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RESUMEN

La abundancia y diversidad de enemigos naturales en cultivos de alfalfa influye en la
regulacién de insectos herbivoros, incluyendo los &fidos. La composicién de los habitat de
borde que rodean a los cultivos puede afectar tanto la abundancia como la diversidad de
depredadores y presas. Ademas, la distribucion de las poblaciones de estos insectos podria
estar asociada a la distancia entre los habitat de borde y el interior del cultivo. Bordes mas
permanentes y diversos que ofrezcan recursos a los enemigos naturales como presas
alternativas o sitios de hibernacion deberian acelerar el flujo de éstos hacia los cultivos y
permitirles controlar las poblaciones de insectos herbivoros establecidos en los cultivos,
esperandose una mayor abundancia de depredadores en los bordes que en el interior de los
cultivos. En este trabajo se evalud, en primavera, verano y otofio, la abundancia, riqueza de
especies y distribucion de coccinélidos, carabidos y &fidos en cultivos de alfalfa rodeados por
cinco tipos de borde: Eucaliptus, Acacios con Zarzamoras y Alamos (A-Z-A), Vifias, Maiz y
Cultivos bajos de zapallos, papas o porotos. Perpendicularmente a cada borde se establecieron
7 transectos, separados por 10 m entre si. En cada transecto se establecieron seis estaciones
de muestreo a los 0 (borde), 5, 10, 20, 40 y 100 m hacia el interior del cultivo, totalizando 42
puntos de muestreo en cada alfalfal, donde se colectaron carabidos, coccinélidos y afidos. Para
capturar cardbidos se utilizaron trampas de interceptaciéon Barber a ras de suelo, para
coccinélidos redes entomoldgicas de 30 cm de diametro, y para &fidos se cortaron los 15 cm
apicales de tres ramas de alfalfa seleccionadas al azar. En total se capturaron 460 carabidos,
2.475 coccinélidos y 64.559 &fidos. Tanto la abundancia total, la rigueza de especies de
carabidos y coccinélidos y la abundancia total de afidos fueron afectadas significativamente por
el tipo de borde, aunque este efecto varid con la estacion del afio. La abundancia y rigueza de
especies de carabidos fueron mayores en alfalfales cercanos a los Cultivos bajos y menores en
los adyacentes a Eucaliptus. La abundancia de coccinélidos fue mayor en los cultivos cercanos
a Maiz, A-Z-A y Vifas, y menor en los cercanos a eucaliptus, en tanto la abundancia de afidos
fue mayor en los cercanos a Eucaliptus y menores en los cercanos a A-Z-A. Solamente la
abundancia y riqueza de especies de carabidos fueron afectadas por la distancia al borde y
fueron mas abundantes y diversos en los bordes (0 m). La razén depredador/presa (D/P) fue
afectada significativamente por el tipo de borde, siendo los alfalfales adyacentes a Vifias los con

mayor D/P, mientras que los vecinos a Cultivos bajos, Maiz y Eucaliptus tuvieron las menores



D/P numéricas. Si bien el efecto del tipo de borde varié entre estaciones del afio y para los
distintos grupos de insectos, el borde con eucaliptus seria el menos adecuado para el control de
afidos, por cuanto los alfalfales cercanos a este borde sustentan una menor cantidad de
carabidos y coccinélidos y presentan una mayor abundancia de afidos. Ademas, la mayor
abundancia y diversidad de carabidos en los bordes sugiere que estas estructuras del paisaje
son un componente fundamental para facilitar la presencia de estos enemigos naturales en
alfalfales. Ello debe ser considerado en el manejo de cultivos agricolas para favorecer el control

de plagas.

Palabras clave: control biologico, hbitat de borde, distancia al borde, alfalfa, Coccinellidae,
Carabidae, Aphidae.



ABSTRACT

Natural enemy abundance and diversity in alfalfa fields, may influence the control of insect
pests, such as aphids. The composition of the vegetation adjacent to the fields can affect
predator and prey abundance and species richness. Moreover, insect population distribution
may depend on the distance from the adjacent vegetation into the field. More permanent and
diverse adjacent vegetation offer resources to natural enemies, such as alternative prey or
overwintering sites, therefore increasing their arrival to the fields and the control of herbivorous
pests, expecting a higher abundance of predators in the edge than in the interior of the crop
field.. In this work we evaluated the abundance, species richness and distribution of coccinellids,
carabids and aphids during spring, summer and fall in alfalfa fields surrounded by 5 types of
adjacent vegetation: eucalyptus, false acacia with blackberry and poplar (F-B-P), vineyards, corn
and crops of pumpkins, potatoes or beans (annual vegetables). Perpendicularly to the edge of
the field seven line transects distanced by 10 m where established,. Along every transect and
from the edge into the field, six sampling stations where established at 0 ,5,10, 20, 40, and 100
m, with a total of 42 sampling stations in every alfalfa field. On each station pitfall traps where
used to capture carabids, entomological nets where used to capture coccinellids and three
randomly selected 15 cm alfalfa branches where cut to capture aphids. We collected 460
carabids, 2475 coccinellids and 64559 aphids. Total abundance and species richness of
carabids and coccinellids and total abundance of aphids where affected by adjacent vegetation
type, although this effect varied between seasons. Abundance and species richness of carabids
were higher in alfalfa fields next to annual vegetables and lower in the ones next to eucalyptus,
while the abundance of coccinellids was higher in the ones near to corn, F-B-P and vineyards
and lower in the ones near to eucalyptus and the abundance of aphids was higher in the ones
next to eucalyptus and lower in the ones next to F-B-P. Only the abundance and species
richness of carabids was affected by the distance from the edge, these being more abundant
and diverse at the edges (0 m). The predator to prey ratio (predator/prey) was significantly
affected by adjacent vegetation type. The highest predator/prey ratio was observed in the alfalfa
fields next to vineyards and the lowest in the ones next to annual vegetables,, corn and
eucalyptus. Although the effect of the adjacent vegetation type varied through the seasons and
insect taxa, eucalyptus would be the less appropriate adjacent vegetation to improve aphid
control, since the alfalfa fields next to eucalyptus were the ones with the lowest abundance of
carabids and coccinellids and the highest abundance of aphids. Furthermore, carabid

