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RESUMEN

El cambio de uso de suelo y la simplificacion de los paisajes ha generado un impacto negativo
en la biodiversidad. Ello hace relevante la conservacion de especies en las areas agricolas, la
cual depende del manejo del cultivo y del paisaje que lo rodea. La evidencia tedrica y
empirica sugiere que cultivos rodeados por paisajes con mas areas naturales o semi-naturales
y mas heterogéneos albergan mayor biodiversidad. En cultivos es especialmente importante
conservar enemigos naturales de plagas ya que prestan el servicio ecosistémico de control
biolégico. En Chile, los cultivos de alfalfa son atacados por diversas especies de afidos, los
cuales estan asociados a una gran variedad de enemigos naturales tales como coccinélidos,
carabidos, chinches nabidos y antocéridos, moscas sirfidas, crisopas y arafias de una variedad
de familias. En este trabajo se analizé como la composicidn y configuracion del paisaje
circundante afecta la abundancia y diversidad de este gremio de enemigos naturales de afidos
en alfalfa. Para ello, en la temporada primavera-verano de 2018-2019, se realizaron cuatro
muestreos en 17 alfalfales de la Region Metropolitana, mediante trampas Barber y redes
entomoldgicas. Con la suma de los artropodos capturados en los cuatro muestreos en cada
alfalfal, se calculé la abundancia, riqueza y diversidad de la comunidad de artrépodos, para
cada técnica de muestreo y en conjunto. Estas variables se relacionaron con la composicién
del paisaje (&rea de cobertura natural y semi-natural, agricola y urbana), con la
heterogeneidad configuracional del paisaje (densidad de borde, tamafio promedio de parche,
namero de parches e indice de forma promedio) y con la abundancia de afidos en cada
alfalfal. En total, se capturaron 13499 individuos de 47 especies o morfoespecies, de los
cuales 7592 se capturaron en trampas Barber y 5907 en redes entomolégicas. Los resultados
muestran que la diversidad de artropodos enemigos naturales de afidos en alfalfales se
relaciona positivamente con el area agricola en el paisaje y con la abundancia de afidos,
mientras que su abundancia se relaciona positivamente con el area natural y semi-natural en
el paisaje. Estos resultados confirman que el paisaje tiene efecto en la biodiversidad de
enemigos naturales de afidos presentes en alfalfa, y pueden ser usados para estrategias de
manejos de cultivos y de esta forma aportar en la conservacion de especies benéficas para el

ser humano.



ABSTRACT

Land use change and simplification of landscapes has generated a negative impact on
biodiversity. This makes relevant the conservation of species in agricultural areas, which
depends on the management of the crop and the surrounding landscape. Theoretical and
empirical evidence suggests that crops surrounded by landscapes with more natural or semi-
natural and more heterogeneous areas harbor greater biodiversity. In croplands, it is
especially important to conserve natural enemies of pests since they provide the ecosystem
service of biological control. In Chile, alfalfa crops are attacked by various species of aphids,
which are associated with a wide variety of natural enemies such as coccinellids, carabids,
nabids and anthocorid bugs, syrphid flies, lacewings, and spiders from a variety of families.
In this work it was analyzed how the composition and configuration of the surrounding
landscape affects the abundance and diversity of this guild of natural enemies of aphids in
alfalfa. To do this, in the spring-summer season of 2018-2019, four samplings were carried
out in 17 alfalfa fields in the Metropolitan Region, using Barber traps and entomological nets.
With the total of arthropods captured in the four samplings in each alfalfa field, the
abundance, richness, and diversity of the arthropod community was calculated for each
sampling technique and sum of both. These variables were related to the landscape
composition (natural and semi-natural, agricultural, and urban coverage area), with the
landscape configurational heterogeneity (edge density, mean patch size, number of patches
and mean shape index) and with the abundance of aphids in each alfalfa crop. In total, 13,499
individuals of 47 species or morphospecies were captured, of which 7,592 were collected in
Barber traps and 5,907 in entomological nets. The results show that diversity of arthropod
natural enemies of aphids in alfalfa crops is positively related to the agricultural area in the
landscape and with the abundance of aphids, while its abundance is positively related to the
natural and semi-natural area in the landscape. These results confirm that the landscape
influences the biodiversity of natural enemies of aphids present in alfalfa and can be used for
crop management strategies and contribute to the conservation of beneficial species for the

human being.



INTRODUCCION

Se estima que la mitad de la superficie de la Tierra ha sido intervenida por la accion del ser
humano, transformandola en paisajes agricolas y areas de pastoreo. Esto ha generado
fendmenos tales como reduccion del area y fragmentacion de hébitats naturales, lo cual
genera un impacto importante en la conservacion de especies y en el ecosistema mismo
(Gries et al., 2018).

Sin embargo, los paisajes agricolas, dependiendo de su composicién y estructura, retienen
cierta biodiversidad, la que puede colonizar distintos cultivos. En general, paisajes con mas
areas naturales o seminaturales y méas heterogéneos en composicion y estructura albergan

una mayor biodiversidad que paisajes méas simples y homogéneos (Fahrig et al., 2011).

En cultivos, es importante la conservacion de los enemigos naturales de las plagas ya que
prestan un servicio ecosistémico importante, el control bioldgico. Diversos estudios
demuestran que paisajes heterogéneos con una alta proporcion de habitats seminaturales
pueden mantener una importante diversidad de enemigos naturales de plagas y asi aumentar
la eficacia del control biol6gico (Chaplin-Kramer et al., 2011). Esto se debe a que los paisajes
menos perturbados proporcionan un habitat mas estable durante todo el afio, y proveen
recursos como hospederos o presas alternativas para los enemigos naturales cuando los

recursos presentes en el cultivo disminuyen por la cosecha (Rusch et al., 2010).

Los cultivos de alfalfa se distribuyen ampliamente en todo el mundo y albergan una gran
diversidad de insectos, incluidos herbivoros y sus enemigos naturales. Su principal plaga son
los &fidos (Hemiptera: Aphididae), conocidos cominmente como pulgones. En Chile, la
alfalfa es atacada por distintas especies de afidos a lo que estan asociados una gran variedad
de depredadores, siendo los méas abundantes los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae),
cardbidos (Coleoptera: Carabidae), chinches (Hemiptera: Geocoridae y Nabidae), moscas
sirfidas (Diptera: Syrphidae), crisopas (Neuroptera: Chrysopidae) y arafias de una variedad
de familias (Araneae) (Ximénez-Embun et al. 2014). En nuestro pais se han realizado
estudios que describen que los coccinélidos en alfalfales varian su abundancia y diversidad

en funcion de la composicion y configuracion del paisaje circundante (Grez et al., 2014a).



Sin embargo, se desconoce el efecto del paisaje en otros depredadores de afidos en alfalfales
en Chile central.

Por lo anterior, esta memoria de titulo evaluaréa la relacion entre la abundancia y diversidad
del conjunto de depredadores de é&fidos mencionados arriba, con la composicion y
heterogeneidad de los paisajes circundantes a los campos de alfalfa presentes en Pirque y

Calera de Tango, Santiago de Chile.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Un paisaje se define como un area terrestre que contiene un mosaico de parches de habitat,
rodeando un parche de habitat "focal” (Dunning et al., 1992). Las alteraciones antropogénicas
en los paisajes naturales han tenido un impacto trascendental sobre la superficie de la Tierra.
Se estima que la mitad de esta ha sido transformada por la accion del ser humano,
convirtiéndola principalmente en terrenos agricolas y areas de pastoreo, los que actualmente

cubren la mayor parte del bioma terrestre del planeta (Gries et al., 2018).

