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RESUMEN

Se estudid la respuesta funcional de Neoseiulus californicus (McGregor), sobre moéviles y
huevos de Oligonychus yothersi (McGregor), en condiciones de laboratorio. La arena
experimental consistio en placas de Petri con un disco de hoja de palto (Persea Americana
Mill.) de 5 cm. @, puesto sobre una esponja, para evitar la flotacioén, y rodeado de una
lamina de agua de aprox. 3 mm en las que se colocaron 3 hembras adultas de N.
californicus y O. yothersi como presa en las siguientes densidades: 6, 12, 24, 36 y 48
individuos por arena. Las placas se mantuvieron en camaras con control de temperatura y
fotoperiodo. El disefio experimental consistio en bloques completos aleatorizados, con 10
repeticiones por tratamiento. Se analizo las diferencias con ANDEVA y Tukey. El tipo de
respuesta funcional se analizo con regresion logistica binaria y los resultados se ajustaron a
la ecuacion de disco de Holling. Se encontrd una respuesta funcional tipo II para ambos
tipos de presa, siendo 0,04; 1,41 y 0,04; 0,96 sus tasas de busqueda y tiempo de
manipulacion (horas), para moéviles y para huevos, respectivamente. La densidad de
saturacion se estimo a las densidades de 57 moviles y de 89 huevos, segun los parametros
obtenidos. El consumo maximo estimado fue de 13 moviles y de 19 huevos. Los resultados
sugieren que N. californicus podria ser un buen controlador bioldgico durante los estados
iniciales de infestacion de O. yothersi (primavera), cuando la densidad de la plaga es mas
baja.

Palabras clave: fitoseidos, enemigos naturales, interaccion depredador-presa, control
biologico.



ABSTRACT

The functional response of Neoseiulus californicus was evaluated on eggs and motile
Oligonychus yothersi, under laboratory conditions. The experimental arena consisted on
Petri dishes containing a 5 cm. @ leaf disc of avocado (Persea americana Mills.) on a
sponge to keep it afloat, and surrounded by a film of water of approx. 3 mm depth. Three
adult females of N. californicus were placed on the leaf disc together with O. yothersi as
prey in the following densities: 6, 12, 24, 36 and 48 mites per arenas. The arenas were kept
in chambers with temperature and photoperiod control. A randomized block experimental
design with 10 replications per treatment was used. Differences were analyzed by ANOVA
and Tukey. The type of functional response was analised with binary logistic regression and
the results were fitted to the Holling’s Disk Equation model. A functional response type II
was found for both types of prey, being 0,04; 1,41 and 0,04; 0,96 the search rate and
manipulation time (hours) for motile and eggs, respectively. The saturation density was
estimated at 57 motile and 89 eggs, according to the calculated parameters. The estimated
maximum consumption was 13 motile and 19 eggs. These results suggest that N.
californicus could be an efficient control agent during early phases of infestation of O.
yothersi (spring), when the density of the pest population is still low.

Key words: fitoseids, natural enemies, predator-prey interaction, biological control.



INTRODUCCION

El Palto, Persea americana Mills, es el segundo cultivo con mayor superficie en Chile,
llegando a las 34.057 hectareas, y con una produccion anual de 30.843 toneladas, de las
cuales se exporta un 56,4% (Larrafiaga y Osores, 2010). Sin embargo, existe una pérdida
importante asociada a la exportacion debido a las barreras cuarentenarias, principalmente
por la presencia de Pseudococcus sp. (Rioja y Vargas, 2009), lo que ha obligado a los
productores a aumentar la frecuencia en el uso de plaguicidas de amplio espectro. Esto,
sumado al aumento de la superficie de plantacion aprovechando las laderas de cerro, ha
provocado una disminucion de las poblaciones de enemigos naturales, y con ello han
resurgido plagas que se encontraban bajo control natural, tales como la arafita roja del
palto Oligonychus yothersi (Mc Gregor) (Acarina: Tetranychidae) (Ripa et al., 2007).

Esta es la tnica especie de la familia Tetranychidae asociada al palto en Chile (Ripa y
Larral, 2007), el cual es considerado como el hospedero primario de esta plaga, la cual
también se puede encontrar en manzano, membrillero, eucalipto y otras especies (Gonzalez,
1989). Se distribuye entre la III y la VII regiones (Prado, 1991), y es una de las principales
y la més frecuente de las plagas de este cultivo en nuestro pais (Lopez, 1998).

Esta especie presenta un dimorfismo sexual muy marcado en estados adultos,
caracterizandose la hembra por tener un opistosoma mas ovalado que el del macho, el cual
es mas delgado y aguzado, y tiene las patas mas largas que la hembra (Reyes et al., 2011).