abundance and diversity was higher in the edges and this suggests that these landscape



structures are important in order to increase the presence of these natural enemies in alfalfa

crops. This should be considered in the management of agricultural crops to improve pest
control.

Keywords: biological control, adjacent vegetation, edge-interior distance, alfalfa, Coccinellidae,
Carabidae, Aphidae.



INTRODUCCION

Hoy existe un interés creciente por el cuidado del medio ambiente. Por ello las
tendencias actuales apuntan a realizar actividades que signifiquen el menor impacto ambiental
posible. En la agricultura, esto se traduce en la necesidad de encontrar la manera de reducir al
minimo las cantidades de plaguicidas utilizados para el control de plagas. Una de las formas de
lograr esto es a través de la utilizacion de enemigos naturales (depredadores, parasitoides o
patdgenos), lo que se conoce como control biolégico de plagas. Este control biolégico se realiza
a través de distintos métodos no excluyentes: a) control biolégico clasico, donde los enemigos
naturales son importados desde el lugar de origen de la plaga y se liberan en el cultivo, b)
control biolégico aumentativo, en que los enemigos naturales son criados permanentemente en
el laboratorio y liberados en el cultivo en una secuencia programada y c) de conservacion, que
implica el manejo del habitat para el mantenimiento manera permanente de poblaciones
abundantes de enemigos naturales en o cerca de los cultivos (De Bach y Rosen, 1991). Sin
embargo, actualmente las practicas agricolas utilizadas contintan comprometiendo la eficacia
del control biologico, pues reduce la diversidad del habitat, se utilizan fertilizantes y distintos
tipos de plaguicidas, lo que genera una reduccion en la variedad de enemigos naturales
capaces de controlar las plagas (Kruess y Tscharntke, 1994; Hawkins et al., 1999; Thies y
Tscharntke, 1999; Benton et al., 2003).

Dentro del control biolégico de conservacién destaca el manejo de la vegetacién que
rodea los cultivos (Landis et al., 2000; Gurr et al., 2004). Ello por cuanto estos habitat de borde
pueden proporcionar a enemigos naturales alimentacion complementaria cuando las presas
escasean, refugio ante situaciones adversas como la cosecha o la aplicacién de insecticidas,
sitos de reproduccién y/o sitios de hibernacion, facilitando su pronta colonizacién de los cultivos
(Thomas et al., 1992; Elliot et al., 1998; Landis et al., 2000; Denys y Tscharntke, 2002). Pese a
los beneficios que se pueden obtener con un adecuado manejo del borde, esta no es una
practica habitual en agroecosistemas, ya que la intensificacion de la agricultura reduce al
minimo el area correspondiente a bordes, con la consecuente disminucién en la abundancia de

insectos benéficos (Denys y Tscharntke, 2002).

La alfalfa (Medicago sativa L.) es un cultivo forrajero de gran importancia para la
alimentacién del ganado, en especial de produccién lechera, ocupando grandes extensiones en
el pais (Soto, 2000). Este cultivo es atacado por algunas plagas, entre las que destacan los

afidos (Hemiptera: Aphididae). El gremio de depredadores afid6fagos asociados a alfalfa esta
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compuesto por insectos de diferentes ordenes (Lucas, 2005), siendo los mas frecuentes, dentro
de los Coleoptera, los coccinélidos (Coccinellidae) y cardbidos (Carabidae), insectos muy
eficientes en el control de las poblaciones de &fidos, pudiendo llegar a consumir entre seis y 12
afidos al dia, en condiciones de laboratorio (Grez et al., 2007), o0 mas si la oferta de presas se
incrementa (Viera, 2009). En cultivos de alfalfa en Chile central, los coccinélidos y cardbidos
son los enemigos naturales de afidos mas abundantes y diversos (Zaviezo et al., 2004, 2006).
Sin embargo, se desconoce si esta abundancia y diversidad depende del tipo de borde que

rodea a los cultivos de alfalfa y de la distancia del cultivo al borde.