En particular, la transformacion de habitats nativos en paisajes agricolas conlleva fendmenos
tales como la reduccion en el area y la fragmentacion de los habitats naturales de los cuales
dependen las especies nativas, resultando en un efecto importante en la capacidad del lugar
para albergar especies de plantas y animales silvestres y redes de interaccion complejas, lo
que podria producir un impacto significativo en el ecosistema (Fahrig et al., 2011). Sin
embargo, las areas agricolas son capaces de retener cierta biodiversidad, incluyendo especies
nativas. Actualmente, estas areas son reconocidas como cruciales para la proteccién de la
biodiversidad a nivel global, pero ello depende de cuén intensivamente sean manejados los
cultivos y de la composicion y heterogeneidad del paisaje que los rodea (Burel et al., 2013).

La composicion del paisaje se refiere a los tipos de coberturas que existen en un area
determinada, en tanto su heterogeneidad incluye el niamero, diversidad y equitatividad de
coberturas (heterogeneidad composicional) y variables asociadas a su geometria
(heterogeneidad configuracional) como la forma y tamafio de los parches o la densidad de
bordes (Fahrig et al., 2011). La composicion y heterogeneidad del paisaje influyen en
numerosas respuestas ecoldgicas, incluyendo el movimiento de los animales en el paisaje,
las interacciones entre especies y el funcionamiento ecosistémico. EI movimiento a través de
los habitats es un fendmeno comun en muchas especies y la propagacion de organismos desde
habitats naturales a agroecosistemas ha sido ampliamente estudiada en paisajes intervenidos
(Tscharntke et al., 2012). Paisajes con un area mayor de coberturas naturales o seminaturales
y mas heterogéneos albergan una mayor variedad de especies que paisajes simples, y ello se
puede traducir en una mayor biodiversidad en los cultivos agricolas (Fahrig et al., 2011).

mantener biodiversidad en los agroecosistemas es relevante pues humerosos paises, entre



ellos Chile, firmaron el Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, cuya Meta Aichi 7 establece que "Para el afio 2020
las areas de agricultura, acuiculturay silvicultura se gestionaran de forma sostenible, lo que

garantizaria la conservacion de la biodiversidad” (CDB, 2010).

En paisajes agricolas es particularmente relevante conservar enemigos naturales de plagas
que prestan un importante servicio ecosistémico, el control bioldgico, disminuyendo el
crecimiento de las poblaciones de herbivoros que afectan negativamente el rendimiento de
los cultivos. Ademas, la conservacion de enemigos naturales de plagas permite reducir el uso
de plaguicidas, y con ello ayuda a disminuir el riesgo a la salud humana y el medio ambiente
(Landis, 2017).

La composicion y la heterogeneidad del paisaje pueden afectar la diversidad y abundancia de
enemigos naturales en un cultivo (Grez et al., 2014b) o en sitios verdes como parques y plazas
(Grez et al., 2019). Chaplin-Kramer et al. (2011), en un meta-analisis sobre el efecto del
paisaje en enemigos naturales de plagas, encontraron una respuesta positiva a la complejidad
del paisaje, especialmente cuando estos paisajes contenian una alta proporcion de habitat
natural, seminatural o no-cultivado y a una alta heterogeneidad composicional vy
configuracional. Esto se debe a que los habitats menos perturbados proporcionan un entorno
mas estable que los cultivos anuales, protegiendo a los enemigos naturales contra las
variaciones extremas de temperatura durante todo el afio. Ademas, los habitats no agricolas
mantienen hospederos y presas alternativas para los depredadores de plagas de cultivos,
recursos muy importantes especialmente en los periodos en que el cultivo es cosechado y/o
cuando la disponibilidad de presas en él disminuye. De hecho, la abrupta disminucion en la
calidad del habitat en los cultivos debido a la cosecha lleva a la emigracion activa de los
depredadores desde las areas cultivadas hacia habitats seminaturales mas estables (Rusch et
al., 2010), desde donde vuelven a colonizar prontamente si estos habitats seminaturales estan

cerca del cultivo.

Dentro del grupo funcional de enemigos naturales de plagas destacan los depredadores,
animales que consumen y matan a su presa de manera inmediata, en contraposicion a otros
grupos de enemigos naturales como los parasitoides (Smith y Smith, 2007). En general, existe

una relacién positiva entre la diversidad de depredadores y el control natural ya que una



comunidad mas diversa de enemigos naturales tiene una mayor probabilidad de incluir
especies particularmente eficientes en controlar plagas (i.e., Efecto masa) o de incluir

especies que sean complementarias en esta funcion (Northfield et al., 2010).

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una planta herbacea de la familia de las leguminosas, cuyos
cultivos se distribuyen ampliamente en todo el mundo y albergan una gran diversidad de
insectos, incluidos herbivoros y sus enemigos naturales. Una de las mayores plagas que sufre
dicha herbécea son los &fidos, mas conocidos como pulgones (Hemiptera: Aphididae),
principalmente Aphis craccivora (Koch), Therioaphis trifolii (Monell) y Acyrthosiphon
pisum (Harris) (Grez et al., 2008; Ximenez-Embun et al., 2014). En cultivos de alfalfa en
Chile se han descrito una variedad de depredadores afid6fagos del orden Hemiptera: Nabidae
(Medina, et al., 2020), Geocoridae, Anthocoridae y Reduviidae (Ximénez-Embun et al.,
2014); del orden Neuroptera: Chrysopidae (Senior y McEwen, 2001; Pappas et al., 2011);
del orden Coleoptera: Carabidae y Coccinellidae (Losey y Denno, 1998, Iperti, 1999; Dixon,
2000, Grez et al., 2007); del orden Diptera: Syrphidae (Almohamad et al., 2009) y del orden
Araneae: Tomisidae, Salticidae, Lycosidae, Anyphaenidae y Linyphiidae (Amjad et al.
2017). Destacan como principales depredadores los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae)
y carabidos (Coleoptera: Carabidae), siendo estos ultimos menos eficientes por ser

depredadores muy generalistas (Toft, 2005).

Estudios realizados en diversas latitudes del hemisferio Norte demuestran que existe una
fuerte relacién positiva entre la proporcion de habitat seminatural circundante a las areas de
estudio y la abundancia y diversidad de enemigos naturales presentes en los distintos
agroecosistemas, incluyendo coccinélidos (Woltz et al., 2012) o el conjunto de depredadores
(Veres et al., 2011; Alignier et al., 2014; Koh y Holland, 2015; Garratt et al., 2017).

Actualmente, en nuestro pais se conoce el rol de la composicion y heterogeneidad del paisaje
sobre coccinélidos en alfalfales y en parques o plazas en un gradiente urbano-rural (Grez et
al., 2014a; Grez et al., 2019). En alfalfales, éstos (especialmente las especies nativas) son
mas abundantes y diversos cuando los paisajes que los rodean tienen una mayor
heterogeneidad composicional (mayor diversidad de usos de suelo) y configuracional (i.e.,
parches mas irregulares y pequefios, con una mayor densidad de bordes). Ademas, son menos

abundantes en alfalfales cuando hay una mayor proporcion de cultivos anuales o frutales en



el paisaje. Asi, para mantener una mayor abundancia y diversidad de coccinélidos en la
alfalfa, se propone promover paisajes mas heterogéneos con menos cultivos anuales (Grez et
al., 2014a). Sin embargo, se desconoce el efecto del paisaje sobre el conjunto de

depredadores de afidos en alfalfales en Chile central.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la composicion y heterogeneidad del paisaje agricola sobre la diversidad

y abundancia de depredadores afidéfagos en alfalfales de la Region Metropolitana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Caracterizar la abundancia y diversidad de enemigos naturales de afidos asociados a
alfalfales de la Region Metropolitana en la temporada primavera-verano.