El dafio debido a la alimentacién del dcaro se manifiesta como un color cobrizo en las
hojas, y por lo general se concentra cerca de la nervadura central. Segun Lopez (1999), esta
especie puede causar la caida temprana de hojas cuando alcanza poblaciones sobre los 50
individuos por hoja por un tiempo prolongado, ¢ 70 hembras por hoja en un tiempo corto.



Este tetraniquido se comporta como una especie polivoltina, con traslape generacional,
pudiendo tener hasta cinco generaciones en una temporada. Hiberna principalmente en
forma de adulto (Ripa y Larral, 2007) y comienza a formar colonias desde mediados del
verano, intensificandose el ataque hacia mediados de otofio (Lopez, 1998). Segun Inostroza
(2008), la plaga comienza a colonizar el arbol por la parte baja, en las caras norte y este, y
luego sube para aumentar su poblacidn, principalmente sobre las mismas caras. El méximo
de la densidad poblacional se registra entre enero y mayo; disminuyendo luego debido a la
accion de los enemigos naturales (Ripa y Larral, 2007).

Existen varios enemigos naturales asociados al control natural de este acaro, de los cuales
dos especies son las mas importantes, Stethorus histrio Chazeau (Coleoptera: Coccinelidae)
y Oligota pygmaea Solier (Coleoptera: Staphylinidae). Sin embargo, la colonizacion de
estos depredadores es tardia en la temporada (Figura 1), pudiendo no ejercer un control
oportuno de la plaga, lo que obliga al control quimico si la densidad poblacional del acaro
es muy alta (Lopez, 1998). Ademas, estos controladores bioldgicos pueden ser afectados
por el uso de plaguicidas de amplio espectro, o por la falta de diversidad vegetacional que
les permita refugiarse y adquirir alimento alternativo, especialmente en cultivos en laderas
de cerro (Ripa et al., 2007).

La introducciéon de enemigos naturales que sean capaces de controlar a la plaga antes de
que sus niveles poblacionales superen limites tolerables es una buena alternativa para
mejorar su control. Sin embargo, s6lo un 10% de las introducciones de enemigos naturales
son exitosas (Lavandero et al., 2007). Para asegurar el éxito en el establecimiento del
depredador y en el control de la plaga, es recomendable realizar estudios que entreguen
informacion acerca de las caracteristicas biologicas y ecologicas de las especies candidatas
a ser introducidas. Uno de los aspectos mas importantes que se deben conocer es la
respuesta del enemigo natural a un aumento en la densidad de la plaga, y esto se mide
mediante la respuesta funcional (Berryman, 1992; Laing y Osborn, 1974).

La respuesta funcional se define como el numero de presas consumidas por un depredador
en funcion de la densidad de la presa, y por lo general, el consumo aumenta a medida que
aumenta la densidad de la presa, hasta llegar a una asintota (densidad de saturacion)
(Juliano, 1993). Ademas, la respuesta funcional depende de algunos factores, tales como la
capacidad del depredador para encontrar a su presa (tasa de busqueda) y el tiempo que éste
demora en atrapar, matar y consumir a su presa (tiempo de manipulacion).
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Figura 1. Cambio de la densidad poblacional de la araiita roja del palto (O. yothersi) y sus

enemigos naturales (O. pygmaea y S. histrio) en el borde (a) y al interior de un huerto

(b), en la V Region, Quillota, Chile. (Inostroza, 2008).



Holling (1959) describe tres tipos de respuesta funcional: la respuesta tipo I, donde existe
un aumento del consumo en forma lineal hasta llegar a una constante (densidad de
saturacion). En la respuesta tipo II se observa un aumento desacelerado en el consumo
hasta llegar a una asintota. La respuesta tipo III es representada por una curva sigmoidea,
donde el consumo del depredador aumenta en un principio hasta el punto donde la
manipulacion de la presa comienza a limitar el consumo (Figura 2).

N
N
Na

TIPO | TIPO Il TIPO W

Figura 2. Las curvas de respuesta funcional representan la relacion entre el nimero de
presas consumidas por el depredador (N,), y el nimero de presas ofrecidas (N).
(Juliano, 1993).

El modelo que describié por primera vez Holling (1959) corresponde a la respuesta
funcional tipo Il y queda expresado en la “Ecuacion del Disco™:

N = aNT
" 1+aNT,

Donde N, es el nimero de presas consumidas, N es la densidad inicial de la presa, a es la
tasa de busqueda, T} es el tiempo de manipulacion y T es el tiempo de exposicion al
experimento.

La respuesta funcional por si sola no es capaz de entregarnos toda la informacion acerca de
la regulacion de la poblacion de la presa, por ejemplo, no se puede decir que un depredador
no puede regular la poblacion de su presa si la respuesta funcional es menor a la progenie
producida por unidad de tiempo de la plaga (Laing y Osborn, 1974). Para tener mayor
certeza acerca de la eficiencia del depredador para regular la poblacion de la plaga es
necesario conocer otros parametros biologicos tales como su respuesta numérica y las
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tablas de vida del depredador, ademas de interacciones como el canibalismo, la depredacion
intragremio. También es necesario realizar ensayos de campo para determinar la mejor
época de liberacion y la dosis a liberar.