En esta Memoria de Titulo se evalu6 el efecto del tipo de habitat que rodea a los cultivos
de alfalfa y el efecto de la distancia al borde sobre la abundancia y diversidad de carabidos,
coccinélidos y afidos asociados al cultivos de alfalfa ubicados en la zona de Pirque, Santiago,
en un intento por entender cudles serian las condiciones que favorecerian el control bioldgico

de conservacion en cultivos de alfalfa en Chile.



REVISION BIBLIOGRAFICA
e Los bordes y su efecto

La ecologia de poblaciones histéricamente suponia poblaciones cerradas, en las que la
natalidad y mortalidad explicaban su demografia. Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha
reconocido explicitamente que la dindmica de poblaciones y comunidades también es influida
fuertemente por procesos de inmigracion y emigracién, y por lo tanto por fenémenos que
ocurren a gran escala espacial. La heterogeneidad de los paisajes, entonces, cobra importancia
y por ello en los dltimos 15 afios ha existido un gran desarrollo de la disciplina llamada Ecologia
del Paisaje (Turner, 2005).

Entre los componentes del paisaje de gran importancia en el flujo de individuos estan los
bordes entre parches de hébitat. Estos se definen como transiciones abruptas entre dos
hébitats adyacentes (Cadenaso et al., 2003). Dependiendo de la naturaleza de estos habitats
vecinos, los bordes van a ser mas o menos permeables a la inmigracion y emigracion de
organismos. El efecto de borde, por su parte, corresponde a los cambios biéticos y abioticos
que se generan en el borde de ambos habitats adyacentes (Fagan et al., 1999; Ries y Sisk,
2004; Ries et al., 2004). Los efectos de bordes han sido estudiados por décadas, con un gran
namero de estudios publicados en los ultimos 30 afios, los que confirman que muchos taxones
responden conductual y numéricamente a la presencia de habitat de bordes (Murcia, 1995;
Risser, 1995; Lidicker, 1999; Lahti, 2001; Chalfoun et al., 2002; Sisk y Battin, 2002; Ries et al.,
2004). Estos estudios son importantes para entender cémo la estructura del paisaje afecta la
calidad de habitat y la distribucién y abundancia de los organismos en el espacio y en el tiempo.
Ademas son relevantes para la toma de decisiones a gran escala en cuanto a la conservacion y

manejo de recursos naturales (Ries et al., 2004).

En paisajes agricolas, los cuales se encuentran dominados por monocultivos, la vegetacion
cercana a los bordes de los cultivos puede llegar a ser muy importante en modular las
interacciones depredador-presa, puesto que contribuyen con aumentar la heterogeneidad del
ambiente (Thies y Tscharntke, 1999; Moonen y Marshall, 2002) y la diversidad o abundancia de
artropodos benéficos, y por ende el potencial impacto sobre el control biolégico de plagas
(Thomas y Wratten, 1988; Thies y Tscharntke, 1999; Collins et al., 2002). 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), por lo tanto
son los cultivos adyacentes los que pueden cumplir la funcién de ser una fuente de enemigos
naturales, dependiendo de su composicion, estructura y permanencia (Grez y Prado, 2000).
Asi, si el habitat adyacente al cultivo ofrece recursos complementarios, como refugio o alimento,
gue no estan presentes en el propio cultivo o estan en baja cantidad, los organismos van a
abandonar el habitat original para colonizar el vecino y esto se hace a través de los bordes
(Ries y Sisk, 2004; Ries et al., 2004). Algunos habitat vecinos a los bordes tienen una mayor
estabilidad en el tiempo en relacion al cultivo, y pueden proporcionar a los enemigos naturales
de plagas sitios de hibernacién y refugio durante perturbaciones como la cosecha, ademas de
proveerles recursos complementarios como polen y néctar (Landis et al., 2000; Cronin y Reeve,
2005; Bianchi et al., 2006). Asi por ejemplo, se ha demostrado que la proximidad de un cultivo a
un hébitat natural puede resultar en aumentos en la abundancia de enemigos naturales (Duelli
et al., 1990; Dyer y Landis, 1997; Tscharntke et al., 1998; Debras et al., 2007), en su diversidad
(Clough et al., 2005) y en la proporcion depredador/presa (Klein et al., 2002).

e Practicas agricolas y control biologico

Las practicas agricolas a las que los cultivos son sometidos (e.g. arado, fertilizacion,
control mecanico de malezas, corte de pastos), junto con su naturaleza efimera por la cosecha,
causan una reducciéon de las poblaciones de artrépodos y hacen que la colonizacion desde el
exterior sea un elemento fundamental en el mantenimiento de la estructura comunitaria y de
servicios ecoldgicos como el control biolégico (Altieri, 1999; Tscharntke et al., 2005). Por esto
cobran importancia estructuras como los bancos de escarabajos (‘beetle banks”), que
corresponden a zonas con pastizales compuestos por diferentes especies de pastos con los
gue se logra aumentar la densidad y diversidad de enemigos naturales. Esto se ha demostrado
en escarabajos depredadores (Carabidae y Staphyllinidae), los que encuentran en los
pastizales recursos y refugios donde cobijarse durante el afio (MacLeod et al., 2004).
Actualmente, el uso de plaguicidas es considerado uno de los responsables principales del
dafio a la diversidad biolégica, y numerosas alternativas estan siendo investigadas para
controlar las plagas que afectan las cosechas (Ortiz, 1998; Huang et al., 2002). Una de estas
alternativas es el control biolégico de conservaciéon, que ayuda a disminuir el uso de
plaguicidas de amplio espectro, mitigando sus efectos nocivos sobre los enemigos naturales, o
evitando la aparicion de individuos resistentes, ademas de los efectos colaterales sobre la salud