2.- Evaluar la asociacion de la composicion y heterogeneidad del paisaje agricola que rodea

los alfalfales con la abundancia y diversidad de enemigos naturales de afidos en dicho cultivo.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz0 a partir de muestras de artropodos colectados previamente por el equipo
del Proyecto Fondecyt 1180533. Estas muestras fueron tomadas en 17 alfalfales, de entre 1
y 5 ha ubicados en Pirque (33°38’S; 70°33°W) y Calera de Tango (33°37’S; 70°46’W), en
primavera y verano 2018-2019 (Fig. 1). Con estas muestras, la presente Memoria incluyo la
separacion e identificacion de los insectos y ardcnidos, adultos y juveniles, la estimacion de

su abundancia y diversidad y el andlisis de la relacién de estas variables con la composicién

y heterogeneidad del paisaje.

Figura 1. Vista de Google Earth que muestra la ubicacion de los 17 campos de alfalfa, al
sur de Santiago, Chile. Los circulos representan una zona de 1 km de radio alrededor de
cada alfalfal donde el paisaje se caracterizo en términos de su composicion (natural y
seminatural, agricola y urbano) y configuracion (nimero de parches, densidad de bordes,
indice de forma promedio, tamafio promedio de parche). Se muestran en gris las coberturas

urbanas, en verde las naturales y semi-naturales y el rosado las coberturas agricolas. Fuente
Grez et al. (2021).



Trabajo previo: Muestreo de insectos y aracnidos

Las muestras de insectos y aracnidos afidofagos con las cuales se trabajo en esta Memoria
fueron tomadas de forma bimensual por el proyecto FONDECYT 118053 entre agosto 2018
y marzo 2019, con un total de 4 muestreos por alfalfal correspondientes a agosto, octubre,
diciembre y febrero. Para la colecta de estos depredadores se usaron redes entomoldgicas y
trampas de intercepcion o Barber, para capturar aquellos que usan el follaje y el suelo,
respectivamente. La red entomoldgica, de 30 cm de diametro, se pasé en cuatro areas del
cultivo, en un nimero de 50 redadas en cada area, completando 200 redadas por alfalfal. Las
trampas Barber consistieron en recipientes cilindricos de 6 cm de diametro y 8 cm de
profundidad, enterrados a nivel de suelo con una solucion de agua (85%), alcohol (10%),
formalina (2%), glicerina (2%) y detergente (1%) y se instalaron en un nimero de 5 por
alfalfal, separadas entre si por lo menos por 5 m y a 20 m del borde del cultivo. Ellas se
retiraron luego de 10 dias de operacion. Para estimar la abundancia de afidos en los alfalfales,
en cada muestreo se recolectaron tres ramillas de alfalfa de 10 cm en 5 puntos distintos (total
15 ramillas). El contenido de las redes, trampas Barber y ramillas fue llevado al Laboratorio
de Ecologia de Ambientes Fragmentados de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias

de la Universidad de Chile (LEAF) para su conservacion en alcohol 70°.

Identificacion de depredadores de afidos

Se identificaron individuos a nivel de especie o morfoespecie a través de un
estereomicroscopio marca Zeiss. La identificacion de insectos y arafias se hizo en base a la
revision bibliogréfica realizada por Ximenez-Embun et al. (2014) y a las colecciones del
LEAF, de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, del Museo
Nacional de Historia Natural y de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién,

ademas de recurrir a la ayuda de expertos! y claves taxonémicas para el caso de las arafias

1 Rodrigo Barahona-Segovia. Laboratorio de Ecologia de Ambientes Fragmentados, Facultad de Ciencias
Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile.

Andrés Taucare Rios. Centro de Investigacion en Medio Ambiente (CENIMA), Universidad Arturo Prat.
Rubén Montenegro Vargas. Area Entomologia, MNHN de Santiago.

Eduardo Falundez. Laboratorio de Entomologia, Instituto de la Patagonia, Universidad de Magallanes.
Roberto Trincado. UMBRAL — MIP (Manejo Integrado de Plagas).
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(Aguilera y Casanueva, 2005), carabidos (Solervicens, 2014) y moscas sirfidas (Barahona-
Segovia et al., no publicado). Los artropodos colectados fueron depositados en una coleccion
de referencia en el LEAF. Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) y afidos, fueron
contados a partir de los datos de Oberti (2020), pero todo el resto del material fue separado e

identificado en la presente Memoria.

Variables de paisajes

Los datos de composicion y heterogeneidad configuracional de los paisajes que rodean los
alfalfales fueron proporcionados por el proyecto FONDECYT 1180533 en el cual se
desarrolla esta Memoria. Ellos se obtuvieron de la siguiente forma: Los paisajes que rodeaban
los 17 alfalfales, fueron caracterizados a un radio de 1 km (Fig. 1). El &rea cubierta por usos
de suelo Agricola, Urbano y Natural y semi-natural, los que dominan en esta region, se estimo
utilizando clasificacion supervisada de imagenes satelitales del Satélite Sentinel-2 de la
agencia espacial europea del 25 de marzo, 2019. Con esta informacion, se calcularon un
conjunto de métricas de paisaje utilizando el médulo Patch Analyst en Arcgis (Rempel et al.,
2012). Para la composicion se calculd el area de cada uso de suelo, y para la heterogeneidad
configuracional se midié la densidad de borde, tamafio y forma de los parches. A mayor
densidad de borde, parches méas pequefios y de formas mas irregulares mayor es la
heterogeneidad configuracional del paisaje (Fahrig et al., 2011). La heterogeneidad
composicional del paisaje no fue medida por cuanto sélo se clasificaron tres usos de suelo.

Andlisis de Datos

El total de depredadores afidéfagos colectados en la temporada (i.e., en los 4 muestreos) en
cada alfalfal, fue sumado para estimar la abundancia y diversidad total en redes y en trampas
Barber, separadamente y en conjunto. A partir de estas muestras, se calcul6 en Past (version
3.26) (Hammer et al., 2001) la abundancia, riqueza, diversidad (indice de Shannon y Simpson
y equitatividad de Pielou) del gremio de depredadores. Los promedios de estas variables en

Barber y Redes se compararon mediante la prueba de Wilcoxon (Mann-Whitney U).

