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RESUMEN

La migracién de enemigos naturales hacia y desde los cultivos influye sobre la dindmica
y regulacion de insectos herbivoros, pero ello puede depender del habitat de borde que rodea a
los cultivos. Bordes mas permanentes y diversos que ofrezcan recursos a los enemigos naturales
como presas alternativas o puedan pasar el invierno deberian acelerar el flujo de éstos hacia los
cultivos y controlar las poblaciones de insectos herbivoros establecidos en los cultivos. En este
trabajo evaluamos la secuencia temporal, la abundancia y riqueza de especies de coccinélidos y
carabidos inmigrando y emigrando de cultivos de alfalfa rodeados por cinco tipos de borde:
eucaliptus, falsa acacia con zarzamora y/o alamos (A-Z-A), vifias, maiz y cultivos bajos de
zapallo o papa. Para capturar a los coccinélidos se instalaron tres trampas pegajosas
bidireccionales de 3 m de altura, con 1,32 m? de superficie de colecta por lado, en cada uno de
los bordes entre septiembre 2007 y mayo 2008. Para capturar a los carabidos se enterraron a ras
de suelo en cada uno de los bordes 5 trampas bidireccionales de 60 cm de largo por 20 cm de
ancho y 5 cm de alto entre noviembre 2007 y mayo 2008. Se colectaron 90.396 coccinélidos de
13 especies. Ni la abundancia total ni la riqueza de especies de coccinélidos inmigrando o
emigrando a los alfalfales fueron afectadas significativamente por el tipo de borde. Sin embargo
al emigrar, Adalia deficiens fue significativamente mas abundante en los alfalfales rodeados por
eucaliptus que en los rodeados por cultivos bajos, Cycloneda sanguinea en alfalfales rodeados
por A-Z-A 'y Psyllobora picta en aquellos rodeados por eucaliptus y A-Z-A. La abundancia de
las especies de coccinélidos vari6 en el tiempo; algunas presentaron un pico de abundancia en
primavera (A. deficiens y Eriopis connexa), otras en verano (Hyperaspis sphaeridioides) o en
otofio (C. sanguinea), mientras que Adalia bipunctata, Hippodamia convergens e Hippodamia
variegata mostraron dos picos, uno en primavera y otro en otofio, tanto al inmigrar como al
emigrar. Se colectaron 461 carabidos pertenecientes a 7 especies y 1 género, cuyas mayores
abundancias se observaron en primavera y/o verano, disminuyendo significativamente en otofio.
El tipo de borde no tuvo efecto significativo sobre la abundancia total de carabidos, la
abundancia por especie, ni la riqueza de especies tanto inmigrando como emigrando de los
alfalfales. Estos resultados sugieren que algunos tipos de borde favorecerian la dispersion de
algunas especies de coccinélidos, aspecto que debe ser considerado en el manejo de paisajes
agricolas para el control de plagas.

Palabras clave: agro-ecosistema, habitat de borde, alfalfa, migracién, Coccinellidae, Carabidae.



ABSTRACT

Field edges and adjacent vegetation can influence the migration of natural enemies to
crops. More permanent and diverse edges, where natural enemies can find resources such as
alternative prey or overwintering sites, should increase the early arrival of these enemies to
crops. In this work we evaluated the abundance, species richness and the temporal sequence of
coccinellids and carabid beetles associated with alfalfa crops (Medicago sativa) with edges
varying in composition and permanence: eucalyptus, a mix of false acacia, blackberries and
poplar (F-B-P), vineyards, corn, and annual vegetables. In order to collect coccinellids three
sticky traps (1.32 m?) located 1 to 3 m above ground at alfalfa borders, were sampled from
September 2007 to May 2008. To capture carabid beetles five pitfall traps were buried at alfalfa
borders and beetles were collected from November 2007 to May 2008. We collected 90.396
coccinellids from 13 species. Neither the total abundance nor the species richness of
coccinellids, either immigrating or emigrating to the alfalfa fields, were significantly affected by
the adjacent vegetation. Nonetheless, at the species level, emigrating Adalia deficiens was more
abundant in alfalfa adjacent to eucalyptus, emigrating Cycloneda sanguinea was more abundant
in alfalfa adjacent to F-B-P and emigrating Psyllobora picta was more abundant in alfalfa
adjacent to eucalyptus and F-B-P. Coccinellid species differed in their temporal sequence, some
species had one abundance peak in spring (A. deficiens and E. connexa), in summer (H.
sphaeridioides) or in autumn (C. sanguinea), while other species showed two peaks (A.
bipunctata, H. convergens and H. variegata) when they immigrated as well as when they
emigrated from the alfalfa fields. We collected 461 carabid beetles from 7 species, which
showed a greater abundance in spring and/or summer, rather than in autumn. The adjacent
vegetation did not have a significant effect on carabid beetles’ total abundance, species richness
or species abundance. These results show that crop edges may affect the arrival of some
coccinellid species, which should be considered in the design of agricultural landscapes to

improve pest biocontrol.

Keywords: agroecosystems, field egdes, alfalfa, migration, Coccinellidae, Carabidae.
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INTRODUCCION

Los cultivos agricolas son afectados por diversas plagas que disminuyen el rendimiento
de las cosechas y representan grandes pérdidas econémicas para los productores agricolas. Con
el fin de controlar la proliferacién de estos organismos y el dafio que producen, a mediados del
siglo XX comenzé el uso masivo de pesticidas, lo que en un principio contribuy6 al aumento de
la productividad de la agricultura y a la erradicacion de algunas enfermedades, sin embargo
posteriormente se hicieron evidentes sus efectos nocivos sobre la salud humana y el medio
ambiente (Gutiérrez et al,. 1999). Por ello, tom6 mayor relevancia el control biolégico de plagas,
que corresponde al uso de enemigos naturales, depredadores o parasitoides, para suprimir
poblaciones de organismos dafiinos. En ecosistemas agricolas, los enemigos naturales
usualmente no encuentran hébitat adecuados para su establecimiento, alimentacion vy
reproduccion debido a los altos niveles de perturbacion. Sin embargo, el control biol6gico de
conservacion, una estrategia complementaria al control biol6gico clasico (i.e., introduccion de
enemigos naturales a los cultivos) es una estrategia que en el presente esta siendo implementada
con mayor frecuencia. Este implica la manipulacion del ambiente para mejorar la sobrevivencia,
fecundidad, longevidad y comportamiento de los enemigos naturales y asi aumentar su
efectividad (Landis et al., 2000).

Una de estas manipulaciones es el manejo de los habitat que rodean a los cultivos, o
héabitat de borde. Los bordes pueden ser muy importantes en modular las interacciones
depredador-presa y por lo tanto, el control de las poblaciones plaga al interior de los cultivos.
Ellos, por un lado, pueden proveer refugios a los enemigos naturales y, por otro, determinar su
dispersion hacia o desde los cultivos (Olson y Wackers, 2007). Esto es importante porque el
movimiento de individuos en el paisaje es uno de los mecanismos que favorece la persistencia de

las poblaciones (Haynes y Cronin, 2006), factor esencial para el éxito del control biolégico.

En Chile, los cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.) corresponden a uno de los
principales componentes de las praderas mejoradas (Soto, 2000). En ellos existe una gran
diversidad de insectos incluyendo especies de herbivoros como los afidos, los que pueden causar
la detencion del crecimiento de las plantas de alfalfa al extraer savia o transmitir enfermedades

virales, deprimiendo la productividad y generando pérdidas econdémicas (Gerding y Devotto,



2000). Sin embargo, estas pérdidas se ven disminuidas por la presencia de una abundante fauna
de depredadores de &fidos o insectos afidéfagos (Zaviezo et al., 2004). Entre ellos destacan por
su abundancia y diversidad los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) y carabidos
(Coleoptera: Carabidae). Entre los coccinélidos existen cerca de diez especies, nativas e
introducidas, que se desarrollan en diferentes etapas de la estacion de crecimiento de la alfalfa,
siendo las mas abundantes Eriopis connexa (Germar), Adalia bipunctata (Linnaeus) e
Hippodamia variegata (Goeze). Los carabidos también se encuentran presentes en toda la
estacion de crecimiento de la alfalfa, siendo los géneros mas abundantes Incagonum y

Trirammatus (Zaviezo et al., 2004).

Debido a la importancia de estos depredadores en el control de poblaciones de afidos y
basados en los antecedentes sobre la influencia de los habitat de borde sobre la abundancia y
rigueza de enemigos naturales, en esta memoria de titulo se evalué la influencia de distintos
habitat de borde sobre la migracion de coledpteros depredadores de afidos desde y hacia cultivos

de alfalfa comerciales en la comuna de Pirque.