humana y el ambiente (Weeden et al., 1999). El control bioldgico de conservacion se basa en el



manejo de los cultivos y la vegetacion de borde (Wratten y van Emden, 1994; White et al., 1995;
Hickman y Wratten, 1996; Gurr et al., 1998a, b; Wratten et al., 1998), de manera de favorecer el
establecimiento y la supervivencia de enemigos naturales en el habitat, para potenciar su efecto
en la disminucién de plagas (Landis et al., 2000; Collins et al., 2002). Un ejemplo que grafica
esto es el observado en artropodos asociados a un campo de alfalfa en Nueva Zelanda
cosechado en franjas, donde en el periodo de los tres dias posteriores a la cosecha, la
poblacion de artropodos migrdé hacia un “refugio” sin cosechar (Hossain et al.,, 2002). Esta
funcién de refugio puede ser llevada a cabo también por los bordes que rodean a los cultivos.
Por ejemplo, la abundancia y riqueza de especies de coccinélidos en cultivos con una mayor
diversidad vegetal han aumentado, principalmente debido a la mayor presencia de malezas y, a
mayor escala, en cultivos insertos en paisajes con una mayor proporcién de bordes y areas
naturales (Elliot et al., 1998, 2002).

Numerosos registros empiricos avalan la importancia de mantener los bordes en los
paisajes agricolas. Por ejemplo, un estudio en campos de trigo en Wageningen, Holanda,
evidencié que a mayor heterogeneidad de los habitats de borde, mayor era la diversidad y
riqueza de especies de carabidos, y a medida que se avanzaba desde el borde hacia el interior
del cultivo, la actividad y densidad de éstos disminuia (Saska et al., 2007). Otros estudios
indicaron que, si bien la distribucion espacial de cardbidos en cereales de invierno es altamente
variable, en campos de mayores areas, su diversidad y densidad también son mayores zonas
cerca del borde y decrecen hacia el interior del cultivo (Kromp y Steinberger, 1992; Lys et al.,
1994; Fournier y Loreau, 1999).

Un ejemplo reciente es el estudio en paisajes agricolas de Alemania, donde se encontro
una asociacion positiva entre la cercania de bordes y pastizales y la densidad y actividad de
arafas de las familias Lycosidae y Linyphiidae en cultivos de cebada, aunque este efecto
disminuy6 en el tiempo dado que los bordes actuaban como sitios de hibernacién, por lo que los
mayores efectos se manifestaron cuando las arafias colonizaban el cultivo desde esos sitios de
hibernacion (Oberg et al., 2008).

e La alfalfa y sus insectos asociados

La alfalfa es un cultivo de gran importancia como forraje, que abarca grandes

extensiones en la zona centro y sur de Chile (Soto, 2000). Alberga una gran variedad de
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insectos herbivoros y depredadores, los cuales varian en diversidad y abundancia segun la
época del afio, la fenologia del cultivo y, ademas, en funcion del régimen de corte de la alfalfa
(Zaviezo et al., 2004). En general, la mayoria de los insectos asociados a cultivos de alfalfa son
especies depredadoras o saprofagas y no constituyen plagas, lo que sugiere que este cultivo
forrajero podria actuar como fuente de insectos depredadores y favorecer el control de plagas
del mismo cultivo o de cultivos adyacentes (Zaviezo et al., 2004). Entre los insectos herbivoros
asociados a este cultivo, los afidos constituyen una de sus principales plagas. Entre ellos
destacan Aphis craccivora (Koch), o pulgén negro de la alfalfa, Acyrthosiphon pisum (Harris), o
pulgén verde de la alfalfa, Acyrthosiphon kondoi (Shinji), o pulgén azul y Therioaphis trifolii
(Monell), o pulgbn manchado. Estos presentan su mayor abundancia en cultivos de alfalfa en la
region Metropolitana durante primavera y finales de verano (Apablaza y Stevenson, 1995). Los
afidos producen dafios variados, como pérdida de biomasa foliar, ya sea por el dafio mismo, o
bien como consecuencia del retraso en el desarrollo de las plantas; clorosis de las hojas, las
que son mas pequefias, se encrespan, caen, e incluso pueden causar la muerte de la planta.
Ademas, reducen el valor nutritivo y la calidad del forraje (Ves, 2005). Un estudio llevado a cabo
en Pirque indicd que en otofio los cultivos de alfalfa adyacentes a bordes permanentes de gran
altura y mayor diversidad concentran las mayores abundancias de &fidos para todas las
especies colectadas, siendo T. trifolii la especie mas capturada, seguida por A. craccivora.
Ademas se determind que en este tipo de vegetacion de borde la abundancia de afidos
aumenta desde el borde del cultivo hacia su interior, con un méximo a 40 m del borde del cultivo
y un minimo en el borde mismo. También se encontré que hacia el final de otofio la abundancia
total de afidos aumenta, lo que se correlacioné con una disminucién de la intensidad de

depredacion en el mismo momento (Contesse, 2008).