10



La asociacion entre la abundancia, riqueza y diversidad de depredadores afid6fagos
(variables respuestas) con la composicion (natural, agricola y urbano) y heterogeneidad
configuracional de los paisajes y la abundancia de afidos (variables predictoras) se analizé a
través de regresiones de minimos cuadrados parciales (PLS). Esto se hizo para los artrépodos
capturados en Barber, redes entomoldgicas y el total, usando el programa Infostat 2016 (Di
Rienzo et al., 2016).
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RESULTADOS

Caracterizacion de la abundancia y diversidad de enemigos naturales de afidos asociados
a alfalfales de la Regién Metropolitana en la temporada primavera-verano (Objetivo 1).
En total, en los 17 alfalfales y a lo largo de toda la temporada primavera-verano 2018-2019,
se colectaron 13499 individuos de 47 especies o morfoespecies, pertenecientes a las familias
de insectos Coccinellidae y Carabidae (orden Coleoptera), Nabidae y Geocoridae (orden
Hemiptera), Syrphidae (orden Diptera), Chrysopidae (orden Neuroptera) y a las familias de
arafias Anyphaenidae, Lycosidae, Linyphiidae, Salticidae y Thomisidae (orden Araneae)
(Fig. 2, Anexo 1). En trampas Barber, se colectaron 7592 individuos de 29 especies repartidas
en 6 familias, siendo las méas abundantes Coccinellidae (44,1% de las colectas) y Lycosidae
(25,3%). Las especies mas abundantes fueron Hippodamia variegata (Goeze) seguida por
Lycosa sp. (Fig. 2, Anexo 1). En redes entomoldgicas se colectaron 5907 individuos de 31
especies repartidas en 9 familias, siendo la mas abundante Coccinellidae (82,8%), seguida
por Nabidae (6,2%). Las especies mas abundante fueron H. variegata seguida de Eriopis
chilensis Hofmann. Las familias Carabidae y Salticidae solo se encontraron en trampas
Barber, en tanto Thomisidae, Nabidae, Geocoridae, Chrysopidae y Syrphidae solo se
encontraron en redes (Fig. 2, Anexo 1). Sumando los artrépodos capturados en ambas
técnicas de muestreo, el 60% de los individuos fueron Coccinellidae, dentro de los cuales la
especie mas abundante fue H. variegata, seguida por E. chilensis. La tercera especie mas
abundante fue Lycosa sp., del orden Araneae (Fig. 2, Anexo 1).
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Figura 2. Abundancia de depredadores afidofagos capturados en los 17 alfalfales mediante
redes entomoldgicas (amarillo), trampas Barber (naranjas) y en ambas técnicas en conjunto
(verde). Los distintos enemigos naturales se ordenan segun su abundancia total (trampas +
redes), desde el mas abundante al menos abundante.

La abundancia total y diversidad de enemigos naturales de afidos varié entre alfalfales,
aunque no consistentemente. En trampas Barber, la abundancia fluctuo entre 133 individuos
en el alfalfal 18 y 1491 en el alfalfal 16; la diversidad de Simpson fluctué entre 0,47 en el
alfalfal 16 y 0,78 en el alfalfal 10; la diversidad de Shannon entre 1,10 en el alfalfal 16 y 1,79
en el alfalfal 8 y en el 10; la equitabilidad de Pielou entre 0,46 en el alfalfal 16 y 0,78 en el
alfalfal 10; y el indice de Chao oscil6 entre 8 especies en el alfalfal 12 y 19 especies en el
alfalfal 5 (Anexo 2). En redes entomoldgicas, la abundancia fluctu6 entre 136 individuos en
el alfalfal 2 y 675 en el alfalfal 17. El alfalfal 15 presentd los valores méas bajos en los tres
indices de diversidad y el alfalfal 18 presento los niveles mas altos; el indice de Chao oscild
entre 12 especies en el alfalfal 10 y 23 especies en el alfalfal 11 (Anexo 3). Al sumar los
enemigos naturales capturados en trampas Barber y redes entomoldgicas, la abundancia
oscil6 entre 373 individuos en el alfalfal 18 y 1852 individuos en el alfalfal 16. Los valores
mas bajos en los indices de diversidad se presentaron en el alfalfal 16 y los mas altos variaron
entre alfalfales; el indice de Chao oscil6 entre 17 especies en el alfalfal 12 y 47 especies en
el alfalfal 17 (Anexo 4).

En la Fig. 3 se comparan los resultados de depredadores afidéfagos colectados entrampas
Barber y redes entomoldgicas. La abundancia promedio y diversidad de Shannon no variaron
significativamente entre técnicas de muestreo (Fig. 3a, 3c), sin embargo, el indice de
diversidad de Simpson y la equitabilidad de Pielou fue mayor en trampas Barber (Fig. 3b,
3d). Por el contrario, la riqueza de especies (Chao-1) fue significativamente mayor en redes

entomoldgicas (Fig. 3e).
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Figura 3. Variables de abundancia y diversidad (promedio * ee) de depredadores
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Simpson, c) Diversidad de Shannon, d) Equitabilidad de Pielou y €) Riqueza (Chao-1). Los
promedios fueron comparados con la prueba de Wilcoxon (Mann-Whitney U). Un p < 0,05
indica diferencias significativas.

Asociacion de la composicidn y heterogeneidad del paisaje agricola que rodea los
alfalfales con la abundancia y diversidad de enemigos naturales de afidos en dicho
cultivo (Objetivo 2).

En la Tabla 1 se muestran las variables configuracién y composicion de paisaje y la
abundancia de afidos por alfalfal. Las variables de configuracion del paisaje variaron entre

alfalfales. El alfalfal 4 presentd los valores mas altos en densidad de bordes y numero de
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parches, y el valor més bajo en el tamafio promedio de parche; el alfalfal 12 presento el valor

mas alto en tamafio promedio del parche, y los valores més bajos en densidad de borde y

numero de parches; por su parte, el indice de forma promedio present6 poca variacion entre

alfalfales, con un rango de valores entre 1,23 en el alfalfal 8 y 1,32 en el 9. En cuanto a la

composicion, la proporcion de cada tipo de uso de suelo varié entre los paisajes que rodeaban

los alfalfales. En ellos, el area urbana fluctud entre el 1%, en varios alfalfales, y el 27% en el

alfalfal 2, el area natural y semi-natural entre el 6% en el alfalfal 12 y 74% en el alfalfal 16

y el area agricola entre 23% en el alfalfal 16 y 93% en el alfalfal 12. También la abundancia

de afidos vario6 considerablemente entre alfalfales, con el alfalfal 9 presentando el valor mas

bajo, con 50 individuos colectados en total en la temporada, y el alfalfal 5 la mayor

abundancia, con 4535 individuos.

Tabla 1. Variables de configuracion (densidad de bordes, tamafio promedio de parche,

numero de parches e indice de forma) y de composicion (porcentaje de cobertura urbana,
natural y semi-natural y agricola) de los paisajes que rodean cada alfalfal a 1 km de radio

(datos provistos por proyecto FONDECYT 1180533) y abundancia de afidos en cada

alfalfal. En negritas se destacan los valores maximos y minimos de cada indice.