REVISION BIBLIOGRAFICA

El control biol6gico es una estrategia desarrollada para proteger a los cultivos agricolas
de pestes de insectos, agentes patdgenos y malezas a través de sus enemigos naturales,
disminuyendo el uso de pesticidas y los inconvenientes asociados a él, como la aparicion de
individuos resistentes, la eliminacidn de organismos benéficos y los efectos colaterales sobre la
salud humana y el medio ambiente (Weeden et al., 1999). Existen tres tipos de control bioldgico:
clasico, aumentativo y de conservacion. En el control biolégico clasico los enemigos naturales
son deliberadamente importados de una region a otra con el prop6sito de suprimir una plaga de
origen exético. En el control bioldgico aumentativo, la eficacia de los enemigos naturales
existentes es realzada por liberaciones periddicas de individuos criados en laboratorio (Ceballos,
s.f.). El control bioldgico de conservacion tiene como fin mejorar el desempefio de los enemigos
naturales, por lo que es considerado una pieza clave en todos los planes de control biol6gico de
plagas (Gurr y Wratten, 1999). Consiste en el manejo de los cultivos y de la vegetacion que los
rodea para mitigar las condiciones negativas 0 mejorar las condiciones positivas para los
enemigos naturales, favoreciendo su establecimiento, persistencia y eficiencia contra las plagas
de herbivoros (Landis et al. 2000; Collins et al., 2002). Esto es posible a través de la
manipulacién del habitat (una forma de control bioldgico de conservacion) que aumenta la
disponibilidad de recursos al proveer presas u hospederos alternativos, recursos alimentarios
alternativos como polen y néctar, refugios y sitios donde pasar el invierno (Hossain et al., 2002).
Estas practicas son necesarias porque frecuentemente los agro-ecosistemas son ambientes
inhdspitos para los insectos benéficos debido a las intensas perturbaciones a las que estan

sometidos (Letourneau, 1998).

En diversos estudios se ha evaluado el rol de estructuras ecoldgicas que pueden albergar
enemigos naturales dandoles sitios donde pasar el invierno (Thomas et al., 1991; Collins et al.,
2002; Burgio et al., 2006), incrementando la abundancia e incluso la diversidad de enemigos
naturales de un agro-ecosistema (Macleod et al., 2004). Tradicionalmente estas estructuras han
sido instaladas al interior de los campos de cultivo y se han denominado beetle banks o bancos
de coledpteros (Sotherton, 1995). No obstante, estas funciones también pueden cumplirlas los

habitat de borde, que al proveer un ambiente diferente y mejores recursos que los cultivos,



pueden entregar diversos servicios ecosistémicos y asi contribuir al control biologico de
conservacion (Landis et al., 2000; Collins et al., 2002; Burgio et al., 2006). Los habitat de borde
pueden estar compuestos por areas no cultivadas como bosques, setos vivos, terrenos en
barbecho y praderas que constituyen ambientes temporalmente mas estables y heterogéneos que
los cultivos anuales (Tscharntke et al., 2007). Sin embargo, la intensificacion de la agricultura ha
significado la pérdida de estos tipos de hébitat (Lindborg et al., 2008). En algunas ocasiones
otros cultivos vecinos también pueden ser una fuente de enemigos naturales (Grez y Prado,
2000), dependiendo de su composicion, estructura y permanencia. Asimismo, dependiendo de
los recursos que contengan los habitat de borde, pueden constituir un tipo de habitat Unico,
favoreciendo la interaccion de especies que de otro modo no interactuarian (Fagan et al., 1999;
Ries et al., 2004). Un mecanismo que puede explicar este fendmeno es que los bordes pueden
modular los patrones de dispersidn de un organismo, ya que este proceso esta determinado por la
interaccién entre la conducta de movimiento de un individuo y la estructura del paisaje (Elliott et
al., 1998; Goodwin y Fahrig, 2002; Strayer et al., 2003; Haynes y Cronin, 2003). Asi, los hébitat
de borde contribuyen a la dispersion ciclica de individuos desde la vegetacion de borde y
viceversa, cambiando la frecuencia de encuentro con otras especies y la intensidad de las
posibles interacciones, teniendo un impacto sobre la dindmica de comunidades (Fagan et al.,
1999; Burgio et al., 2006).

Ries et al. (2004) plantearon un modelo predictivo del efecto de borde sobre la
abundancia o adecuacion biolégica de poblaciones, cuyas respuestas pueden ser positivas,
negativas o neutras en funcién de la presencia y la naturaleza de los recursos existentes en los
habitat de borde. Este modelo destaca a los flujos ecolégicos (i.e. dispersion de energia,
elementos y organismos a través de los bordes) como un mecanismo que explica los efectos de
borde (Ries et al., 2004; Rand et al., 2006). Si el habitat de borde no ofrece recursos o éstos son
suplementarios a los del cultivo, es decir, es posible encontrarlos en ambos lugares, no sera
necesario para los organismos salir del cultivo con mucha frecuencia. No obstante, si los
recursos presentes en el habitat de borde son complementarios, es decir, sélo se encuentran fuera
del cultivo, entonces los individuos deberdn abandonar el cultivo para su utilizacion.
Adicionalmente, Rand et al. (2006) postularon que el desplazamiento de enemigos naturales
desde un hébitat hacia otro contiguo puede ocurrir en funcién de a) la especializacion por un

hébitat determinado, b) diferencias en la productividad de ambos hébitats y/o c) uso



complementario de los recursos existentes en ambos habitat. Otras caracteristicas de los cultivos
y de los héabitats de borde que afectan el desplazamiento de enemigos naturales son las
dinamicas temporales a las que estan sometidos (Rand et al., 2006) y la composicién y estructura
vegetal del borde (Varchola y Dunn, 2001). Las practicas agricolas a las que son sometidos los
cultivos anuales (e. g. arado, fertilizacion, control mecénico de malezas, corte de pastos), junto
con su naturaleza efimera por la cosecha, provocan una reduccion de las poblaciones de
artropodos y hacen que la colonizacién desde el exterior sea un elemento fundamental en la
mantencion de la estructura comunitaria y de servicios ecoldgicos como el control bioldgico
(Altieri, 1999; Tscharntke et al., 2005). Esto, por ejemplo, se ha observado en campos de alfalfa
en donde las abundancias de depredadores disminuyeron inmediatamente después del corte
(Pearce y Zalucki, 2005). En este caso el descenso en el niimero de enemigos naturales puede ser
producto de un aumento de su mortalidad o de la emigracién posterior a los manejos en los
cultivos (Thorbek y Bilde, 2004). A pesar que en algunos estudios no se observd un aumento de
los enemigos naturales en los habitat vecinos al cultivo que fue manejado (Pearce y Zalucki,
2005), varios autores plantean que las areas adyacentes y menos perturbadas son colonizadas por
los insectos benéficos posteriormente a las practicas agricolas (French et al., 2001; Thorbek y
Bilde, 2004; Rand et al, 2006). Igualmente, la dindmica temporal de un agro-ecosistema puede
determinar la magnitud y la direccion de la dispersion de individuos (Rand et al., 2006), ya que
cuando los cultivos senescen y declina la calidad y disponibilidad de recursos en él, los
artrépodos buscan refugios donde pasar el invierno en habitat alternativos (Duelli et al., 1990;
Holt y Hochberg, 2001; Rand et al., 2006). Esto es parte del ciclo biol6gico de muchos de los
depredadores de afidos mas eficientes (Andersen, 1997), como coccinélidos y carabidos. En
primavera, luego de hibernar, se dispersan nuevamente hacia los cultivos en busca de sitios de
reproduccion y alimentaciéon. Los adultos localizan parches con afidos donde oviponen,
asegurando asi recursos para la progenie pudiendo tener una gran descendencia en aquellos
habitat donde las presas son abundantes (Dennis y Fry, 1992; Varchola y Dunn, 2001; Saini,
2004). Luego, los héabitat de borde al actuar como fuentes de enemigos naturales reducen las
densidades de herbivoros plaga, disminuyendo el nivel de dafio y mitigando la pérdida de

productividad de los cultivos (Cardinale et al., 2003; Ostmann et al., 2003)

En cuanto al efecto de la composicion y la estructura de los hébitat de borde sobre el

desplazamiento de los enemigos naturales hacia un tipo de hébitat en particular, se ha planteado



que areas mas diversas y complejas son capaces de sostener una mayor riqueza de insectos
benéficos en comparacion a comunidades vegetales menos diversas y de estructura mas simple
(Varchola y Dunn, 2001; Bianchi et al., 2006). Al inmigrar a &reas mas heterdgeneas las
poblaciones de enemigos naturales son capaces de permanecer por mas tiempo debido a la
presencia de una mayor cantidad de fuentes de alimento y de microhabitat (Altieri, 1999) y asi
ejercer un control efectivo sobre las poblaciones de insectos plaga (Gardiner et al., 2009a).
Denys y Tscharntke (2002) observaron una mayor diversidad y dispersion de insectos benéficos
hacia cultivos de cereales desde habitat de borde compuestos por una mayor riqueza de especies
vegetales que en los menos diversos. Asimismo, segun la estructura del borde, algunos
entregarian sitios de hibernacion méas adecuados para los enemigos naturales, ya que se ha
descrito que bordes compuestos por setos vivos (de mayor altura y complejidad estructural)
albergan una mayor abundancia de carabidos al finalizar el invierno que los bordes herbéaceos
(mas bajos y simples), acelerando la colonizacién temprana de los cultivos (Varchola y Dunn,
2001; Pywell et al., 2005).