Por otra parte, el gremio de enemigos naturales de afidos es extremadamente diverso e
incluye a un gran numero de, depredadores, parasitoides y especies patdgenas. Entre los
depredadores afidéfagos existen coledpteros Coccinelidae y  Carabidae, neurépteros
Chrysopidae, dipteros Syrphidae y Cecidomyiidae, hemipteros Nabidae, Reduviidae, Miridae,
Anthocoridae, Lygaeidae, y aracnidos (Lucas, 2005). Los colebépteros mas frecuentes son los
coccinélidos y cardbidos (Zaviezo et al., 2004), insectos que pueden llegar a consumir entre
seis y 12 afidos al dia en condiciones de laboratorio (Grez et al., 2007), o mas si la oferta de

presas se incrementa (Viera, 2009).

En Chile existen cerca de diez especies nativas e introducidas de coccinélidos que se

desarrollan en diversas etapas de la estacion de crecimiento de la alfalfa. Las especies que
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dominan numéricamente son Eriopis connexa (Germar), Hippodamia variegata (Goeze) y Adalia
bipunctata (L.), la primera durante primavera y/o verano y las dos ultimas a inicios de otofio o en
primavera, aungque todas estas especies estan presentes en toda la estacion de crecimiento de
la alfalfa (Grez, 1997; Grez et al., 2004b; Zaviezo et al., 2004; Torres, 2009). En el area de
Pirgue, un estudio de inmigracién y emigraciébn de coccinélidos revelé dos periodos de
abundancia durante el periodo de crecimiento de la alfalfa, uno en noviembre y otro en marzo,
el primero con mayor niumero de individuos; en el mismo trabajo, H. variegata fue la especie
mas capturada en los bordes de cultivos de alfalfa, con cerca del 60% de la abundancia total de

coccinélidos (Torres, 2009).

Si bien los cardbidos se consideran buenos enemigos naturales de afidos, son mas
generalistas que los coccinélidos, y pueden incluir también otros elementos en su dieta, como
semillas de malezas y pastos (Brust y House, 1988). Entre los carabidos dominan especies de
los géneros Agonum, Notiobia, Crossonychus, Feroniomorpha y Metius, que se encuentran
presentes en toda la estacion de crecimiento de la alfalfa, aunque abundan més en otofio (Grez
y Zaviezo, 2002; Zaviezo et al.,, 2004; Camousseigt, 2005). En Pirque, sin embargo, las
abundancias mayores de carabidos en los bordes de cultivos de alfalfa se encontraron en los
meses de primavera y verano, y disminuyeron significativamente en otofio, ensamblen un grupo
dominado por Incagonum ambiguum (Solier), con 53% del total de las especies de carabidos
colectadas. El tipo de borde que rodeaba a estos cultivos no tuvo efectos sobre la abundancia,

la riqueza de especies ni sobre las especies capturadas en los mismos bordes (Torres, 2009).
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HIPOTESIS

La abundancia y diversidad de insectos afidéfagos y afidos asociados a cultivos de

alfalfa dependeréa de la época del afio, del tipo de borde y la distancia a éste.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar, en primavera, verano y otofio, el efecto del tipo de habitat que rodea a los
cultivos de alfalfa y de la distancia al borde sobre la abundancia y diversidad de carabidos,

coccinélidos y afidos en alfalfales comerciales del area de Pirque, Regién Metropolitana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto en el tiempo del tipo de borde que rodea alfalfales comerciales en la

abundancia y diversidad de carébidos, coccinélidos y afidos.

e Evaluar el efecto en el tiempo de la distancia al borde que rodea alfalfales comerciales

sobre la abundancia y diversidad de carédbidos, coccinélidos y afidos.

e Analizar el efecto en el tiempo del tipo de borde y distancia al borde que rodea alfalfales

sobre la razén entre la abundancia de depredadores afidéfagos y sus presas, los afidos.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio de campo se llevé a cabo entre octubre de 2007 y mayo de 2008 en alfalfales
comerciales en la comuna de Pirque, Regién Metropolitana, Santiago de Chile (33°38'5.1"S,
70°34'24.2"0). Esta area constituye un paisaje agricola compuesto por una variedad de cultivos,
incluyendo vifias, granos, cultivos horticolas y campos de alfalfa, separados entre si por
diferentes estructuras vegetales que delimitan los bordes de los cultivos (Fig. 1). La época de
muestreo corresponde al periodo de crecimiento de la alfalfa y a las estaciones del afio en que

los insectos muestran su mayor actividad (Saini, 2004).