Alfalfal Densidad Tamafio Ndmero Indicede Urbana Natural Agricola Afidos
de borde promedio de parches forma (%)  ysemi- (%)
de parche promedio natural
(%)
2 739,69 0,18 1713 1,28 27 17 55 177
3 347,03 0,47 664 1,30 1 13 86 241
4 1004,69 0,12 2537 1,31 24 50 26 262
5 442,38 0,36 882 1,28 2 13 85 3579
6 540,81 0,26 1219 1,28 3 11 86 4535
8 386,75 0,34 911 1,23 1 24 75 699
9 619,19 0,23 1391 1,32 12 11 77 50
10 491,06 0,27 1143 1,25 4 28 69 814
11 458,00 0,32 979 1,27 1 17 82 249
12 271,65 0,50 629 1,25 1 6 93 1111
14 568,20 0,26 1218 1,27 3 15 82 1161
15 573,63 0,28 1128 1,28 2 21 77 217
16 501,47 0,30 1031 1,28 3 74 23 151
17 872,20 0,14 2232 1,28 8 62 31 409
18 506,54 0,25 1234 1,25 3 11 86 144
19 533,45 0,26 1204 1,28 5 12 83 184
20 628,77 0,21 1519 1,26 1 15 83 631
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Al analizar la relacion entre las variables de artropodos capturados en trampas Barber con las
de composicion y heterogeneidad de paisajes y afidos, los dos primeros factores del PLS
explican 64,3% de la varianza (Fig. 4). El factor 1 se ordena en relacion a la composicion del
paisaje, con el agricola en un lado y el natural y semi-natural en el opuesto, en tanto el factor
2 se ordena mas bien en funcion de las variables de heterogeneidad configuracional y &fidos.
La diversidad de artropodos enemigos naturales de &fidos en alfalfales (especialmente
Simpson_1-D; Shannon_H y Equitabilidad_J) se relaciona positivamente con area agricola
en el paisaje, mientras que su abundancia se relaciona positivamente con el area natural y
semi-natural en el paisaje. La cantidad de paisaje urbano presente no se correlaciona con las
variables dependientes.

En el PLS para las muestras capturadas a través de redes entomoldgicas, los dos primeros
factores explican el 63,6% de la varianza (Fig. 5). Las variables se ordenan de forma similar
al PLS de trampas Barber, con la abundancia de artrépodos enemigos naturales de &fidos
relacionandose positivamente con el area natural y semi-natural en el paisaje y las variables
de diversidad asocidndose positivamente con el area agricola en el paisaje y con la

abundancia de afidos en el alfalfal.

Al analizar la relacién entre la abundancia y diversidad de artropodos totales (i.e., capturados
en Barber y en redes entomoldgicas) con las de composicion y heterogeneidad de paisajes y
afidos (Fig. 6), los resultados son similares a los ya descritos en las Fig. 4 y 5. En este caso,
los dos primeros factores explican un porcentaje considerablemente méas alto que los

anteriores, 84,1% de la varianza.

En ambas técnicas de muestreo por separado y en conjunto las variables predictoras de
configuracién del paisaje no muestran una asociacion clara con las variables dependientes de

diversidad y abundancia de artropodos enemigos naturales de afidos.

17



Factor 2 (30,1%)

Factor 2 (26,6%)

4,00,

s 4 2
Simpson_1-D
Densidad de borde Numero de parches o .o Shannon_H
2,004 Urbano
50 Equitabilidad_J
.17 i
Natural y semi-natural indice de forma promedio
0,001 & | S
Agricola
Abundancia o Afidos
Tamafio promedio de parche +5 +12
-2,00+ *3
+16
-4,00 . . . ;
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Factor 1 (34,2%)
Figura 4. Relacion entre variables de paisaje y afidos con la abundancia y diversidad de
artropodos afidofagos capturados en trampas Barber. Se muestra el resultado de la
regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) entre las variables predictoras (puntos
rojos) de composicion (Natural y semi-natural, Agricola y Urbano) y configuracion
(Densidad de bordes, Tamarfio promedio de parche e Indice de forma promedio) de los
paisajes que circundan los alfalfales y la densidad de afidos con variables respuesta (puntos
verdes) de abundancia (individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H, Equitabilidad J
y Chao-1) de artrépodos. Los nimeros representan cada alfalfal.
5,001
4
- b2  Eaitabiidad_J
’ 1T indice de forma promedio Densndacl da borde",_,,:_—(a;_,o Shannon_H
NUmero de parches 9 U b/ Simpson_1-D
Natural y semi-natural Chao-1 o.. foza oG R
- Afidos
0,841 Abundancia .. N i/s 19 *5
.16 A - .18 \
11 Agricola
*3
Tamafio promedio de parche
-2,501 .8
+12
-5,00 T T T )
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

Factor 1 (36,7%)

18



Factor 2 (40,5%)

Figura 5. Relacion entre variables de paisaje y afidos con la abundancia y diversidad de
artrépodos afidofagos capturados en redes entomoldgicas. Se muestra el resultado de la
regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) entre las variables predictoras (puntos
rojos) de composicion (Natural, Agricola y Urbano) y configuracién (Densidad de bordes,
Tamario promedio de parche e indice de forma promedio) de los paisajes que circundan los
alfalfales y la densidad de afidos con variables respuesta (puntos verdes) de abundancia

(individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H, Equitabilidad J y Chao-1) de
artrépodos. Los nimeros representan cada alfalfal.

Figura 6. Relacion entre variables de paisaje y afidos con la abundancia y diversidad de
artropodos afid6fagos capturados en trampas Barber y redes entomoldgicas. Se muestra
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verdes) de abundancia (individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H, Equitabilidad J

y Chao-1) de artropodos. Los nimeros representan cada alfalfal.
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DISCUSION

En alfalfales de Chile central, se conoce que un subconjunto de los enemigos naturales de
afidos, los coccinélidos, son afectados por la composicion y heterogeneidad del paisaje
circundante, siendo mas abundantes y diversos en alfalfales rodeados por paisajes mas
heterogéneos en su configuracion, con parches mas irregulares y pequefios, y una mayor
densidad de bordes (Grez et al., 2014a). Otros enemigos naturales de afidos han sido mucho
menos estudiados. Se ha descrito que la riqueza de especies de carabidos en alfalfales
disminuye con la distancia al borde del cultivo y que su abundancia depende del tipo de
borde, siendo méas abundantes en alfalfales adyacentes a cultivos bajos y menores en los
adyacentes a Eucaliptus (Ramirez, 2010). Ademas, los carabidos son méas abundantes y
diversos en alfalfales fragmentados experimentalmente (Grez et al., 2008). Sin embargo,
hasta esta Memoria de Titulo se desconocia como el conjunto de artropodos afidofagos en
alfalfales responden al paisaje. En este trabajo, se analizé la composicién, abundancia y
diversidad de todos los enemigos naturales afidéfagos, colectados mediante dos métodos de
captura, contribuyendo asi a entender de manera mas global el efecto del paisaje sobre este

gremio.

Los artropodos afid6fagos encontrados en los alfalfales estuvieron constituidos por insectos
de las familias Coccinellidae, Carabidae, Nabidae, Geocoridae, Syrphidae y Chrysopidae, y
arafias de las familias de Anyphaenidae, Lycosidae, Linyphiidae, Salticidae y Thomisidae.
Esto coincide con lo observado en alfalfales en la misma zona por Ximénez-Embun et al.
(2014), en que también se encontraron las familias Coccinellidae, Nabidae, Geocoridae,
Syrphidae, Anyphanidae y Linyphiidae. En cambio, las familias Carabidae, Chrysopidae,
Lycosidae, Salticidae y Thomisidae solo fueron colectadas en el presente estudio. En ambos
estudios la familia mas abundante fue Coccinellidae, representando un 41% del total en el
estudio de Ximénez-Embun et al. (2014), y un 60% del total de las muestras en el presente
estudio. Dentro de las especies de coccinelidos, en ambos estudios destaca H. variegata como
la méas abundante, con un 19% del total en el primer estudio y un 45% del total en el presente
estudio, seguida por E. chilensis con un 15% del total de las muestras en el primer estudio y
10% en el presente. Hippodamia variegata es una especie originaria de Europa que fue
introducida desde Sudafrica en la década de los 70, para el control de &fidos de los cereales
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(Rojas, 2005). Hoy en dia esta especie es muy abundante en distintos cultivos, especialmente
en alfalfa, donde puede alcanzar a ser el 80% de los coccinélidos, homogeneizando
taxondémica y funcionalmente el gremio de coccinélidos (Grez et al., 2012, Grez et al., 2021).
Las diferencias con Ximénez-Embun et al. (2014), en relacion a los otros artrépodos
capturados, pueden explicarse por la variacion en las técnicas de colecta empleadas en ambos
estudios. En Ximénez-Embun et al. (2014), los muestreos consistieron en colocar tarjetas con
pulgones centinela y haciendo observaciones cada 3 h durante 24 h, lo que se complemento
con muestreo con redes entomoldgicas, en cambio, en el presente estudio ademas de las redes
entomologicas se utilizaron trampas Barber, que capturan insectos que usualmente forrajean

en el suelo.