La familia Phytoseiidae ha recibido una atencidén considerable debido a su potencial como
agentes de control biologico, ya que han demostrado ser efectivos en el control de diversos
acaros fitofagos (Doreste, 1984; McMurtry y Croft, 1997). Existen varios estudios que han
usado la respuesta funcional como un parametro para evaluar la capacidad depredadora de
los &caros pertenecientes a esta familia, siendo la respuesta tipo II la mas comun para estos
depredadores (Laing y Osborn, 1974; Reis et al., 2003; Sepulveda y Carrillo, 2007; Xiao y
Fadamiro, 2010).

Neoseiulus californicus (McGregor) es un acaro depredador perteneciente a esta familia y
es asociado principalmente a la familia fitéfaga Tetranychidae, teniendo la capacidad de
alimentarse también de otras especies de acaros e insectos y de polen (Mc Murty & Croft,
1997). Esta especie es el agente de control biolégico mas importante de acaros fitofagos en
frutales de hoja caduca en Chile (Campos et al., 1981) y también ha sido asociada a O.
yothersi (Prado, 1991). Un estudio realizado en California (Hoddle et al., 2000) demostrd
que una liberacion de 2000 acaros de esta especie por arbol fue capaz de controlar la
poblacion de Oligonychus perseae Tuttle, Baker & Abbatiello en cultivos de palto, lo que
sugiere que existe un enorme potencial para utilizar esta especie en los cultivos de palto de
nuestro pais.

Desde el afio 2009 en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile se
esta desarrollando un programa de crianza masiva de fitoseidos para el control de O.
yothersi en paltos (Proyecto Copec-UC de desarrollo de recursos naturales, afio 2008). Esta
€s una iniciativa nueva y se conoce muy poco sobre la relacion depredador-presa que existe
entre estas especies de acaros. Siendo O. yothersi una especie cuya densidad poblacional
aumenta rapidamente en la temporada (Inostroza, 2008), es necesario conocer el tipo de
respuesta funcional que N. californicus puede exhibir frente a un cambio rapido en las
poblaciones del acaro fitofago.



Hipoétesis: El consumo de N. californicus sobre O. yothersi aumenta a densidades
crecientes de presa.

Objetivo general: Conocer el tipo de respuesta funcional de N. californicus frente a O.
yothersi.

Objetivos especificos:

- Determinar el cambio en el consumo de N. californicus frente al aumento en la
densidad de individuos méviles de O. yothersi.

- Determinar el cambio en el consumo de N. californicus frente al aumento en la
densidad de huevos de O. yothersi.

- Determinar la tasa de busqueda y el tiempo de manipulacion para cada tipo de
presa.

- Determinar el consumo maximo y la densidad de saturacion para cada tipo de presa.



MATERIALES Y METODOS

Lugar y época de estudio

Este estudio se llevo a cabo en el laboratorio de crianza de é4caros de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, durante la temporada de invierno del
ano 2011. Se utilizd6 material obtenido de la crianza de N. californicus perteneciente al
proyecto Copec-U.C. y de una crianza experimental de O. yothersi.

Todas las crianzas y experimentos se realizaron en una camara consistente en un container
metalico con aislacion térmica y regulacion térmica eléctrica, para mantener la temperatura
entre 20°C y 25°C, e iluminacion fluorescente con fotoperiodo de 16:8 L:O.

Crianza de Oligonychus yothersi

Esta especie fue colectada desde huertos de palto ubicados en Quillota. Se colectaron hojas
infestadas con el 4caro, las que se colocaron sobre plantas de Crataegus sp. en la cdmara de
crianza para mantener una reserva.

La crianza en laboratorio se bas6 en una metodologia propuesta por Oliveira ef al. (2001),
que consiste en colocar adultos y ninfas de O. yothersi sobre discos de hojas de palto de 5
cm de didmetro flotando en agua, dentro de un contenedor de plastico de 120 cc (Figura 3).
Los discos de hojas se mantienen hasta que se observa un deterioro importante debido a la
alimentacion de las araiitas (aproximadamente tres semanas), y luego se cortan en pedazos
y se colocan sobre nuevos discos para expandir la crianza.