La alfalfa es uno de los principales componentes de las praderas que existen en Chile
(ODEPA, 2003). Ha llegado a ser la base de los sistemas de produccién animal en el pais, tanto
de leche como de carne, con costos de produccién competitivos y es considerada uno de los
pilares de la agricultura de riego de la zona Centro — Sur del pais (Soto, 2000). A pesar que los
cultivos de alfalfa pueden mantenerse hasta por cinco afios, durante cada temporada de
crecimiento (i.e. entre primavera y otofio) sufren entre seis y ocho cortes, lo que aumenta la
mortalidad o el abandono por parte de los enemigos naturales (Thorbek y Bilde, 2004). Debido a
su gran calidad nutricional, la alfalfa alberga una gran diversidad de artropodos; sélo en Chile se
ha citado casi un centenar de especies de insectos asociados a ella, encontrando distintos tipos de
plagas (Gerding y Devotto, 2000). Dentro de ellos, los afidos o pulgones (Hemiptera: Aphididae)
producen pérdidas al extraer savia, ser vectores de virus o inyectar toxinas a las plantas. En
nuestro pais desde la década de 1970 se ha utilizado el control biologico para manejar plagas de
distintas especies de pulgones en alfalfa, como el pulgdn verde de la alfalfa (Acyrtosiphon pisum
Harris) y el pulgdn azul de la alfalfa (Acyrtosiphon kondoi Shinji) (Rojas, 2005). El complejo de
enemigos naturales presente en alfalfa es muy diverso, siendo los coccinélidos los depredadores
mas importantes para controlar a los afidos, ya que poseen una gran abundancia y altas tasas de

consumo, aunque en ciertas circunstancias los carabidos pueden tener igual 0 mayor impacto que



los coccinélidos (Losey y Denno, 1998). Los coccinélidos forrajean en el follaje y son
organismos que se desplazan principalmente volando. En la zona central de Chile se encuentran
en forma muy abundante, diversa y dindmica, ya que son alrededor de diez especies que se
desarrollan en distintas etapas del ciclo vegetativo de la alfalfa. Por ejemplo, E. connexa domina
al principio del verano, mientras que H. variegata lo hace al inicio del otofio (Zaviezo et al.,
2004). Los carabidos se desplazan mayoritariamente caminando, por lo tanto son afidéfagos que
forrajean en el suelo. Uno de los géneros que dominan en los alfalfales de la zona central es
Trirammatus, y es posible encontrarlos durante toda la estacién de crecimiento de la alfalfa
(Zaviezo et al., 2004).

En este estudio se evalué si la emigracion y la inmigracion de estos depredadores de
afidos desde y hacia cultivos de alfalfa respectivamente, fueron afectadas por la existencia de

distintos habitat de borde rodeando a los cultivos.



HIPOTESIS

o La inmigracion y emigracion de depredadores de afidos hacia y desde cultivos de alfalfa
dependera del tipo de hébitat de borde que los rodea. Bordes mas complejos y permanentes,
como los de mayor altura, deberian alojar una mayor abundancia de enemigos naturales que los
mas sencillos (suelo desnudo o con monocultivos), lo que deberia acelerar e intensificar el flujo

de enemigos naturales hacia los cultivos de alfalfa.

o A inicios de la temporada de crecimiento de la alfalfa la inmigracion deberia ser mayor

que la emigracién y lo contrario deberia suceder hacia finales de la temporada.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar en primavera, verano y otofio como la inmigracion y emigracion de
depredadores de &fidos varia en funcion del tipo de habitat que rodea a los cultivos comerciales
de alfalfa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar las especies de coccinélidos y carabidos que inmigran y emigran en cultivos
de alfalfa.

o Identificar la secuencia temporal de las especies de coccinélidos y carabidos que

inmigran y emigran en cultivos de alfalfa.

o Determinar, a lo largo del tiempo, la abundancia total y por especie de coccinélidos y
cardbidos que inmigran y emigran desde y hacia los cultivos de alfalfa, en relacion al tipo de

hébitat de borde que los rodea.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en nueve alfalfales comerciales de al menos dos afios de edad, entre
5y 20 h4, rodeados por distintos habitat de borde ubicados en la comuna de Pirque, region
Metropolitana (33°38'5.1"S, 70°34'24.2"0) donde existen ademas otros cultivos, incluyendo
vifias, granos y cultivos horticolas (Fig. 1)
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Fig. 1. Ubicacion de los nueve alfalfales seleccionados en la comuna de Pirque, demarcados en

rojo. GoogleEarth®

El trabajo en terreno se llevo a cabo entre septiembre 2007 y mayo 2008. Este periodo
corresponde a la temporada de crecimiento de la alfalfa y la época de mayor actividad de
coccinélidos y carabidos (Saini, 2004). Se eligieron alfalfales rodeados por distintos tipos de
vegetacion de borde y fueron clasificados en 5 categorias segln su altura, composicion y grado
de perturbacion al que estaban sometidos:



a) Bordes permanentes de gran altura y baja diversidad: compuestos por eucaliptus
(Eucalyptus globulus Labill) de aproximadamente 15 a 20 m.

b) Bordes permanentes de gran altura y alta diversidad: compuestos por una mezcla de falsa
acacia (Robinia pseudoacacia Linnaeus) con zarzamora (Rubus ulmifolius Schott) y/o alamos
(Populus spp.) de aproximadamente 10 a 15 m.

c) Bordes permanentes de mediana altura: compuestos por vifas (Vitis spp.) de
aproximadamente 2 m.

d) Bordes no permanentes de mediana altura: compuestos por cultivos anuales de maiz (Zea
mays Linnaeus). Este tipo de borde crecio6 hasta una altura de aproximadamente 2 m en verano.
e) Bordes no permanentes de baja altura: compuestos por cultivos anuales de zapallo
(Cucurbita maxima Dutch) o papa (Solanum tuberosum Linnaeus). Estos bordes crecieron hasta

una altura baja de menos 0,5 m.

Se consideraron permanentes los bordes que no variaron durante todo el periodo de
estudio. Los bordes no permanentes (cultivos anuales) estuvieron compuestos por suelo desnudo
tanto al principio (primavera, desde septiembre a octubre) como al final del estudio (otofio,
desde fines de marzo a mayo). Cada tipo de borde fue replicado dos veces, exceptuando el maiz

en marzo y mayo porque uno de los alfalfales fue arado.

Muestreo de coccinélidos

Para capturar los coccinélidos que inmigraban y emigraban hacia y desde los alfalfales,
se utilizaron trampas pegajosas bidireccionales similares a las usadas por Duelli et al. (1990).
Estas constan de dos vastagos de madera de 3 m de alto entre los cuales van 2 ldminas de madera
de 0,66 m? de superficie y 0,3 cm de espesor ubicadas entre 1y 3 m de altura. Ambos lados de
estas laminas se recubrieron con plasticos amarillos con pegamento para insectos Point Sticky
Glue® (Fig. 2)'. En cada borde y paralelas a él, se instalaron 3 trampas en el limite entre el
alfalfal y el habitat de borde, separadas entre si por 30 m y ubicadas de manera de dejar una cara
expuesta al borde y otra al alfalfal. EI supuesto de estas trampas es que todo insecto colectado en

el lado externo (hacia el borde) representa aquellos individuos que estan inmigrando al cultivo y

! Muestreos paralelos demostraron que plasticos transparentes capturaban un niimero de coccinélidos que
no diferia estadisticamente de los capturados por los pléasticos amarillos (Prueba de t, P > 0,05).
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los que son colectados en el lado interno (hacia el cultivo) representan a los individuos que estan
emigrando desde el cultivo (Duelli et al., 1990). Los coccinélidos fueron colectados
quincenalmente durante los meses de muestreo: septiembre, noviembre, enero, marzo y mayo

realizando un total de 10 colectas.

