion de las colonias de
R. maidis, localizadas en la parte alta de las plantas, asi como el patrén de fomrajeo
intra-planta de L testaceipes, le posibilitarian una mayor probabilidad de encuentro de
dichas colonias, en particular aquellas que se encuentran en las partes altas y expuestas
de las hojas (Stadler & Volkl, 1991; Gonzales et al., 2000).

Si bien a través de los experimentos realizados no se puede evaluar directamente el
efecto ni la importancia relativa sobre las dinamicas de las poblaciones de la competencia
intraespecifica en relacién a la interespecifica (Underwood, 1997), los resultados sugieren
tanto a través de los experimentos de tereno como los realizados en el laboratorio, que la
presencia de S. flava afecta negativamente a las poblaciones de R. maidis, y que dicho
efecto puede estar mediado por la abundancia de enemigos naturales, en particular
parasitoides, y por los cambios producidos en la planta hospedera. Por otro lado, el
resultado de la interaccion entre S. flava y R. maidis varia con las condiciones
ambientales, en particular con los cambios asociados a la estacionalidad de la
interaccion. En este sentido, S. flava resulta ser un competidor poco eficiente en la
estacion otofal donde evidencia un bajo desempefio a través de su tasa reproductiva
(numero de crias producidas), periodo prerreproductivo (tiempo a la primera generacion),
siendo quizas su origen mas sub-tropical la causa de las restricciones ecofisioldgicas
mostradas en esta estacién. Mejoras sustanciales de su desempefio en condiciones
primaverales (20°C, Tabla 2), soportan esta idea. Diferente resulta ser la situacion para
R. maidis que presenta un mejor desempefio en otofio, a pesar de sufrir los efectos de los
enemigos naturales, asi como de compartir la planta con S. flava, o del dafo asociado al
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ataque de éste. R. maidis mostré tener a bajas temperaturas (10°C), un menor periodo
reproductivo y una mayor produccion de crias que S. flava en las mismas condiciones
(Tabla 2), en tanto que en primavera, ambas especies no muestran valores
significativamente distintos en los atributos de historia de vida evaluados (Tabla 2). En
resumen, las habilidades competitivas de S. flava se ven afectadas por la estacionalidad
de la interaccion, los cambios sobre la planta hospedera y el efecto de los enemigos
naturales, que redundan en una disminucién de las poblaciones de R. maidis.

Gonzales Lozada, Wilfredo 37



Influencia de los niveles tréficos adyacentes sobre las interacciones competitivas del Afido
introducido: Sipha flava

38 Gonzales Lozada, Wilfredo



Conclusiones

Conclusiones

Se evidencia competencia interespecifica entre S. flava y R. maidis
El resultado fue dependiente de la estacionalidad del sistema

En otono, las colonias de S. flava sufrieron con mayor intensidad el efecto negativo
de la interaccion con R. maidis

En primavera, la competencia resulté asimétrica a favor de S. flava

Los cambios producidos en S. halepense por el ataque de S. flava afectan a R.
maidis

La abundancia de L .testaceipes afecta negativamente a R. maidis

Tanto la abundancia de L. testaceipes como los cambios en la planta resultaron ser
factores complementarios que afectaron negativamente a R. maidis
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