Figura 3. Arena de crianza de O. yothersi

Crianza de Neoseiulus californicus

Esta crianza se baso en el método SAG/MACH (Trincado y Duran, 2003), donde la presa
utilizada como alimento para el depredador fue el acaro fitofago Tetranychus desertorum
Banks, criada sobre Galega officinalis L. Ambas crianzas se realizaron separadamente en
distintas camaras, donde se mantuvieron sobre bandejas metalicas de 100x50x5 cm, las que
contenian dos bandejas metalicas de 90x18x5 cm. fijas en su interior, creando una fosa de
agua entre la bandeja externa y las internas, donde se colocaban hojas limpias de G.
officinalis (Figura 4). Una vez a la semana se reponian las hojas, traspasandose las hojas
viejas, que contenian una gran cantidad de huevos de 7. desertorum, a la crianza de N.
californicus (Figura 5).
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Figura 5: Bandejas de crianza de Neoseiulus californicus.
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Identificacion de Neoseiulus californicus

Periodicamente se realizaron muestreos y montajes en medio de Hoyer (Doreste, 1984)
para monitorear la calidad y pureza de la crianza. Para esto se utilizaron acaros adultos, los
que se identificaron seglin la clave de Gonzalez y Schuster (1962), donde la especie aparece
bajo el sinébnimo Amblyseius chilenensis Dosse, siendo la forma de la espermateca y la
caracterizacion de las setas corporales y de la placa esternal los rasgos utilizados para la
identificacion.

Respuesta funcional

Para los experimentos de respuesta funcional la arena experimental consistié en una placa
de Petri de 7 cm de diametro con un disco de hoja de palto de 5 cm de didametro apoyada
sobre un pedazo de esponja absorbente (4 cm de didmetro), dejando una lamina de agua de
aproximadamente 3 mm alrededor de la hoja de palto para evitar el escape de los 4caros.
Previamente las hojas de palto fueron lavadas con agua y una esponja para retirar el polvo,
la fumagina, plagas u otro elemento que pudiese afectar los resultados. Para evitar cualquier
posible fuente de contaminacion externa las arenas se colocaron en recipientes de plastico
transparente dentro de jaulas de tul dentro de la cdmara de crianza ya descrita (Figura 6).

Para conocer la respuesta funcional frente a huevos e individuos moviles, en cada arena
experimental se colocaron 3 hembras adultas de N. californicus, con individuos de O.
yothersi en las siguientes densidades: 6, 12, 24, 36 y 48 individuos/arena. Para evaluar la
mortalidad de la presa, se incluyd ademds un tratamiento control, que consistié en una
arena de las mismas caracteristicas con 24 moviles 6 24 huevos de O. yothersi,
respectivamente, sin depredadores.

En los tratamientos con individuos moéviles se utilizaron protoninfas, deutoninfas y machos
adultos para evitar la postura de huevos, y mantener un tamafio uniforme de la presa. Estos
se traspasaron a la arena con la ayuda de un pincel. En los tratamientos con huevos, se
colocaron hembras adultas de O. yothersi sobre el disco de hoja en la arena, y se dejaron
oviponer durante un periodo de dos a tres dias. Pasado este tiempo se retiraron las hembras
y se elimind el exceso de huevos, por sobre el numero correspondiente a cada tratamiento,
cuidando que los huevos quedaran agrupados de manera similar en todas las repeticiones.
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Figura 6: Montaje de arena experimental para estudiar respuesta funcional.

Después de 24 horas de montadas las arenas para cada tratamiento, se contd el nimero de
individuos vivos con la ayuda de una lupa estereoscopica marca Zeiss. En el caso de los
tratamientos con individuos moviles, se considerd vivos a aquellos que al ser tocados con
un pincel se movian. En el caso de los tratamientos con huevos, aquellos huevos
encontrados integros.

Diseiio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental consistid en bloques completos aleatorizados, bloqueados por fecha,
con 10 repeticiones. Cada bloque contenia una repeticion de cada tratamiento (Cuadro 1).

Para comparar el nimero de presas consumidas en los diferentes tratamientos se realizé un
test ANDEVA con 5% de significacion. Para determinar las diferencias entre los
tratamientos se aplicd la prueba de rango multiple de Tukey. Ambos procedimientos se
realizaron con el programa Minitab 16.1.

13



Cuadro 1. Numero de individuos (moviles o huevos) en cada tratamiento para determinar la
respuesta funcional de N. californicus sobre O. yothersi.

Tratamiento Numero de individuos Numero de
N. californicus O. yothersi repeticiones

1 3 6 10

2 3 12 10

3 3 24 10

4 3 36 10

5 3 48 10

6 (Control) 0 24 10

Cuando la mortalidad en el testigo fue mayor a un 5% se corrigid el porcentaje de
mortalidad mediante la formula de Abbott (1925).

Para determinar el tipo de respuesta funcional, se ajustaron los valores de consumo a la
siguiente ecuacion (Juliano, 1993), mediante regresion logistica binaria utilizando el
procedimiento sugerido por Fernandez-Arhex y Corley (2004) con el programa SAS 9.2:

Na_ eXp(P0+P1+P2+P3)

N _1+eXp(P0+P1+P2+P3)

Donde:
- Py P;>0, respuesta de tipo I
- P1<0, respuesta de tipo II

- P1>0 y P,<0, respuesta de tipo I1I

Para estimar los parametros de tasa de busqueda y tiempo de manipulacion, los valores de
consumo de cada tipo de presa se ajustaron a la Ecuacion del Disco de Holling (1959),
mediante regresion no-linear por cuadrados minimos con el programa Eviews 6.