Fig. 2. Trampa pegajosa bidireccional para la captura de coccinélidos

Muestreo de carabidos

Para capturar carabidos inmigrando y emigrando hacia y desde los alfalfales se utilizaron
trampas bidireccionales desarrolladas y probadas para cuantificar el movimiento tanto de
carabidos como de otros artropodos a través de los bordes de cultivos en un paisaje agricola
(Duelli et al., 1990; Collinge y Palmer, 2002). Estas consisten en bandejas de plastico de 60 cm
de largo, 20 cm de ancho y 5 cm de profundidad, divididas a lo largo en dos compartimentos
iguales: uno para capturar los insectos que inmigran al cultivo y otro para colectar aquellos que
emigran del cultivo (Fig. 3a). Sobre las bandejas se ubicé un techo de fibra de vidrio para evitar
gue aves u otros animales consumieran los insectos colectados (Fig. 3b). En cada borde y con el
lado més largo ubicado en forma paralela a éste, se enterraron, a ras de suelo, 5 trampas
separadas por 10 m, en la misma area donde fueron ubicadas las trampas para coccinélidos. En
cada extremo de las trampas se cavaron pequefias zanjas para evitar que cayeran carabidos desde
los lados de la trampa, ya que no pueden trepar por superficies no porosas (Fig. 3a). Esto por

cuanto no se puede saber si estos cardbidos estarian inmigrando o emigrando. En cada
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compartimiento se agreg6 una mezcla de agua con formalina y detergente para evitar el escape
de los insectos que hubieran caido a la trampa, permitir que éstos se hundieran rapidamente y
fueran conservados. Las muestras fueron recolectadas después de 4 dias de instaladas las
trampas, previendo que la alfalfa no fuera cortada ni regada en ese periodo. Estas recolecciones
se realizaron mensualmente en cada alfalfal desde noviembre 2007 hasta mayo 2008. Al igual
que las trampas para coccinélidos, el supuesto de este método de captura es que todos los
insectos colectados en el compartimiento exterior estaban inmigrando al cultivo de alfalfa en
tanto aquellos capturados en el compartimiento interior estaban emigrando del cultivo (Duelli et
al., 1990; Collinge y Palmer, 2002). En estudios previos en los cuales se utilizaron estas trampas
no se observaron cardbidos que salieran del cultivo estudiado y dieran la vuelta cayendo en el

compartimiento exterior, asegurando que se cumpliera el supuesto®.

: & f ‘? i 4
Fig. 3. a) Trampa bidireccional para capturar cardbidos. Se observan las zanjas en los extremos
de la trampa para evitar la captura de carabidos por los lados. b) Techo de fibra de vidrio

cubriendo trampa bidireccional.

Los coccinélidos y los carabidos colectados fueron trasladados al laboratorio de
Ecologia del Departamento de Ciencias Biolégicas Animales de la Facultad de Ciencias
Veterinarias y Pecuarias donde se cuantificaron e identificaron las especies encontradas en cada
borde. Para la identificacion de coccinélidos se usaron colecciones de referencia y las claves

taxondmicas del sitio web Coccinellidae de Chile (Gonzalez, 2006). Las especies de carabidos se

2 Sharon K. Collinge, Associate Professor of Biology and Environmental Studies, University of Colorado-
Boulder (comunicacion personal, 16 de junio 2008).
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identificaron siguiendo las claves taxondmicas publicadas por Roig-Jufient y Dominguez (2001)
y la coleccion de cardbidos del Museo Nacional de Historia Natural, con la colaboracién del
entomologo Mario Elgueta. Se generd una coleccion de referencia con las diferentes especies
colectadas, el cual se dej6 en este mismo laboratorio.

Andlisis estadistico

La inmigracion y emigracion de enemigos naturales fueron evaluadas como el numero
de coccinélidos y carabidos (total y por especie) capturados cada 15 dias en uno y otro lado de
las trampas pegajosas bidireccionales y después de cuatro dias en uno y otro lado de las trampas
bidireccionales de suelo, respectivamente. Para evitar la pseudoreplicacion (Hurlbert, 1984) se
promedié el nimero de individuos o de especies capturados en las 3 trampas para coccinélidos o
en las 5 trampas para cardbidos puestas en cada alfalfal. Los datos fueron transformados a log
(x+1) y con ellos se realizé el analisis estadistico.

El efecto del tipo de borde sobre la inmigracion y emigracion de coccinélidos y
carabidos fue evaluado a través de andlisis de varianza para medidas repetidas (ANDEVAmr),
con el tiempo como medida repetida. Para los coccinélidos se consideraron 10 quincenas de
muestreo y para los carabidos, dado que sus capturas fueron bajas, los datos se agruparon por
estacion (primavera, verano y otofio). Los ANDEVAmr se hicieron para el total de coccinélidos
y carabidos, la riqueza de especies de cada familia y para las especies mas abundantes de
coccinélidos y carabidos, tanto para inmigracion como para emigracion. Para 4 especies de
coccinélidos y 4 de carabidos esto no fue posible debido al bajo nimero de capturas. Los
supuestos del ANDEVA fueron comprobados mediante el uso de la prueba de Shapiro Wilk
(normalidad) y las pruebas de Cochran, Hartley y Bartlett (homocedasticidad de varianzas).
Cuando se encontraron diferencias significativas en el ANDEVAmr, se usd la prueba de
comparacion multiple de Tukey para determinar entre qué bordes o fechas existian estas
diferencias. Los resultados se consideraron estadisticamente significativos cuando p<0,05. Para

hacer estos andlisis se utilizd el programa computacional Statistica 7.0 (Statsoft Inc., 2004).
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RESULTADOS

1. Coccinélidos

En este estudio se colectaron 90.396 coccinélidos, distribuidos en 2 subfamilias y 13
especies: los Coccinellinae Adalia angulifera Mulsant, A. bipunctata, Adalia deficiens Mulsant,
Cycloneda eryngii (Mulsant), Cycloneda sanguinea (Linnaeus), E. connexa, Hippodamia
convergens Guérin-Menéville, H. variegata, Olla v-nigrum (Mulsant), Psyllobora picta
(Germain) y los Scymninae Hyperaspis sphaeridioides (Mulsant), Scymnus bicolor (Germain) y
Scymnus loewii Mulsant (Gonzélez, 2008). De estas especies, 5 corresponden a especies
introducidas: H. convergens en 1903, A. bipunctata en 1941 y H. variegata en 1975 para control
bioldgico (Zufiga, 1985), mientras que S. loewii fue introducida accidentalmente y O. v-nigrum
fue descrita en Chile sélo después del afio 2000. Dentro de las especies nativas se encuentra H.
sphaeridioides que, como todas las especies de su género presentes en el pais, es endémica
(Gonzalez, 2006).

a) Inmigracion de coccinélidos

La abundancia total de coccinélidos inmigrando a los alfalfales entre los meses de
septiembre y mayo varié significativamente y alcanz6 dos picos. El primero y mas alto ocurrié
en el mes de noviembre y después de disminuir durante el verano, la abundancia volvi6 a
aumentar en marzo (Fig. 4, Tabla 1). La riqueza de especies fue significativamente menor a
principios de la primavera y mediados del otofio, mientras que se mantuvo sin diferencias
durante el resto de la temporada (Fig. 5, Tabla 1). Hippodamia variegata fue la especie mas
abundante inmigrando a los alfalfales durante la temporada, con el 57,5% del total de
coccinélidos, seguida de H. convergens (6,6%), A. bipunctata (5,5%) y A. deficiens (5,3%); el
resto de las especies tuvieron abundancias menores al 4,3%. Las especies introducidas

representaron el 74,1% del total de especies capturadas.
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Abundancia Total

Adalia bipunctata J}l i/
5&

o “ . it |
Adalia deficiens KL - Cycloneda sanguinea ﬁ

Nuamero de individuos * trampa! (log x+1)

Olla v-nigrum

Fig. 4. Secuencia temporal del total de coccinélidos y de las especies mas abundantes
inmigrando y emigrando de los alfalfales. Se muestra el promedio + 1 error estandar. Letras
distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey, p<0,05) y asteriscos indican

diferencias entre inmigracion y emigracion (prueba de t, p<0,05).
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Tabla 1. Sintesis de los efectos encontrados en el ANDEVAmr para los coccinélidos que

inmigraron a los alfalfales.