De los depredadores capturados, la familia Coccinellidae es ampliamente conocida y
estudiada por tener especies preferentemente afidofagas (Iperti, 1999; Dixon, 2000) al igual
que las especies del género Chrysoperla de la familia Chrysopidae (Senior y McEwen, 2001;
Pappas et al., 2011). En la familia Nabidae se encuentra la especie Nabis punctipennis, la
cual esta ampliamente distribuida en alfalfales de la region Metropolitana y, a pesar de ser
considerada depredadora generalista, los &fidos forman parte importante de su dieta (Medina,
et al., 2020). Especies de la familia Carabidae también incluyen a los afidos como parte de
su dieta, pese a que son insectos caminadores y normalmente no estan en el follaje, que es
donde principalmente se encuentran los afidos, aunque existen evidencias de que ellos, en
presencia de depredadores, se dejan caer al suelo como un mecanismo de escape, lo que le
da la oportunidad a carabidos de depredarlos (Losey y Denno, 1998, Grez et al., 2007). La
familia Syrphidae presenta especies que son principalmente polinizadoras en su estado
adulto, sin embargo, son depredadores afid6fagos en su estado larval. En este estudio solo se
colectaron adultos, pero la informacion de su abundancia en los alfalfales es relevante ya que
las hembras eligen sitios de oviposicion cercanos a colonias de afidos donde sus larvas
aseguran su alimentacién (Almohamad et al., 2009). La especie Geocoris sobrinus, de la
familia Geocoridae, con una menor abundancia en los alfalfales de la region Metropolitana,
también depreda a los afidos presentes en el cultivo (Ximénez-Embun et al., 2014). Las
familias capturadas del orden Araneae han sido menos estudiadas, sin embargo, poseen el
potencial de aportar en el control de plagas, como lo demuestra un estudio realizado por

Amjad et al. (2017), el cual evidencid que ciertas especies de arafias prefieren a los afidos
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como presa cuando estas estan en su punto méximo de abundancia en el cultivo. En alfalfales
de la region Metropolitana se ha evidenciado la depredacion de &fidos por parte de algunas
especies de arafias de las familias Anyphaenidae y Lyniphiidae (Ximénez-Embun et al.,
2014) y de la familia Thomisidae (G. Molina, datos no publicados). Las especies de las
familias Lycosidae y Salticidae no han sido estudiadas en los alfalfales de nuestro pais, no
obstante, estudios en el hemisferio Norte relacionan estas familias con la depredacion de
afidos en los cultivos (Garrat et al., 2017; Dib et al., 2020). El desconocimiento de la dieta
de estos artropodos en alfalfales y otros cultivos de Chile revela la necesidad de realizar
estudios mas detallados, usando por ejemplo técnicas moleculares, y asi entender de mejor
forma su rol en el control bioldgico de &fidos en agroecosistemas.

Los patrones de composicion y diversidad de artrépodos afidofagos difieren segun el método
de captura utilizado. Si bien la abundancia y diversidad de Shannon no variaron
significativamente al comparar ambos métodos, la diversidad de Simpson y la equitabilidad
de Pielou fueron mayores en trampas Barber, y la riqueza de especies (Chao-1) fue mayor en
redes entomoldgicas. Estas diferencias posiblemente reflejan el uso diferencial del
microhdbitat por parte de los distintos enemigos naturales. Las trampas Barber capturaron
artrépodos del suelo, que en su mayoria son caminadores, y las redes entomoldgicas
capturaron artropodos que estaban en el follaje durante el dia (McCravy, 2018). Sin embargo,
los coccinélidos se capturaron con ambas técnicas, siendo los adultos mas abundantes en el
follaje y las larvas en el suelo (Oberti, 2020). Esta diferencia en la composicion de
depredadores de afidos indica que ambos métodos serian complementarios para describir la
fauna de artropodos afidéfagos, ya que la combinacion de métodos de capturas destinados a
distintos grupos taxondémicos proporciona una mejor representacion del ensamble de
artrépodos (Gonzélez et al., 2019). Las trampas Barber se mantenian en el alfalfal por 10
dias, por lo que se capturaban artropodos durante todo el dia y la noche, en cambio, con las
redes entomoldgicas se capturaban artropodos durante un determinado momento en el dia.
Esto también sugiere que estas técnicas son complementarias para el estudio, no obstante, las
capturas por redes entomologicas podrian tener un sesgo ya que algunas especies podrian
presentarse o ser mas abundantes en otros momentos del dia o en la noche, por ejemplo, las
larvas de sirfidos estan mas activas en el follaje durante la noche, en cambio, los nabidos

estan activos todo el dia (Ximénez-Embun et al., 2014).
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Numerosos trabajos previos, tedricos y empiricos, sugieren que la composicion y
heterogeneidad configuracional del paisaje agricola influye en la biodiversidad, siendo esta
mayor en paisajes mas heterogéneos y con mas remanentes de coberturas naturales y
seminaturales (Gardiner et al., 2009; Fahrig et al., 2011; Batary et al., 2011; Chaplin-Kramer
et al., 2011; Burel et al., 2013; Perovic¢ et al., 2015). En este trabajo, se observd que una
mayor cantidad de coberturas agricolas en el paisaje circundante al alfalfal tiene un efecto
positivo en la diversidad de artropodos, pero un efecto negativo en la abundancia, mientras
que una mayor cantidad de coberturas naturales y semi-naturales en el paisaje circundante
tuvo un efecto positivo en la abundancia de artropodos, pero un efecto negativo en la
diversidad. La asociacion positiva entre paisaje natural y semi-natural y la abundancia de
depredadores afidéfagos en alfalfa sugiere que éstos podrian colonizar el cultivo desde estos
habitats mas naturales, como se ha descrito en otras latitudes (Holland et al., 2016), 0 como
ocurre con algunas especies de coccinélidos los que colonizan los alfalfales desde los bordes
seminaturales (Villegas et al., 2013; Rodriguez-Herbach, 2014). Sin embargo, es necesario
profundizar en el estudio del uso de los bordes que rodean alfalfales por parte de los variados

enemigos naturales afidéfagos encontrados en este estudio.