El consumo méximo de presas se estimo a través de la formula T/T}, (Fernandez- Arhex y
Corley, 2004). La densidad de saturacion se estimé a partir de la ecuacion de respuesta
funcional, cuando la tasa de incremento fue menor a 0,05; utilizando la derivada de la
ecuacion.

14



RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta funcional frente a moviles de Oligonychus yothersi

En el estudio de la respuesta funcional sobre moéviles de O. yothersi se observo que existe
un aumento en el consumo de presas a medida que aumenta la densidad de ésta. A pesar de
que no existio diferencias significativas entre dos tratamientos consecutivos, si la hay entre
un tratamiento y el subsiguiente, es decir, entre los tratamientos 1 y 3 y entre los
tratamientos 2 y 4. La cantidad maxima de moéviles consumidos por tratamiento fue de
12,8+6,7 individuos/arena, cuando la densidad de la presa era 48 moviles/arena, lo que
indica un consumo de aproximadamente 4,3 moviles por depredador (N. californicus)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Consumo promedio de individuos moviles de O. yothersi por 3 hembras adultas
de N. californicus a diferentes densidades, y mortalidad en tratamiento control.

Tratamiento Individuos de O. yothersi  Promedio de individuos
/arena muertos
(=D.E.)
1 6 44 (1,4 c
2 12 8,0 (2,4) be
3 24 9,6 (2,9) ab
4 36 12,4 (4,2) a
5 48 12,8 (6,7) a
Control 24 1,6 (1,1)

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la
prueba de Tukey (p<0,05).

Al no existir diferencias significativas entre los tratamientos 3, 4 y 5, se presume que la
densidad de saturacion se alcanza a 24 individuos/arena. Sin embargo para determinar este
parametro de una manera mas exacta, debe hacerse el ajuste a la ecuacion de la respuesta
funcional correspondiente.
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Al calcular la proporcion de depredacion, esto es la cantidad consumida dividida por la
densidad inicial en la arena experimental, se observa el valor maximo 0,73, cuando la
densidad de presa fue la minima (6 individuos/arena) (Fig. 7). Ademds se observa una
disminucion constante en la cantidad de presas consumidas por densidad de moéviles, lo que
sugiere una respuesta funcional tipo II (Juliano, 1993). Esto fue corroborado por los
parametros obtenidos de la regresion logistica binaria (Cuadro 3).
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Figura 7. Proporcion de depredacion de N. californicus sobre moviles de O. yothersi
(promedio + D.E.).

Cuadro 3. Parametros estimados de la regresion logistica binaria.

Parametros Valor estimado (+E.E.) Valor p
Py 1,5221(0,3206) <0,0001*
P, -0,0918(0,0231) <0,0001*
P, 0,0008(0,0004) 0,0299

*Significacion estadistica con 0=0,05

Los resultados en los tratamiento se ajustaron a la ecuacion del disco de Holling (1959)
(Figura 8), obteniéndose los valores del tiempo de manipulacion y de la tasa de bisqueda
(Cuadro 4). La curva obtenida se ajusta muy bien a los promedios, a pesar de un valor de R*
de 0,38; que puede explicarse por la alta dispersion de los resultados.
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Figura 8. Respuesta funcional de N. californicus frente al aumento en la densidad de O.
yothersi (n=10). La curva describe los valores esperados segun la ecuacion de disco de
Holling (promedio + D.E.).

Cuadro 4. Parametros estimados de la ecuacion de disco de Holling.

Parametros Valor estimado (xE.E.) Valor p

Tasa de busqueda 0,0456(0,0132) 0,0012

Tiempo de manipulacion 1,4144(0,1539) <0,0001
(Horas)

Respuesta funcional frente a huevos de Oligonychus yothersi

En el estudio de la respuesta funcional sobre huevos tampoco se observo una diferencia
significativa entre tratamientos consecutivos, pero si se observo entre los tratamientos 1 y
4, lo que podria deberse al alto valor de la desviacion estandar de los tratamientos. Sin
embargo, se aprecia un aumento en el consumo a medida que aumenta la densidad de la
presa. El consumo maximo de huevos se registrd en el tratamiento 4, de 15,9+9,4 huevos
cuando la densidad de la presa era 48 individuos/arena, lo que indica un consumo
aproximado de 5,3 huevos por depredador (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Consumo promedio de huevos de O. yothersi por 3 hembras adultas de M.
californicus a diferentes densidades y mortalidad en testigo.