Especie Efecto gl CM F p
Borde 4 0,33 1,22 0,43
Error 4 0,27

Total Fecha 9 2,08 51,05 0,00
Fecha*borde 36 0,10 2,33 0,01
Error 36 0,04
Borde 4 0,73 1,20 0,43
Error 4 0,61

A. bipunctata Fecha 9 0,95 7,43 0,00
Fecha*borde 36 0,12 0,95 0,56
Error 36 0,13
Borde 4 0,91 3,32 0,14
Error 4 0,27

A. deficiens Fecha 9 2,09 68,91 0,00
Fecha*borde 36 0,05 1,66 0,07
Error 36 0,03
Borde 4 1,05 2,65 0,18
Error 4 0,40

C. sanguinea Fecha 9 1,23 21,44 0,00
Fecha*borde 36 0,07 1,27 0,24
Error 36 0,06
Borde 4 0,39 2,36 0,21
Error 4 0,17

E. connexa Fecha 9 1,41 31,97 0,00
Fecha*borde 36 0,09 2,09 0,02
Error 36 0,04
Borde 4 1,33 4,70 0,08
Error 4 0,28

H. convergens Fecha 9 2,28 46,27 0,00
Fecha*borde 36 0,10 2,00 0,02
Error 36 0,05
Borde 4 0,84 5,18 0,07
Error 4 0,16

H. sphaeridioides  Fecha 9 0,84 21,51 0,00
Fecha*borde 36 0,05 1,28 0,23
Error 36 0,04
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Tabla 1. (continuacion)

Especie Efecto gl CM F p
Borde 4 1,70 4,59 0,08
Error 4 0,37

H. variegata Fecha 9 4,18 53,97 0,00
Fecha*borde 36 0,11 1,39 0,16
Error 36 0,08
Borde 4 0,68 5,28 0,07
Error 4 0,13

O. v-nigrum Fecha 9 0,48 8,08 0,00
Fecha*borde 36 0,07 1,27 0,24
Error 36 0,06
Borde 4 1,83 5,03 0,07
Error 4 0,36

P. picta Fecha 9 0,58 11,91 0,00
Fecha*borde 36 0,10 1,99 0,02
Error 36 0,05
Borde 4 0,01 0,68 0,64
Error 4 0,01

Riqueza de especies Fecha 9 0,19 39,45 0,00
Fecha*borde 36 0,00 0,80 0,75
Error 36 0,00
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Fig. 5. Riqueza de especies de coccinélidos inmigrando y emigrando de los alfalfales segun
fecha de muestreo. Se muestra el promedio + 1 error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas (prueba de Tukey p < 0,05).

e Secuencia temporal de coccinélidos inmigrando a los alfalfales

Las especies de coccinélidos inmigrando a los alfalfales mostraron diferencias en su
secuencia temporal, presentando sus mayores abundancias en distintos periodos de la temporada
de cultivo de la alfalfa (Fig.4, Tabla 1). Algunas especies mostraron un pico de abundancia en
primavera, como A. deficiens y E. connexa. Adalia deficiens fue la mas abundante en este
periodo representando el 60,93% y el 35,13% del total de individuos capturados el 26 de
septiembre y el 10 de octubre respectivamente. Hyperaspis sphaeridioides mostré un pico de
abundancia a inicios del verano, C. sanguinea en otofio, mientras que otras especies como A.
bipunctata, H. convergens y H. variegata mostraron 2 picos de abundancia, uno en primavera y
otro en otofio. Olla v-nigrum y P. picta fueron las especies que menos variaron durante la
temporada. No hubo diferencias significativas entre la inmigracion y emigracion de coccinélidos
durante los primeros ocho muestreos, sin embargo en mayo la inmigracion fue superior a la

emigracion (prueba de t, p=0,017 para el 12 de mayo y p=0,028 para el 26 de mayo).
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e Efecto del tipo de borde sobre la inmigracion de coccinélidos

El tipo de borde que rodeaba al alfalfal no afect6 la abundancia total de coccinélidos, ni
de sus especies, como tampoco la riqueza de especies inmigrando a los alfalfales (Fig. 6, Tabla
1). Sin embargo, si hubo una interaccidn significativa tipo de borde*fecha de muestreo sobre la
abundancia total de coccinélidos inmigrando a los alfalfales, siendo éstos mas abundantes en los
alfalfales junto a A-Z-A en comparacion con los alfalfales junto a eucaliptus a principios de
marzo, mientras que desde marzo hasta mediados de mayo fueron mas abundantes sélo en los
alfalfales junto a maiz. También hubo una interaccion significativa tipo de borde*fecha de
muestreo sobre la abundancia de E. connexa, H. convergens y P. picta (Fig. 7, Tabla 1). En
octubre E. connexa fue méas abundante en alfalfales junto a cultivos bajos en comparacién con
los alfalfales junto a eucaliptus y en noviembre fue mas abundante en todos excepto los
alfalfales junto a eucaliptus. Sin embargo, en diciembre fue mas abundante sélo en los alfalfales
junto a A-Z-A 'y en enero en los alfalfales junto a vifias en comparacion con los alfalfales junto a
eucaliptus. La mayor abundancia de H. convergens se observé en los alfalfales junto a maiz
entre noviembre y diciembre y entre marzo y mayo. Psyllobora picta fue mas abundante en los
alfalfales junto a eucaliptus en octubre. Entre diciembre y febrero fue mas abundante en los
alfalfales junto a A-Z-A 'y en marzo fue méas abundante en los alfalfales junto a eucaliptus.
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Fig. 6. Efecto del tipo de borde sobre el total de coccinélidos y de las especies mas abundantes
inmigrando (barra lisa) y emigrando (barra achurada) de los alfalfales. E: eucaliptus, A-Z-A:
mezcla de falsa acacia, zarzamora y/o &lamos, V: vifias, M: maiz y CB: cultivos bajos. Se
muestra el promedio + 1 error estadndar. Letras distintas indican diferencias significativas (prueba
de Tukey p < 0,05).
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Fig. 7. Representacion de la interaccion significativa tipo de borde*fecha sobre la abundancia
total de coccinélidos y de E. connexa, H. convergens y P. picta inmigrando a los alfalfales. E:
eucaliptus, A-Z-A: mezcla de falsa acacia, zarzamora y/o dlamos, V: vifias, M: maiz y CB:
cultivos bajos. Se muestra el promedio + 1 error estandar. Los asteriscos indican las fechas

dentro de las cuales hubo diferencias significativas entre bordes (prueba de Tukey, p<0,05).
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b) Emigracion de coccinélidos

Los coccinélidos totales emigrando desde los alfalfales presentaron dos picos de
abundancia, el primero en noviembre y el segundo, de menor magnitud, en marzo (Fig. 4). La
riqueza de especies fue mayor en noviembre y en marzo (Fig. 5, Tabla 2). La especie méas
abundante emigrando de los alfalfales fue H. variegata con 66,6% del total de coccinélidos,
seguida de A. deficiens (4,4%) y H. convergens (4,3%), mientras que el resto de las especies
fueron menores al 4%. Las especies introducidas representaron el 77,5% del total de especies

capturadas emigrando desde los alfalfales.

e Secuencia temporal de coccinélidos emigrando de los alfalfales

Los coccinélidos capturados emigrando desde los alfalfales presentaron picos de
abundancia en distintos periodos de la temporada (Fig. 4, Tabla 2). Algunas tuvieron una mayor
abundancia en primavera como A. deficiens y E. connexa. Adalia deficiens fue la especie mas
abundante en primavera, con 51,18% del total del coccinélidos capturados el 12 de septiembre y
el 28, 28% el 27 de septiembre. Hyperaspis sphaeridioides tuvo un pico de abundancia desde
fines de la primavera hasta principios del verano. La mayor abundancia de C. sanguinea fue en
otofio. Adalia bipunctata e H. variegata tuvieron 2 picos de abundancia de igual magnitud, en
noviembre y en marzo, en tanto H. convergens también los tuvo en noviembre y marzo, pero
este Gltimo fue significativamente menor. Las abundancias de P. picta y O. v-nigrum variaron en

menor magnitud durante la temporada.
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Tabla 2. Sintesis de los efectos encontrados en el ANDEVAmr para los coccinélidos que

emigraron de los alfalfales.