~
%

P
2007 DigitalGlobe
pa Technologies'®

“Google”

2076 m 3

Puntero/ 33°41:06.13"S  70°34:07.68°'0 elev Secuencia |[||1]11[1100% Alt.ojo. 8.05km

FIG. 1. Ubicacién de los alfalfales seleccionados en la comuna de Pirque, demarcados en
blanco (GoogleEarth®).
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Disefio experimental

Para evaluar el efecto del tipo de habitat de borde sobre la abundancia y diversidad de
carabidos, coccinélidos y afidos, se seleccionaron 11 alfalfales de al menos un afio de edad y
un area minima de una ha que diferian entre si en el tipo de borde que presentaban. Estos se

seleccionaron segun su altura y permanencia en:

a) Bordes altos, monoespecificos y permanentes, compuestos por Eucalyptus globulus Labill.
(Fig. 2a).

b) Bordes altos, diversos y permanentes, compuestos por una mezcla de acacio (Robinia
pseudoacacia L.), zarzamora (Rubus ulmifolius Schott) y alamos (Populus spp.) (A-Z-A) (Fig.
2b).

c) Bordes de mediana altura, monoespecificos y permanentes, compuestos por vides (Vitis

vinifera L.) (Fig. 2c).

d) Bordes de mediana altura, monoespecificos y no permanente de maiz (Zea mays L.) (Fig.
2d).

e) Bordes bajos, monoespecificos y no permanentes, compuestos por cultivos anuales de papa
(Solanum tuberosum L.), zapallo (Cucurbita maxima Dutch) o porotos (Phaseolus vulgaris L.)
(Fig. 2e).

Un borde se consider6 como permanente si durante todo el periodo de estudio se
mantuvo inalterable, en tanto un borde no permanente (de cultivos anuales) cambié durante
este periodo, estando compuesto por suelo desnudo al principio (primavera: septiembre a
octubre) y al final de la temporada (otofio: finales de marzo a mayo). Cada tipo de borde se

replicé dos veces.

El muestreo de los insectos se hizo una vez en primavera, una vez en verano y una vez
en otofio, en las fechas indicadas en el Anexo |. Perpendicularmente a cada borde se
establecieron 7 transectos, separados por 10 m entre si. En cada transecto se establecieron
seis estaciones de muestreo a los 0 (borde), 5, 10, 20, 40 y 100 m hacia el interior del cultivo,
totalizando 42 puntos de muestreo en cada alfalfal, cuidando de no traspasar la mitad del cultivo
y toparse con el borde opuesto. En cada punto de muestreo se muestrearon los carabidos,

coccinélidos y afidos.
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a) b)

FIG. 2. Tipos de vegetacion de borde y alfalfales donde se llevé a cabo el estudio. a) eucaliptus,
b) A-Z-A, c) vifia, d) maiz, y e) cultivos bajos.
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Para el muestreo de carabidos se utilizaron trampas de interceptacion (Barber),
recipientes de plastico transparente de 8 cm de diametro y 250 mL de volumen, enterrados a
ras de suelo en cada estacion de muestreo, con una mezcla de agua, detergente y formalina.
Estas trampas permanecieron abiertas durante cuatro dias y cuatro noches, y luego se
retiraron, etiquetaron vy se llevaron al laboratorio para el recuento y separacion de las especies
de carabidos, cuya identificacién taxondmica se hizo por comparacién con especimenes de la
coleccion entomoldgica del Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, y con la ayuda del
entomologo Mario Elgueta, especialista en coledpteros. Para el muestreo de los coccinélidos, el
mismo dia en gue se retiraron las trampas Barber se pasé por la alfalfa una red entomoldgica
de 30 cm de diametro, cuatro veces en cada estacion de muestreo y de manera paralela al
borde, cubriendo un &area aproximada de 2,5 m?. Los coccinélidos colectados en la red se
succionaron con un aspirador entomoldgico manual y guardaron en recipientes etiquetados que
luego se llevaron al laboratorio donde se determinaron las especies y se contaron los
individuos. Para el muestreo de &fidos, en cada estacion de muestreo se cortaron los 15 cm
apicales de tres ramas de alfalfa seleccionadas al azar, las que se guardaron en bolsas de
papel y llevaron al refrigerador para su recuento e identificacion posterior. Cuando los afidos se
colectaron en gran nimero, el recuento se hizo traspasando todos los afidos presentes en cada
bolsa y ramas sobre un papel milimetrado, esparciéndolos en una capa homogénea sobre el
papel. Luego se contaron los &fidos presentes en 1 cm?y por extrapolacion se estimé el nimero
total de afidos en cada muestra. Los muestreos de insectos se hicieron cuando los alfalfales

tenfan como minimo una altura de 30 cm.

Para cuantificar las condiciones bajo las cuales se hicieron los muestreos se registro la
temperatura y la humedad ambiental a nivel de la alfalfa mediante censores Hobo® (Pro series

Anset Computer Corporation), durante 4 dias, con registros cada hora.
Andlisis de datos

En cada estacion de muestreo se contaron los individuos (coccinélidos, carabidos,
afidos, totales y por especie) y el n® de especies de cada familia. Ademas, se calcul6 la razén
depredador/presa (D/P) en cada punto de muestreo. A los valores reales se les sumé 1 para
evitar obtener resultados indeterminados cuando no hubo &fidos en el punto de muestreo. Con
esta informacion, para cada distancia al borde dentro de cada alfalfal se calcul6 el promedio de

cada variable para el andlisis estadistico. Al usar los promedios por distancia se evita
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pseudoreplicar, puesto que las muestras dentro de cada tratamiento (i.e., distancia) dentro de

cada alfalfal no son independientes (Hurlbert, 1984).