Tratamiento Individuos de O. yothersi/  Promedio de individuos
arena muertos
(=D.E.)
1 6 3,5(2,3)b
2 12 8,7(3,1) ab
3 24 11,4 (6,5) ab
4 36 14,3 (8,2) a
5 48 15,9(9,4) a
Control 24 0

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la
prueba de Tukey (p<0,05).

Al no existir diferencias significativas entre los tratamientos 2, 3, 4 y 5, se presume que la
saturacion se alcanza a una densidad de presa de 12 individuos/arena, sin embargo, para
determinar este pardmetro de una manera mas exacta debe hacerse el ajuste a la ecuacion de
la respuesta funcional correspondiente.

En la proporcion de depredacion, se observo el valor maximo 0,73 a la densidad de 12
huevos/ arena, habiendo un aumento entre el tratamiento 1 y 2. Luego hay un decrecimiento
constante en la proporcion de depredacion, lo que podria implicar una respuesta funcional
tipo III (Juliano, 1993) (Figura 9). Sin embargo, los parametros estimados de la regresion
logistica binaria indican una Respuesta Funcional tipo II (Cuadro 6).

Cuadro 6. Parametros estimados de la regresion logistica binaria.

Parametros Valor estimado (xE.E.) Valor p
Py 1,1604(0,3119) 0,0002*
P, -0,0581(0,0223) 0,0093*
P, 0,0004(0,0004) 0,2684

*Significacion estadistica con a=0,05

Los resultados en los tratamiento se ajustaron a la ecuacion del disco de Holling (1959)
(Fig.10), obteniéndose los valores del tiempo de manipulacion y de la tasa de busqueda
(Cuadro 7). La curva obtenida se ajusta muy bien a los promedios, a pesar de un valor de R
de 0,32; que puede explicarse por la alta dispersion de los resultados.
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Figura 9. Proporcion de depredacion de N. californicus sobre huevos de O. yothersi
(promedio + D.E.).
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Figura 10. Respuesta funcional de N. californicus frente al aumento en la densidad de
huevos de O. yothersi (n=10). La curva indica los valores esperados segiin la ecuacion
de disco de Holling (promedio + D.E.).
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Cuadro 7. Parametros de la ecuacion de disco de Holling.

Parametros Valor estimado (xE.E.) Valor p

Tasa de busqueda 0,0383(0,0140) 0,0089

Tiempo de manipulacion 0,9614(0,3019) 0,0026
(Horas)

Consumo maximo y densidad de saturacion

Se estimé el consumo maximo de N. californicus por T/Ty, en 16,9 mdviles y 24,9 huevos.
En ninguno de los tratamientos se alcanzo este nivel de consumo lo que indica que el
consumo de moviles y de huevos continua aumentando mas alld de los tratamientos
evaluados. Segun las ecuaciones de respuesta funcional de moviles y huevos obtenidas
(Figura 11), el aumento continuaria incluso a densidades muy altas de presa. Para resolver
esta situacion, se estimo la densidad de saturacion a partir de las ecuaciones de respuesta
funcional, donde la tasa de incremento del consumo fue menor a 0,05, dando como
resultado las densidades de 57,2 moviles y 89,3 huevos. Esto nos entrega valores mas
pequefios de consumo maximo, con respecto a los estimados por T/T}, y parecen ser mas
adecuados (Cuadro 9). Ademas, se puede observar que el consumo maximo de huevos es
mayor al de moviles, lo que se explica porque los tiempos de manipulacion son distintos.
Ademas, la densidad de saturacion de huevos se alcanza a casi el doble de la de moviles, lo
que podria implicar que a densidades muy altas de la plaga, el depredador inclinaria su
preferencia al consumo de huevos, lo que se podria comprobar con ensayos donde se
ofrezca ambos tipos de presa al mismo tiempo.

Cuadro 9. Comparacién de consumos maximos, donde se observa que los obtenidos a partir
de las ecuaciones de respuesta funcional son menores a los estimados por T/Ty,.

Estimacion Moviles Huevos
T/Ty 16,9 24,9
Derivada de la Ecuacion de 13,3 19,1

respuesta funcional
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Figura 11. Proyeccion de la respuesta funcional a densidades mas altas de presa, segun la
ecuacion de disco de Holling, con sus respectivos consumos maximos (T/Th). La
densidad de saturacion se sefiala con la marca 4.

Para determinar con mayor exactitud la densidad de saturacion y el consumo maximo,
harian falta tratamientos a densidades mas altas de presa. Por la alta desviacion estandar no
se encontr6 diferencias significativas en los tratamientos de densidades mas altas utilizados.
Aun asi, el aumento en el consumo de presas es muy pequefio cuando a densidades de presa
mayores a los 48 individuos. La densidad mas alta utilizada en el experimento con moviles
(48 individuos/ arena) en el campo ya seria capaz de provocar dafios econdomicos en el
huerto (Lopez, 1998), y la densidad de saturacion se alcanzaria a niveles demasiado altos,
que serian poco realistas en el campo. Ademds de esto, hay que tener en cuenta que
sobrepasando cierta densidad de la plaga aparecen los enemigos naturales denso-
dependientes (S. histrio y O. pigmaea) y comenzarian a controlar con mayor efectividad a
O. yothersi.