Especie Efecto gl CM F p
Borde 4 0,94 1,53 0,34
Error 4 0,61

Total Fecha 9 1,90 45,40 0,00
Fecha*borde 36 0,07 1,61 0,08
Error 36 0,04
Borde 4 0,05 0,21 0,92
Error 4 0,22

A. bipunctata Fecha 9 0,70 7,42 0,00
Fecha*borde 36 0,07 0,78 0,78
Error 36 0,09
Borde 4 0,81 6,29 0,05
Error 4 0,13

A. deficiens Fecha 9 2,03 36,51 0,00
Fecha*borde 36 0,05 0,89 0,64
Error 36 0,06
Borde 4 1,14 9,12 0,03
Error 4 0,13

C. sanguinea Fecha 9 1,07 26,01 0,00
Fecha*borde 36 0,06 1,46 0,13
Error 36 0,04
Borde 4 0,27 2,61 0,19
Error 4 0,10

E. connexa Fecha 9 1,07 22,22 0,00
Fecha*borde 36 0,06 1,24 0,26
Error 36 0,05
Borde 4 0,64 2,41 0,21
Error 4 0,27

H. convergens Fecha 9 1,67 35,02 0,00
Fecha*borde 36 0,10 2,00 0,02
Error 36 0,05
Borde 4 0,64 4,59 0,08
Error 4 0,27

H. sphaeridioides  Fecha 9 1,67 15,37 0,00
Fecha*borde 36 0,10 1,35 0,18
Error 36 0,05
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Tabla 2. (continuacion)

Especie Efecto ol CM F p
Borde 4 0,79 1,32 0,40
Error 4 0,60

H. variegata Fecha 9 4,09 40,83 0,00
Fecha*borde 36 0,17 1,70 0,06
Error 36 0,10
Borde 4 0,27 1,69 0,31
Error 4 0,16

O. v-nigrum Fecha 9 0,28 577 0,00
Fecha*borde 36 0,04 0,77 0,79
Error 36 0,05
Borde 4 2,56 39,99 0,00
Error 4 0,06

P. picta Fecha 9 0,42 8,06 0,00
Fecha*borde 36 0,06 1,20 0,30
Error 36 0,05
Borde 4 0,05 3,23 0,14
Error 4 0,01

Riqueza de especies Fecha 9 0,20 42,33 0,00
Fecha*borde 36 0,00 1,05 0,44
Error 36 0,00
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e Efecto del tipo de borde sobre la emigracion de coccinélidos

El tipo de borde que rodeaba a los alfalfales no afect6 significativamente la abundancia del
total de coccinélidos emigrando desde los alfalfales, como tampoco la riqueza de especies. Sin
embargo, la abundancia de A. deficiens emigrando fue significativamente mayor en los alfalfales
rodeados por eucaliptus comparados con los rodeados por cultivos bajos. Cycloneda sanguinea
emigrando fue méas abundante en los alfalfales rodeados por A-Z-A que en los rodeados por
cultivos bajos, en tanto la abundancia de P. picta fue més alta en los alfalfales rodeados por
eucaliptus y en los rodeados por A-Z-A en comparacién con los rodeados por los otros tipos de
borde (Fig. 6, Tabla 2). Hubo una interaccion significativa tipo de borde*fecha de muestro en la
abundancia de H. convergens emigrando desde los alfalfales, siendo mayor en los alfalfales
junto a eucaliptus, A-Z-A y vifias en comparacion con los cultivos bajos en noviembre, mientras

que en marzo solo fue significativamente mayor en los alfalfales junto a vifias (Fig. 8, Tabla 2).
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Fig. 8. Representacion de la interaccion significativa tipo de borde*fecha sobre la abundancia de
H. convergens emigrando de los alfalfales. E: eucaliptus, A-Z-A: mezcla de falsa acacia,
zarzamora y/o dlamos, V: vifias, M: maiz y CB: cultivos bajos. Se muestra el promedio + 1 error
estandar. Los asteriscos indican las fechas dentro de las cuales hubo diferencias significativas

entre bordes (prueba de Tukey, p<0,05).
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2. Carabidos

Los carabidos colectados en este estudio fueron 461, distribuidos en 7 especies y un
género pertenecientes a la subfamilia Harpalinae: Incagonum ambiguum (Solier), Notiobia
cupripennis (Germar), Notiobia laevis Curtis, Tetragonoderus (Tetragonoderus) viridis Dejean,
Trirammatus (Feronomorpha) aerea (Dejean), Trirammatus (Feronomorpha) striatula
(Fabricius), Trirammatus (Trirammatus) unistriatus (Dejean) y Stenolophina sp. La especie mas
abundante fue I. ambiguum, con 53,2% del total de carabidos colectados, seguida por N.
cupripennis (16,1%), T. aerea (15,6%) y T. unistriatus (4,6%). Las abundancias de N. laevis, T.
striatula, T. viridis y Stenolophina sp. fueron muy bajas y no fue posible hacer el ANDEVAmMr.
Todas las especies identificadas son nativas e incluso endémicas del cono sur de América, salvo

T. striatula cuyo origen no ha sido determinado®.

a) Inmigracion de carabidos
La abundancia total de cardbidos capturados inmigrando a los alfalfales fue similar en
primavera y verano, disminuyendo significativamente en otofio (Fig. 9, Tabla 3), mientras que la

riqueza de especies no varié en forma significativa durante la temporada (Fig. 10, Tabla 3).

¥ Mario Elgueta Donoso, Investigador Seccién Entomologia, Museo Nacional de Historia Natural
(comunicacion personal, 23 de enero 2009)
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Fig. 9. Secuencia temporal del total de carabidos y de las especies mas abundantes inmigrando y
emigrando de los alfalfales. Se muestra el promedio + 1 error estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas (prueba de Tukey, p<0,05) y asteriscos indican diferencias entre
inmigracion y emigracion (prueba de t, p<0,05).
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Tabla 3. Sintesis de los efectos encontrados en el ANDEVAmr para los carabidos que

inmigraron a los alfalfales.

Especie Efecto gl CM F p
Borde 4 0,02 0,96 0,50
Error 5 0,02

Total Fecha 2 0,15 4,23 0,05
Fecha*borde 8 0,02 0,57 0,78
Error 10 0,04
Borde 4 0,04 3,17 0,12
Error 5 0,01

I. ambiguum Fecha 2 0,12 6,46 0,02
Fecha*borde 8 0,02 1,14 0,42
Error 10 0,02
Borde 4 0,00 1,07 0,46
Error 5 0,00

N. cupripennis Fecha 2 0,01 6,69 0,01
Fecha*borde 8 0,00 2,61 0,08
Error 10 0,00
Borde 4 0,02 0,61 0,67
Error 5 0,03

T. aerea Fecha 2 0,02 2,56 0,13
Fecha*borde 8 0,01 0,77 0,64
Error 10 0,01
Borde 4 0,00 0,12 0,97
Error 5 0,00

T. unistriatus  Fecha 2 0,00 2,00 0,19
Fecha*borde 8 0,00 0,75 0,65
Error 10 0,00
Borde 4 0,01 0,66 0,64
Error 5 0,02

Riqueza Fecha 2 0,05 2,16 0,17
Fecha*borde 8 0,01 0,40 0,90
Error 10 0,02
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Fig. 10. Secuencia temporal de la riqueza de especies de cardbidos inmigrando y emigrando de

los alfalfales. Se muestra el promedio + 1 error estandar.

e Secuencia temporal de cardbidos inmigrando a los alfalfales

Sélo dos especies de cardbidos, I. ambiguum y N. cupripennis, mostraron diferencias
significativas en su inmigracion de acuerdo a la fecha de muestreo, teniendo una mayor
abundancia en primavera y verano y disminuyendo en otofio, en tanto la abundancia de T.
unistriatus aumenté en otofio (Fig. 9). Incagonum ambiguum fue la especie mas abundante,
representando el 56,92% del total de carabidos en primavera y el 60,76% en verano, mientras

que N. cupripennis alcanz6 solo el 13,85% y 12,66% en primavera y verano, respectivamente.

e Efecto del tipo de borde sobre la inmigracién de carabidos
Ni el tipo de borde, ni la interaccion entre el tipo de borde y la estacién tuvieron un
efecto significativo sobre la abundancia total de carabidos, ni por especie, ni sobre la riqueza de

especies inmigrando a los alfalfales (Fig. 11, Tabla 3).
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Fig. 11. Efecto del tipo de borde sobre el total de cardbidos y sobre las especies mas abundantes
inmigrando (barra lisa) y emigrando (barra achurada) de los alfalfales. E: eucaliptus, A-Z-A:
mezcla de falsa acacia, zarzamora y/o dlamos, V: vifias, M: maiz y CB: cultivos bajos. Se

muestra el promedio % 1 error estandar.
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b) Emigracion de carabidos

La abundancia total de carabidos fue similar en primavera y verano, disminuyendo
significativamente en otofio (Fig. 9, Tabla 4), en tanto la riqueza de especies no vari6 en forma
significativa a lo largo de la temporada (Fig. 10, Tabla 4).
Tabla 4. Sintesis de los efectos encontrados en el ANDEVAmr para los cardbidos que

emigraron desde los alfalfales.