El efecto de la estacion del afio, del tipo de borde y de la distancia al borde sobre la
abundancia total y de las especies mas abundantes, sobre la riqueza de especies de cada una
de estas familias de insectos (objetivos 1 y 2) y sobre la razén entre la abundancia de
depredadores afidéfagos y afidos (objetivo 3) se analizé a través de Analisis factorial de tres
vias, con interaccién, previa transformacion de los resultados por log (x + 1). Cuando se
encontré un efecto significativo se hicieron comparaciones multiples con la prueba de Tukey
(Zar, 1996). Todos estos analisis se hicieron en el programa estadistico Statistica 7.0 (Statsoft
Inc., 2001).
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RESULTADOS

Las condiciones de temperatura promedio y humedad relativa del aire en los alfalfales,
medidas durante 4 dias para cada muestreo, se presentan en el Anexo |. En promedio, la
temperatura diaria en primavera fue 15,2°C, en verano 18,3°C y en otofio 10,8°C, en tanto la
humedad relativa promedio en estas tres temporadas fue 76,7%, 79,2% vy 84,1%,

respectivamente.
a) Carabidos

En total se capturaron 460 carabidos, representados por 9 especies distintas:
Trirammatus (Feronomorpha) aerea (Dejean), Trirammatus (Feronomorpha) striatula
(Fabricius), Incagonum ambiguum Liebher, Notiobia cupripennis (Germar), Notiobia laevis
Curtis, Trirammatus (Trirammatus) unistriatus (Dejean), Stenolophina sp., Tetragonoderus
(Tetragonoderus) viridis Dejean y Calosoma (Castrida) vagans Dejean. De éstas, |. ambiguum y
T. aerea representaron el 81% del total de carabidos colectados (Tabla 1).

TABLA 1. Abundancia y riqueza de especies de carabidos en primavera, verano y otofio (para

la informacion respecto la abundancia y riqueza de carabidos por alfalfal, ver el Anexo II).

Carabidos Primavera Verano Otofio Total
T. striatula 2 3 23 28
T. aerea 53 95 1 149
T. unistriatus 0 1 3 4
N. cupripennis 12 12 0 24
N. laevis 1 1 0 2
Stenolophina sp. 1 10 0 11
I. ambiguum 45 173 5 223
C. vagans 4 7 1 12
T. viridis 0 7 0 7
Total 118 309 33 460
Riqueza spp. 7 9 5 9

La mayor abundancia de carabidos ocurri6 en verano, seguido por la primavera y

finalmente el otofio (Tabla 2, Fig. 3a). En cuanto al tipo de borde, los alfalfales adyacentes a
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bordes con cultivos bajos presentaron la mayor abundancia de carébidos, en tanto aquellos
cercanos a eucaliptos presentaron la menor abundancia de estos insectos (Tabla 2, Fig. 3b).
Los alfalfales rodeados por maiz, A-Z-A, vifia tuvieron abundancias intermedias de carabidos
(Fig. 3b). En relacion a la distancia al borde, la mayor abundancia de cardbidos se observo a los
0 m, a diferencia de lo observado a los 10, 40 y 100 m, donde la abundancia fue menor. A los 5
y 20 m se obtuvieron valores intermedios (Fig. 3c). Hubo una interaccion significativa estacién x
tipo de borde (Tabla 2, Fig. 3d), lo que implica que el efecto del tipo de borde varié segun la
estacion del afio. En primavera, los alfalfales con bordes de cultivos bajos concentraron las
mayores abundancias de carébidos, a diferencia de los con bordes de eucaliptos y A-Z-A, que
en el mismo periodo tuvieron significativamente menos individuos. Los cultivos vecinos a vifias y
maiz presentaron abundancias intermedias. En verano, en tanto, los alfalfales con mayores
abundancias fueron los con bordes de A-Z-A, cultivos bajos y vifias; los alfalfales adyacentes a
eucaliptos siguieron presentando las abundancias mas bajas de carabidos y los rodeados por
maiz tuvieron resultados intermedios. En otofio, la abundancia de carabidos no fue afectada por
el tipo de borde. No hubo una interaccion significativa entre distancia y estacién ni entre
distancia y tipo de borde, ni entre estos tres factores sobre la abundancia de carabidos totales
(Tabla 2).

Las dos especies mas capturadas durante el estudio (T. aerea e |. ambiguum) tuvieron
patrones similares a los carabidos totales en cuanto a los efectos de la estacion, tipo de borde
y la interaccién estacion x tipo de borde. Sin embargo, desaparecio el efecto de la distancia al
borde (Tablas 3y 4).