Esto sugiere que a pesar de la utilidad del modelo de respuesta funcional, en éste no se
incluyen otros factores importantes de la depredacion que podrian haber afectado los
resultados de este estudio, tales como el hambre (Holling, 1961), el aprendizaje (Hassell et
al, 1976) y las estrategias de defensa de la presa (Sarmento et al, 2007). Otro factor
importante en la interaccion depredador-presa, es la “interferencia”, (Chant (1961), Mori &
Chant (1966), Kuchlein (1967) y Mori (1969), citados por Laing and Osborn, 1974), donde
densidades altas de presa disturban a los fitoseidos, alterando la respuesta funcional y
bajando el consumo luego de llegar al méximo, produciendo una forma de domo en la
curva.
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Comparaciones e interpretacion

Segiin Sarmeto et al. (2007), los parametros de la respuesta funcional varian segun la presa
que se ofrece, por ejemplo, para otras presas ofrecidas a N. californicus (modviles inmaduros
de Panonychus citri (McGregor) (Xiao y Fadamiro, 2010), el consumo maximo fue menor
al tener un tiempo de manipulacion mayor (Cuadro 8). En el presente estudio se observd un
consumo mayor de huevos que de moviles, lo que se vio reflejado en un tiempo de
manipulacion mayor para méviles. Esto podria deberse al tamafio de la presa, la presencia
de un exoesqueleto mas duro y la capacidad de moverse, lo que podria dificultar el
consumo de éstos. Por otro lado, la tasa de busqueda es funcion del nimero de contactos
que tiene el depredador con las presas, y tiene que ver con el tamafio de éstos y con su
movilidad (Holling, 1961). Tasas de busqueda similares entre huevos y moviles, sugiere
que N. californicus encuentra con la misma facilidad a méviles y a huevos, y por lo tanto la
diferencia de tamafo de las presas no tuvo efecto en la tasa de busqueda, asi como tampoco
lo tuvo el desplazamiento de los individuos mdviles, ya que se observo que se desplazaban
en un comienzo al ser colocados en la arena hasta que se establecian en un lugar para
alimentarse, luego se quedaban inmoviles.

Cuadro 8. Al comparar la respuesta funcional de N. californicus se observan resultados
similares a los de otros estudios.

Tiempo de Tasa de Presa Referencia
manipulacion busqueda
(Ty, Horas) (a)
3,02 0,06 Moviles inmaduros Xiao y Fadamiro, 2010
Panonychus citri
0,84 0,48 Huevos de Tetranychus urticae Gotoh et al., 2004
Koch
1,44 0,03 Huevos de Tetranychus urticae Poletti et al., 2007
Koch
0,96 0,03 Huevos O. yothersi Estudio actual
1,41 0,04 Moviles inmaduros Estudio actual
O. yothersi

Segun Takano y Hoddle (2002), N. californicus utiliza tres modalidades para atacar y
depredar a O. perseae, las que son: (1) interceptar y atacar a los migrantes fuera de sus
nidos de telarafa, (2) atacar a las presas a través de la telarana de los nidos e (3) invadir y
atacar dentro de los nidos. Esto indica que N. californicus estd menos adaptado a la
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depredacion de tetraniquidos que producen tela, en comparacion con Galendromus
helveolus (Chant) segun la teoria de proteccion setal. Durante los ensayos se observd que
muchas veces al ser puestas las hembras de N. californicus en las arenas interceptaban
rapidamente a los moviles mientras estos caminaban por el disco de hoja, pero se observo
con mayor frecuencia que los atacaba mientras éstos se alimentaban. Con respecto a los
ataques en los nidos, no fue posible de observar debido a que el montaje experimental no
permitio la presencia de éstos.

Otro fitoseido estudiado para el control de O. yothersi en Palto, es Cydnodromus picanus
Ragusa, (Rioja y Vargas, 2009), cuya tasa intrinseca de crecimiento es significativamente
mayor a la de Galendromus occidentalis Nesbitt y de Amblyseius graminis Chant,
alimentados separadamente por huevos, moéviles y adultos de O. yothersi, lo que indica su
potencial de depredacion para controlar a O. yothersi bajo condiciones de laboratorio, y que
se puede asumir que el patron de reduccion de la poblacion de la plaga se podria mantener
en condiciones de campo. Cydnodromus picanus ademas mostré una longevidad de adulto
de 40,46 £1,11 dias y un 43,3% de sobrevivencia alimentado solo con polen de palto. Esto
lo coloca como un buen agente de control sobre O. yothersi, pero hacen falta mas pruebas
para poder compararlo con N. californicus.