Especie Efecto gl CM F P
Borde 4 0,06 2,61 0,16
Error 5 0,02

Total Fecha 2 0,23 7,49 0,01
Fecha*borde 8 0,05 1,49 0,27
Error 10 0,03
Borde 4 0,12 2,98 0,13
Error 5 0,04

I. ambiguum Fecha 2 0,11 3,99 0,05
Fecha*borde 8 0,02 0,81 0,61
Error 10 0,03
Borde 4 0,01 0,65 0,65
Error 5 0,02

N. cupripennis Fecha 2 0,07 4,40 0,04
Fecha*borde 8 0,01 0,89 0,56
Error 10 0,01
Borde 4 0,04 1,30 0,38
Error 5 0,03

T. aerea Fecha 2 0,05 4,82 0,03
Fecha*borde 8 0,01 1,08 0,44
Error 10 0,01
Borde 4 0,00 0,20 0,93
Error 5 0,01

T. unistriatus  Fecha 2 0,01 2,90 0,10
Fecha*borde 8 0,00 0,52 0,81
Error 10 0,00
Borde 4 0,01 1,16 0,43
Error 5 0,01

Riqueza Fecha 2 0,07 3,78 0,06
Fecha*borde 8 0,02 0,87 0,57
Error 10 0,02
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e Secuencia temporal de carabidos emigrando de los alfalfales

Dos especies de cardbidos variaron en forma significativa a lo largo de la temporada, N.
cupripennis y T. aerea, las que tuvieron una abundancia similar en primavera y verano para
luego disminuir en otofio, mientras que la abundancia de T. unistriatus, si bien no vario en forma
significativa, fue la Unica que aumento en otofio (Fig. 9). La especie mas abundante emigrando
de los alfalfales fue 1. ambiguum, representando el 52,22% del total de carabidos colectados, sin

embargo su abundancia no presento diferencias significativas (Tabla 4).

e Efecto del tipo de borde sobre la emigracion de carabidos

Ni el tipo de borde, ni la interaccion entre el tipo de borde y la estacién tuvieron un
efecto significativo sobre la abundancia total de carabidos, ni por especie, ni sobre la riqueza de
especies emigrando de los alfalfales (Fig. 11, Tabla 4).
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DISCUSION

En este estudio se colectd informacién respecto a la dindmica de inmigracion y
emigracion de coccinélidos y carabidos hacia y desde alfalfales adyacentes a distintos tipos de
borde. Ello contribuye a lo que en los Gltimos tiempos ha sido sindicado como una necesidad en
el estudio de plagas en agroecosistemas: una vision de paisaje en la que se incorporen no soélo los
elementos del cultivo sino también los habitat adyacentes para entender de mejor manera las
dindmicas de insectos asociados a estos cultivos (Holland et al., 2005; Blackshaw y Vernon,
2006).

Se colectaron coccinélidos durante toda la temporada, observandose la abundancia y la
riqueza de especies mas bajas al principio de la primavera y a fines del otofio, lo que reflejaria
los momentos en que estos insectos colonizan o abandonan los cultivos desde y hacia sus sitios
de hibernacion (Duelli et al., 1990; Dennis y Fry, 1992; Saini, 2004; Rand et al., 2006). Ademas,
la abundancia total de coccinélidos tanto inmigrando como emigrando de los alfalfales tuvo dos
picos de abundancia, uno en primavera y otro en otofio concordando con la mayor abundancia de
afidos tanto en estos alfalfales (Ramirez, 2008) y en general en la zona central de Chile
(Apablaza y Stevenson, 1995). La composicion y abundancia relativa del ensamble de
coccinélidos varié en el tiempo, dentro de cada alfalfal y ademas entre los alfalfales. Por
ejemplo, al principio de la temporada A. deficiens fue la mas abundante, sin embargo a partir de
noviembre H. variegata se convirtié en la especie dominante del ensamble hasta el fin de la
temporada. Sin embargo, siempre hubo un ensamble diverso de coccinélidos, con un promedio
de 7 especies en primavera y otofio y 12 a inicios del verano, con distintas abundancias relativas.
Segun Holland et al. (2008) y Snyder (2009), la presencia de distintas especies y la variabilidad
de sus secuencias temporales asegura la depredacion sobre afidos durante toda la temporada,
resultando en un control bioldgico efectivo.

Como se mencion6 anteriormente, H. variegata dominé el ensamble, con 62% del total
de coccinélidos colectados, mientras que ninguna de las otras especies superé el 5,4% del total.
La dominancia de unas pocas especies de coccinélidos se ha observado en otros estudios, por
ejemplo H. convergens y Coleomegilla maculata (DeGeer) representaron mas del 77% de
coccinélidos capturados en cultivos de alfalfa, maiz, sorgo y trigo en Nebraska, Estados Unidos
(Wright y DeVries, 2000), C. maculata fue la especie dominante en alfalfa en Delaware, Estados

Unidos (Day y Tatman, 2006) y H. variegata, Coccinella septempunctata L. y Scymnus spp.
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representaron mas del 90% del total de coccinélidos capturados en alfalfa en Espafia (Pons et al.,
2005). Por lo demés, las especies exoéticas de coccinélidos capturadas en este estudio
representaron el 75,7% del total de individuos colectados, similar a lo observado en cultivos de
poroto de soya en Michigan, Wisconsin, Minessota y lowa, donde las especies exoticas alcanzan
el 90%, 84%, 66% y 57% del total de coccinélidos, respectivamente (Gardiner et al. 2009b).
Esto sugiere que las especies exoticas podrian afectar negativamente a las especies nativas, como
ha ocurrido en otras latitudes. Por ejemplo, C. septempunctata se ha establecido y diseminado a
través de Estados Unidos, con la consiguiente disminucién de especies nativas como A.
bipunctata y Coccinella transversoguttata richardsoni Brown (Elliott et al., 1996) y la menor
sobrevivencia de C. maculata (Obrycki y Giles, 1998). Otro caso es el de la especie de origen
asiatico Harmonia axyridis (Pallas) que se ha establecido en Norteamérica, en Europa y en
forma restringida en Sudamérica (Saini, 2004; Koch et al., 2006), también con una consecuente
disminucién de la densidad de coccinélidos nativos (Brown y Miller, 1998; Michaud, 2002;
Brown, 2003; Saini, 2004; Alyokhin y Sewell, 2004). Varios mecanismos posibles podrian
explicar el desplazamiento de las especies nativas por las exoticas, como la reduccion mas
eficiente de la abundancia de presas por una mayor tasa de consumo por parte de la especie
exotica y consiguiente exclusion competitiva o la ocurrencia de depredacion intra-gremio
fuertemente asimétrica a favor de la especie exdtica (Obrycki et al., 2000). EI cambio en el
ensamble de coccinélidos nativos por exoticos puede tener consecuencias sobre el control
bioldgico de afidos, ya que la identidad de la especie del depredador es un factor importante
(Straub y Snyder, 2006). Poco se sabe sobre esto, pero algunas veces las especies exéticas son
mas eficientes que las nativas para detectar y consumir afidos, favoreciendo el control biolégico.

Por otro lado, las especies de carabidos colectadas en este estudio son comunes en
cultivos de alfalfa de la zona central de Chile, pero fueron muy poco abundantes en relacién a lo
observado en alfalfales en La Pintana (Zaviezo et al., 2004). Las bajas capturas en las trampas
bidireccionales en los bordes coinciden con los escasos individuos colectados hacia el interior de
los mismos alfalfales (Ramirez, 2008), con un esfuerzo de muestreo superior al estudio de
Zaviezo et al. (2004), lo que sugiere que los carabidos no son abundantes en los alfalfales de
Pirque. Todas las especies capturadas pertenecen a la subfamilia Harpalinae y 3 especies a la
tribu Harpalini (Roig-Jufient y Dominguez, 2001). Aunque la mayoria de las especies de
cardbidos son agentes naturales de control de plagas de insectos, muchas especies de la tribu

Harpalini son conocidas como depredadores de semillas de malezas y de pastos (Brust y House,
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1988), e incluso consideradas buenas controladoras de plantas no deseadas (Lietti et al., 2000;
Nisensohn, et al., 1999). El paisaje en mosaico donde se llevo a cabo este estudio estaba
compuesto por distintos tipos de cultivos, como vifias, granos, hortalizas y alfalfales, pero no
contenia pastizales o grandes areas con malezas, que pudieran ofrecer recursos alimenticios a los
caradbidos de esta tribu y favorecer su dispersion hacia los alfalfales, como ha ocurrido en otros
estudios (Varchola y Dunn, 2001; Saska et al., 2007). Tanto inmigrando como emigrando de los
alfalfales, los carabidos fueron mas abundantes en primavera y/o verano en comparacion con el
otofio, diferente a lo observado en La Pintana donde estaban presentes durante toda la temporada
de crecimiento de la alfalfa, pero con mayores abundancias en otofio (Zaviezo et al., 2004). Se
ha descrito que la temperatura es el principal factor regulador de la actividad de los cardbidos
(Luff, 1982), por lo tanto la disminucion de la temperatura media desde el inicio del otofio
podria restringir la actividad de estos individuos, incluso hasta que no se capturen mas
individuos en las trampas (Nisensohn et al., 1999).