La asociacidn positiva entre la diversidad de depredadores afid6fagos y el &rea agricola en el
paisaje coincide con lo observado en coccinélidos en estudios realizados en la misma zona,
posiblemente porgue los afidos, que corresponden a su principal presa, también son mas
abundantes en este tipo de habitat agricola o porque gran parte de los depredadores afid6fagos
que se registraron en el presente estudio también podrian preferir paisajes agricolas sobre los
paisajes naturales y semi-naturales presentes en la zonas de estudio (Grez et al., 2014a; Grez
et al.; 2019). Sin embargo, este resultado no coincide con lo encontrado en el hemisferio
norte en los cuales se describe una relacion positiva entre la cantidad de habitat semi-natural
con la diversidad de enemigos naturales en cultivos (Woltz et al., 2012; Koh y Holland,
2015). Una posible explicacion a esta diferencia podria ser que la heterogeneidad
composicional de los tipos de cobertura tenga efectos sobre la abundancia y diversidad de
los depredadores afidofagos (Liere et al., 2015), algo que no se midid en este estudio que
solo considerd tres categorias de usos de suelo. Por esta razon, seria importante que a futuro
se haga una caracterizacién mas detallada de la composicion de los paisajes, incluyendo no

solo categorias gruesas de hdbitats natural y semi-natural, agricola y urbano, sino
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subcategorias, como distintos tipos de cultivos, anuales, perennes, arboreos, herbaceos,
ambientes riparios, sub-urbanos, entre otros, lo que permitiria conocer la contribucién de

determinados tipos de habitats sobre los enemigos naturales (Cohen y Crowder, 2017).

Por su parte, la abundancia de &fidos se asocio positivamente con la diversidad de enemigos
naturales. Esto también se ha observado en alfalfales de América del Norte, donde se ha
demostrado experimentalmente que; al aumentar los afidos; los cultivos son recolonizados
por coccinélidos nativos, aumentando asi la diversidad de este ensamble (Evans, 2004;
Cardinale et al., 2006). Esta asociacion positiva sugiere que la presencia de una poblacion
mas grande de &fidos en el alfalfal aumenta la colonizacion de diferentes especies de
depredadores, lo cual aumentaria la eficiencia del control biologico, bajo el supuesto de que
las distintas especies actian complementariamente en este servicio (Cardinale el al., 2006;
Snyder, 2019).

Las respuestas de los artropodos afidofagos al paisaje son similares al analizarlos segun
método de captura y en el total de las muestras (Barber + redes). Esto sugiere que los
artrépodos capturados en redes y Barber responden de forma similar a la composicion y
heterogeneidad del paisaje circundante a los alfalfales. Sin embargo, la asociacion positiva
entre la abundancia de afidos y la diversidad de artrépodos sélo fue detectada en las muestras
en redes y en el total, pero no en Barber. Ello puede deberse a que ciertas especies colectadas
en trampas Barber, como arafias y carabidos, tendrian una dieta mas generalista, en
comparacion a las capturadas en redes, principalmente coccinélidos, que serian mas
afidofagas y por tanto responderian mas directamente a la densidad de estas presas (Tofft,
2005; Letourneau et al., 2009).

Contrario a lo descrito en otros estudios (Chaplin-Kramer et al., 2011; Alignier et al., 2014),
en esta Memoria no se observé un efecto de la heterogeneidad configuracional del paisaje
sobre la abundancia y diversidad de depredadores afidéfagos en alfalfa. Ello podria deberse
a que los paisajes estudiados presentan valores similares en las variables de configuracion

estudiadas, especialmente el tamafio promedio del parche y el indice de forma promedio.

Los dos primeros factores de los PLS para las muestras capturadas por trampas Barber y
redes entomologicas explican un porcentaje similar, 64,3% y 63,6% respectivamente; sin

embargo, en el analisis del PLS del total de las muestras (Barber + redes) los dos primeros
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factores explican un porcentaje considerablemente mayor, un 84,1% de la varianza. Esto
quiere decir que al sumar los resultados obtenidos por ambas técnicas de muestreo se explica
de mejor manera el efecto del paisaje sobre los enemigos naturales de afidos que cada una

por si sola, es decir, se puede inferir que estas técnicas son complementarias para este estudio.

Este trabajo es uno de los primeros en evaluar el efecto de la composicion y heterogeneidad
del paisaje en la diversidad y abundancia de enemigos naturales de afidos de la zona central
de Chile. La informacion obtenida de esta investigacion podria contribuir en la generacion
de nuevos criterios para las estrategias enfocadas en el manejo agricola de los cultivos de
alfalfa y el paisaje que los rodea, debido a la importancia del servicio ecosistémico de control
biolégico proporcionado por los depredadores afidéfagos (Landis, 2017) y, de esta forma,
aportar en la conservacion de artropodos benéficos para el ser humano y de su habitat.
Ademas, mitigar eficientemente las poblaciones de plagas tendria como consecuencia una
reduccion en el uso de plaguicidas, por lo que la conservacion del habitat de enemigos
naturales de plagas puede presentar un enfoque econdmico y ambiental para lograr una

produccidn sostenible (Paredes et al., 2020).
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio arrojan las siguientes conclusiones:

Las familias mas diversas de depredadores afidofagos en alfalfales fueron Coccinellidae,
Carabidae y Syrphidae. Coccinellidae es la familia mas abundante en ambos métodos de
capturas y en el total, pero particularmente en las muestras capturadas con redes
entomoldgicas, correspondiendo a alrededor del 80%. Las familias Carabidae y Saticidae
solo fueron observadas en muestras capturadas por trampas Barber y Thomisidae, Nabidae,
Geocoridae, Chrysopidae y Syrphidae solo se encontraron en muestras capturadas por redes
entomoldgicas. Por lo tanto, la composicién de enemigos naturales de afidos varia segun la

técnica de muestreo.

La abundancia total, diversidad y riqueza de especies de enemigos naturales de afidos varia
entre alfalfales, lo cual puede asociarse a las caracteristicas del paisaje circundante.

La diversidad promedio es mayor en depredadores afidéfagos capturados por trampas Barber
que en redes entomoldgicas y, por el contrario, la abundancia promedio es mayor en

depredadores afid6fagos capturados por redes entomoldgicas que en trampas Barber.

La diversidad de artropodos enemigos naturales de &afidos en alfalfales se relaciona
positivamente con area agricola en el paisaje y con la abundancia de afidos, mientras que su

abundancia se relaciona positivamente con el area natural y semi-natural en el paisaje.
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ANEXO N°1

Abundancia total y relativa (%) de depredadores afidofagos, segun clase, orden, familia y
especie o morfoespecie, capturados en trampas Barber y redes entomoldgicas en los 17

alfalfales, en cuatro muestreos entre agosto de 2018 y marzo de 2019. La abundancia

relativa de cada familia se calcula respecto al total capturado en Barber, redes o en ambas

técnicas de muestreo.