Aunque so6lo la Respuesta Funcional tipo III es considerada potencialmente estabilizadora
en la dindmica depredador-presa, ya que a bajas densidades produce una mortalidad denso-
dependiente (Fernandez-arhex y Corley, 2004), existen varios enemigos naturales efectivos
contra algunas plagas, y que presentan una respuesta funcional tipo II. Los estudios
realizados en Chile y a nivel mundial sefalan que los fitoseidos tienen una gran capacidad
de adaptacion, sobrevivencia y voracidad, aun en densidades bajas de presa, y que
mantienen los niveles de la plaga por debajo del nivel de dafio econdémico (Vargas y
Olivares, 2005). Ademas, N. californicus esta dentro de los grupos II y III (Croft et al,
1998) en la clasificacion de fitoseidos de McMurty y Croft (1997) lo que lo coloca como un
depredador especializado en araiiitas rojas, pero que es capaz de sobrevivir alimentandose
de algunos insectos pequefios y de polen. Ademads, Iturriaga (2004) demostrd que
individuos de N. californicus alimentados con polen de Helianthus annus L. (maravilla),
Convolvulus arvensis L. (correhuela) y Eschscholtzia californica Cham. (dedal de oro),
tiene un desarrollo similar a aquellos con una dieta basada en 7. urticae. Esto le permitiria
sobrevivir aunque la densidad de O. yothersi sea muy baja, alimentandose del polen de las
malezas o de palto y presas alternativas que se encuentren en el cultivo.

Segun Inostroza (2008), los enemigos naturales mas comunes de O. yothersi, S. histrio 'y O.
pigmaea son agentes de control denso-dependientes, y aparecen una vez que la poblacion
de O. yothersi ha aumentado, esto se explica porque estas especies requieren densidades
mas altas de presa para iniciar su reproduccion. Esto coloca a N. californicus como un buen
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agente de control para las etapas iniciales de la infestacion de O. yothersi, donde la
presencia de la plaga es baja y los enemigos naturales no estdn presentes. La capacidad de
alimentarse de insectos y de polen le permitiria sobrevivir a pesar de la escasez de O.
yothersi, ademas en los ensayos de respuesta funcional se encontr6 una buena eficiencia de
depredacion en las densidades mas bajas que corresponderian a los estados iniciales de
infestacion.

El potencial de N. californicus ya ha sido demostrado en paltos, donde Kerguelen y Hoddle
(1999), usaron seis especies distintas de fitoseidos para evaluar su capacidad de controlar a
O. perseae en cultivos de palto en California y concluyeron que la densidad de G. helveolus
y de N. californicus aumentaron luego de ser liberados con un 75% de las hojas infestadas,
y que en una liberacién con un 95% de hojas infestadas, fueron las Unicas especies en
recuperarse. Luego, Hoddle et a/ (2000) indicaron que una aplicaciéon de 2000 individuos
de N. californicus por arbol es suficiente para obtener resultados similares a los de una
aplicacion de aceite mineral en el control de O. perseae.

Debido a que N. californicus tiene potencial para controlar a esta plaga en los estados
iniciales de la infestacion por su eficiencia en la depredacion a densidades mas bajas y a la
capacidad que tiene de alimentarse de presas alternativas, probablemente seria capaz de
mantener baja la poblacion de O. yothersi antes de la aparicion de sus principales enemigos
naturales, a pesar de que presenta un consumo per capita bajo de presas y el aumento en el
consumo no es significativo.

Para evitar los problemas experimentales ocasionados por la arena experimental utilizada
en este ensayo, se podria usar una arena que confine a O. yothersi de una manera que no
afecte al depredador, debido a que esta especie es muy propensa a escapar (observacion
personal), como podria ser algun tipo de repelente en los bordes o una arena experimental
cerrada. Por otro lado, seria recomendable realizar tratamientos con densidades mas altas
que las que las aqui utilizadas para poder alcanzar la densidad de saturacion y determinar
de mejor manera los parametros de la ecuacion de respuesta funcional.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia utilizada y a los resultados obtenidos se concluye que:

- El consumo de N. californicus sobre moviles y huevos de O. yothersi aumenta a
densidades crecientes de presa.

- La Respuesta Funcional es de tipo II para ambas presas.

- Latasa de busqueda y el tiempo de manipulacion (horas) fue 0,04; 1,41 y 0,04; 0,96
para moviles y para huevos, respectivamente.

- La densidad de saturacion se alcanzé a las densidades de 57 moviles y de 89
huevos. El consumo méaximo estimado fue de 13 moéviles y de 19 huevos.

- Los resultados sugieren que N. californicus tiene potencial para ser un controlador
biologico efectivo durante los estados iniciales de infestacion de O. yothersi
(primavera), cuando la densidad de la plaga es mas baja.
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