Independientemente del tipo de borde, en los primeros ocho muestreos los coccinélidos
que inmigraron fueron similar en abundancia a los que emigraron, en tanto, en los ultimos dos
muestreos, en otofio, predomind la inmigracion sobre la emigracion (Prueba de t, p < 0,05).
Estos resultados son contrarios a los esperados por cuanto, por un lado, la inmigracién no fue
mayor en primavera y, por otro, la emigracion no fue mayor en otofio, incluso mas coccinélidos
inmigraron a los alfalfales en esta época, lo que podria ser consecuencia de la llegada de
especies abundantes en otofio a los alfalfales, tales como A. bipunctata, C. sanguinea u O. v-
nigrum. Estos resultados sugieren que en general los coccinélidos se dispersan continuamente
entre alfalfales y sus bordes, posiblemente porque utilizan recursos presentes en ambos habitat
durante toda la temporada (Ries et al., 2004; Rand et al., 2006). De esta forma, no s6lo los
habitat de borde no cultivados albergan enemigos naturales, sino que la alfalfa también puede
actuar como una fuente de depredadores afidéfagos para otros cultivos existentes en los
alrededores (Pearce y Zalucki, 2005; Pons et al., 2005). Se ha propuesto que los paisajes en
mosaico, compuestos por parches de habitat que varian en su oferta de recursos porque senescen
0 son cosechados, como ocurre en los alfalfales, aumentan la probabilidad de sobrevivencia y
redistribucion de los enemigos naturales (Duelli et al., 1990; Hossain et al. 2002; Rand, et al.,
2006). De hecho, se ha demostrado que artrépodos depredadores generalistas responden a estas

practicas principalmente emigrando desde los cultivos recientemente cosechados hacia sitios
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menos perturbados (Hossain et al. 2002; Thorbek y Bilde, 2004; Zaviezo et al., 2004, pero véase
Pearce y Zalucki, 2005).

En cuanto a los carabidos, en verano y en otofio, la abundancia de los individuos que
emigraron fue mayor que la abundancia de los individuos que inmigraron (Prueba de t, p < 0,05),
lo que podria ser el resultado de la salida de los cardbidos hacia sus sitios de hibernacion, ya que
su abundancia disminuyo6 significativamente en otofio.

A pesar que el tipo de habitat de borde no tuvo un efecto significativo sobre la
abundancia total de coccinélidos, ni sobre la riqueza de especies tanto inmigrando como
emigrando de los alfalfales, si afectd algunas especies de coccinélidos que emigraban de los
alfalfales. Los bordes altos de eucaliptus favorecieron la abundancia de A. deficiens, en tanto los
de A-Z-A favorecieron la abundancia de C. sanguinea y los bordes de A-Z-A junto con los de
eucaliptus favorecieron la abundancia de P. picta. La estructura y diversidad de un hébitat son
variables que explican en gran medida las variaciones en la abundancia y riqueza de
depredadores de &fidos y la forma en que lo hacen depende de la historia de vida de cada especie
(Elliott et al., 1998). Las especies del género Adalia, prefieren el substrato arbdreo por sobre el
herbaceo y arbustivo (Rebolledo et al. 2007) lo que concuerda con los resultados obtenidos para
A. deficiens, en tanto Adalia bipunctata no mostr6 preferencias significativas por ningun tipo de
borde. A diferencia de otras especies de coccinélidos mas generalistas, C. sanguinea es una
especie principalmente afidéfaga y su abundancia y consumo de &fidos aumenta al incrementar
la densidad de afidos (Isikber, 2005). Por lo tanto, esta especie podria ser atraida a sitios con una
gran abundancia de afidos (Hodek y Honék, 1996; Rebolledo et al., 2007). Los bordes
compuestos por A-Z-A favorecerian la abundancia y la riqueza de especies de afidos,
posiblemente por la presencia del arbol R. pseudoacacia. Esta especie pertenece a la familia
Leguminoseae, la misma familia que la alfalfa y se ha descrito como hospedero del pulgén negro
de la alfalfa (A. craccivora Koch) (Artigas, 1994). Por otro lado, las especies del género
Psyllobora tienen una alimentacion poco habitual entre los coccinélidos: tanto los adultos como
las larvas se alimentan de hongos del orden Erysiphales (Sloggett y Majerus, 2000; Gonzélez,
2006). Los hébitat compuestos por arboles favorecen el desarrollo de estos hongos, ya que son
parésitos obligados de las hojas de arboles y arbustos (Kendrick, 2007), lo que podria explicar la
asociacion de esta especie con estos tipos de borde. Si bien fueron pocas especies con respecto al
total, las abundancias de E. connexa y P. picta inmigrando a los alfalfales y de H. convergens al

inmigrar y emigrar de los alfalfales mostraron una interaccion significativa entre tipo de
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borde*fecha de muestreo. Esta interaccion significativa indica que en algunos meses hubo una
asociacion entre estas especies y algun tipo de borde. Entre octubre y enero, P. picta inmigro
mas a los alfalfales vecinos de bordes altos, ya sea de eucaliptus 0 A-Z-A, en tanto en este
mismo periodo E. connexa predomind en alfalfales adyacentes a todos los tipos de borde excepto
a los contiguos a eucaliptus, mostrando que es bastante generalista en el uso de habitat, como
fuera descrito para la Araucania donde se le encuentra tanto en los estratos herbaceo, arbustivo y
arboreo. Adicionalmente, a inicios del verano y del otofio H. convergens inmigré6 mas a
alfalfales adyacentes a cultivos de maiz, mientras que emigré mas desde alfalfales contiguos a
bordes altos y vifias. Las especies del género Hippodamia en el sur de Chile prefieren vegetacién
herbacea, entre las cuales se encuentran los cultivos de maiz, y en menor medida el arbustivo
(Rebolledo et al., 2007), lo que concuerda con los patrones de inmigracion de H. convergens en
este estudio, pero no hay antecedentes para explicar su mayor emigracion hacia bordes altos y
vifias. En todo caso, las preferencias de habitat de algunas especies podrian variar
geograficamente, como se ha observado para distintas especies en Europa (Sloggett y Majerus,
2000).

En el caso de los cardbidos, no se observo un efecto del tipo de borde sobre la
abundancia total, la riqueza de especies ni la abundancia por especie inmigrando o emigrando en
alfalfales, lo que podria deberse a la baja abundancia de los carabidos colectados. Esta baja
abundancia limita la probabilidad de encontrar efectos estadisticamente significativos del tipo de
borde, como si ocurre en Estados Unidos (Varchola y Dunn, 2001) y en el Reino Unido (Pywell
et al., 2005) donde los carabidos son beneficiados por bordes lefiosos.

Como eventualmente las trampas bidireccionales pudiesen tener algin sesgo en cuanto a
la estimacion de inmigracién y emigracion, estos patrones deberian apoyarse también en otros
métodos complementarios. Los estudios de marcaje-recaptura son considerados la mejor forma
de monitorear la dispersion de enemigos naturales desde un punto determinado (Mills et al.,
2006), sin embargo poseen una mayor complejidad y seran utilizados en un estudio posterior,
teniendo como antecedente los resultados del presente estudio.

En suma, los resultados presentados sugieren que algunos bordes, como los altos y
permanentes, podrian favorecer la presencia y dispersion de algunas especies de coccinélidos
hacia y desde los cultivos de alfalfa. Aun faltan estudios para comprender si estos efectos se
traducen en incrementos significativos en el control de &fidos, de manera tal de incorporar estos

elementos del paisaje en las estrategias de manejo de plagas.
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CONCLUSIONES

o Las especies de coccinélidos son abundantes y forman un ensamble que varia durante la
temporada de cultivo de la alfalfa en la comuna de Pirque. Por el contrario, las especies de

carabidos son muy poco abundantes.

o Contrario a lo esperado, las especies de coccinélidos se dispersan continuamente dentro
del paisaje, facilitando la existencia permanente de una fuente de enemigos naturales que
controlen las poblaciones de afidos.

o Los hébitat de borde vecinos a los cultivos de alfalfa, principalmente los altos y
permanentes favorecieron la inmigracién y emigracion de algunas especies de coccinélidos, lo
gue deberia tomarse en cuenta en el manejo de paisajes agricolas y en el mejoramiento del

control biol6gico de plagas.
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