Familia/Especie o morfoespecie Barber % Redes % Total %
Clase Arachnida 3602 47,44 388 6,57 3990 29,56
Araneae 3602 47,44 388 6,57 3990 29,56
Anyphaenidae 12 0,16 31 0,52 43 0,32
Anyphaenidae sp. 1 5 0,07 13 0,22 18 0,13
Anyphaenidae sp. 2 7 0,09 18 0,30 25 0,19
Linyphiidae 1661 21,88 9 0,15 1670 12,37
Linyphiidae sp. 1 987 13,00 4 0,07 991 7,34
Linyphiidae sp. 2 674 8,88 5 0,08 679 5,03
Lycosidae 1918 25,26 7 0,12 1925 14,26
Allocosa sp. 3 0,04 0 0 3 0,02
Lycosa sp. 1915 25,22 7 0,12 1922 14,24
Salticidae 11 0,14 0 0 11 0,08
Salticidae sp. 1 11 0,14 0 0 11 0,08
Thomisidae 0 0 341 5,77 341 2,53
Misumenops temibilis 0 0 341 577 341 2,53
Clase Insecta 3990 52,56 5519 93,43 9509 70,44
Coleoptera 3990 52,56 4893 82,83 8883 65,80
Carabidae 644 8,48 0 0 644 4,77
Bradycellus sp. 1 15 0,20 0 0 15 0,11
Bradycellus sp. 2 1 0,01 0 0 1 0,01
Calosoma vagans 9 0,12 0 0 9 0,07
Metius chilensis 2 0,03 0 0 2 0,01
Metius femoratus 1 0,01 0 0 1 0,01
Metius sp. 4 0,05 0 0 4 0,03
Mimodromius sp 2 0,03 0 0 2 0,01
Notobia sp. 30 0,40 0 0 30 0,22
Ogmopleura sp 2 0,03 0 0 2 0,01
Pachymorphus chalceus 419 5,52 0 0 419 3,10
Tetragonoderus sp. 63 0,83 0 0 63 0,47
Trirammatus sp. 96 1,26 0 0 96 0,71
Coccinellidae 3346 44,07 4893 82,83 8239 60,03
Adalia angulifera 1 0,01 4 0,07 5 0,04
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Adalia deficiens 0 0 19 0,32 19 0,14

Cycloneda fulvipennis 0 0 1 0,02 1 0,01
Eriopis chilensis 393 5,18 946 16,01 1339 9,92
Eriopis eschscholtzi 222 2,92 264 4,47 486 3,60
Hyperaspis sphaeridioides 17 0,22 17 0,29 34 0,25
Adalia bipunctata 1 0,01 0 0 1 0,01
Harmonia axyridis 1 0,01 88 1,49 89 0,66
Hippodamia covergens 52 0,68 63 1,07 115 0,85
Hippodamia variegata 2637 34,73 3489 59,07 6126 45,38
Scymnus loewii 13 0,17 2 0,03 15 0,11
Coccinelidae sp. 9 0,12 0 0 9 0,07
Neuroptera 0 0 32 0,54 32 0,24
Chrysopidae 0 0 32 0,54 32 0,24
Chrysoperla sp. 0 0 32 0,54 32 0,24
Hemiptera 0 0 371 6,28 371 2,75
Geocoridae 0 0 4 0,07 4 0,03
Geocoris sobrinus 0 0 4 0,07 4 0,03
Nabidae 0 0 367 6,21 367 2,72
Nabis punctipennis 0 0 367 6,21 367 2,72
Diptera 0 0 223 3,78 223 1,65
Syrphidae 0 0 223 3,78 223 1,65
Allograpta exotica 0 0 11 0,19 11 0,08
Allograpta hortensis 0 0 11 0,19 11 0,08
Allograpta piurana 0 0 2 0,03 2 0,01
Allograpta pulchra 0 0 24 0,41 24 0,18
Platycheirus chalconota 0 0 4 0,07 4 0,03
Platycheirus fenestrata 0 0 15 0,25 15 0,11
Syritta flaviventris 0 0 1 0,02 1 0,01
Syrphus octomaculatus 0 0 1 0,02 1 0,01
Toxomerus calceolatus 0 0 89 1,51 89 0,66
Toxomerus productus 0 0 31 0,52 31 0,23
Toxomerus vertebratus 0 0 33 0,56 33 0,24
Toxomerus sp. 0 0 1 0,02 1 0,01
Total 7592 5907 13499
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ANEXO N°2

Abundancia total (nimero de individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H,
Equitabilidad J y Chao-1) por alfalfal de artrépodos enemigos naturales de afidos
capturados en trampas Barber. En negritas se destacan los valores maximos y minimos de
cada indice.

Alfalfal Abundancia ~ Simpson_1-D  Shannon_H Equitabilidad J Chao-1

2 825 0,73 1,64 0,62 15,50
3 456 0,70 1,60 0,62 13,00
4 265 0,74 1,66 0,72 11,00
5 368 0,69 1,56 0,61 19,00
6 147 0,60 1,47 0,59 13,50
8 167 0,75 1,79 0,72 13,00
9 217 0,70 1,72 0,67 13,33
10 239 0,78 1,79 0,78 11,00
11 629 0,75 1,62 0,61 17,00
12 391 0,74 1,56 0,75 8,00
14 500 0,74 1,71 0,63 15,75
15 274 0,76 1,69 0,68 12,25
16 1491 0,47 1,10 0,46 11,00
17 240 0,69 1,45 0,60 13,00
18 133 0,64 1,56 0,63 12,25
19 748 0,73 1,63 0,68 11,00
20 502 0,73 1,59 0,62 13,25
Promedio 446,59 0,70 1,60 0,65 13,11
ee 82,27 0,02 0,04 0,02 0,63
ANEXO N°3

Abundancia (nimero de individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H, Equitabilidad
J 'y Chao-1) por alfalfal de artrépodos enemigos naturales de afidos capturados en redes
entomoldgicas. En negritas se destacan los valores maximos y minimos de cada indice.

Alfalfal ~ Abundancia  Simpson_1-D  Shannon_H Equitabilidad_J Chao-1

2 136 0,59 1,41 0,55 18,00
3 386 0,65 1,58 0,57 19,00
4 375 0,64 1,50 0,57 15,50
5 284 0,76 1,71 0,69 15,00
6 393 0,73 1,68 0,62 17,00
8 429 0,58 1,20 0,43 21,00
9 169 0,75 1,79 0,65 23,00

36



10 260 0,71 1,54 0,64 12,00

11 337 0,49 1,32 0,44 23,75
12 348 0,45 1,08 0,42 13,00
14 251 0,67 1,76 0,63 16,00
15 519 0,38 0,86 0,33 16,33
16 361 0,51 1,19 0,43 18,00
17 675 0,49 1,11 0,45 22,00
18 240 0,77 1,80 0,70 14,00
19 369 0,58 1,30 0,51 13,75
20 375 0,61 1,41 0,53 14,33
Promedio 347,47 0,61 1,43 0,54 17,16
ee 30,82 0,03 0,07 0,03 0,87
ANEXO N°4

Abundancia (nimero de individuos) y diversidad (Simpson 1-D, Shannon H, Equitabilidad
J 'y Chao-1) por alfalfal de artrépodos enemigos naturales de afidos capturados en redes
entomoldgicas + trampas Barber. En negritas se destacan los valores maximos y minimos
de cada indice.

Alfalfal Abundancia  Simpson_1-D  Shannon_H Equitabilidad_J  Chao-1

2 961 0,73 1,74 0,57 31,50
3 842 0,70 1,85 0,57 27,50
4 640 0,81 2,06 0,68 26,00
5 652 0,80 1,93 0,64 27,50
6 540 0,81 2,03 0,66 25,33
8 596 0,71 1,68 0,53 26,75
9 386 0,84 2,20 0,69 27,50
10 499 0,83 2,07 0,73 20,00
11 966 0,82 2,03 0,62 36,33
12 739 0,68 1,59 0,56 17,00
14 751 0,77 1,99 0,63 24,60
15 793 0,65 1,57 0,51 26,20
16 1852 0,48 1,19 0,38 26,00
17 915 0,62 1,50 0,91 47,00
18 373 0,84 2,19 0,72 23,50
19 1117 0,72 1,73 0,59 19,20
20 877 0,81 2,01 0,65 22,60
Promedio 794,06 0,74 1,84 0,60 26,74
ee 83,32 0,02 0,07 0,02 1,67
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