La rigueza de especies de carabidos fue también afectada significativamente por la
estacion, tipo de borde, distancia al borde y la interaccion estacién x tipo de borde (Tabla 5). La
mayor cantidad de especies se capturd en verano, diferenciandose de la primavera y del otofio,
este Ultimo el periodo en que se capturaron menos especies de carabidos (Fig. 4a). De todos
los bordes, los que presentaron una mayor riqgueza de especies fueron los adyacentes a cultivos
bajos. Los bordes de eucaliptos presentaron la menor rigueza de especies, mientras que los
alfalfales rodeados por A-Z-A, vifias y maiz presentaron valores intermedios (Fig. 4b). El efecto
de la distancia indica que a los 0 m se concentraron las mayores riquezas de especies y a los
10, 40 y 100 m se encontraron las menores riquezas. A los 5 m y 20 m los valores fueron

intermedios (Fig. 4c). La interaccion estacion x tipo de borde fue significativa (Tabla 5,

19



TABLA 2. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacidon (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia del total de carabidos (log x + 1)
asociados a alfalfa. E= eucaliptos, A-Z-A= acacio-zarzamora-alamo, V= vifias, M= maiz, CB=

cultivos bajos.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacién 2 0,390628 39,1937 0,000000
Borde 4 0,073627 7,3874  0,000029
Distancia 5 0,023402 2,3480 0,046223
Estacion x borde 8 0,041063 4,1200 0,000273
Estacion x distancia 10 0,004674 0,4690 0,906453
Borde x distancia 20 0,007346 0,7370 0,779296
Estacion x borde x distancia 40 0,007638 0,7664 0,827905
Error 102 0,009967

TABLA 3. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacién (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) vy las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de T. aerea (log x + 1) asociados a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 0,058399 12,77357  0,000010
Borde 4 0,050462 11,03759 0,000000
Distancia 5 0,003042 0,66540 0,650488
Estacion x borde 8 0,017216 3,76574  0,000630
Estacion x distancia 10 0,001078 0,23579 0,992017
Borde x distancia 20 0,001795 0,39265 0,990470
Estacion x borde x distancia 40 0,003291 0,71990 0,880588
Error 108 0,004572
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FIG. 3. Promedios + 1 EE de los efectos de a) la estacion del afio, b) tipo de borde, c) distancia
al borde y d) la interaccién estacion x tipo de borde sobre la abundancia de carabidos asociados
a alfalfales. Letras distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey, P < 0,05). E=
eucaliptos, A-Z-A= acacia-zarzamora-alamo, V= vifias, M= maiz, CB= cultivos bajos. Los
circulos indican grupos homogéneos.
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Fig. 4d). En primavera, los alfalfales adyacentes a cultivos bajos concentraron la mayor riqueza
de especies de carabidos, a diferencia de lo ocurrido en los rodeados por eucaliptos que en el
mismo periodo tuvieron la menor riqueza de especies; los cultivos con borde de maiz, vifias y A-
Z-A presentaron valores intermedios. En verano, los alfalfales con mayor rigueza de especies
fueron los cercanos a A-Z-A y cultivos bajos, en tanto los cultivos adyacentes a eucaliptos
presentaron la menor rigueza. Los rodeados por vifias y maiz presentaron valores intermedios.

En otofio la riqueza de especies no fue afectada por el tipo de borde.
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TABLA 4. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacidon (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de I. ambiguum (log x + 1) asociados a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 0,204210 29,59441 0,000000
Borde 4 0,028187 4,08488 0,004020
Distancia 5 0,005233 0,75836 0,581789
Estacion x borde 8 0,021501 3,11591 0,003318
Estacion x distancia 10 0,002618 0,37937 0,953227
Borde x distancia 20 0,004048 0,58662 0,914572
Estacion x borde x distancia 40 0,002812 0,40757 0,999104
Error 108 0,006900

TABLA 5. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) vy las
interacciones entre estas variables sobre la riqueza de especies de carabidos (log x + 1)

asociados a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 0,219828 41,2340 0,000000
Borde 4 0,052568 9,8604 0,000001
Distancia 5 0,014348 2,6913 0,024772
Estacion x borde 8 0,023547 4,4167 0,000120
Estacion x distancia 10 0,002291 0,4298 0,929177
Borde x distancia 20 0,004102 0,7694 0,743982
Estacion x borde x distancia 40 0,004149 0,7783 0,814593
Error 108 0,005331
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FIG. 4. Efectos promedio £ 1 EE de a) estacién del afio, b) tipo de borde, ¢) distancia al borde y
d) interaccion estacion x tipo de borde sobre la riqueza de especies de carabidos asociados a
alfalfales. Letras distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey, P < 0,05).

Leyenda como en Fig. 3. Los circulos indican grupos homogéneos.
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b) Coccinélidos

En total se capturaron 2475 coccinélidos, representados por 12 especies distintas:
Scymnus (Pullus) loewii Mulsant, S. bicolor (Germain), E. connexa, Hippodamia convergens
(Guerin-Meneville), H. variegata, Adalia angulifera Mulsant, A. deficiens Mulsant, A. bipunctata,
Cycloneda sanguinea (L.), Olla v-nigrum (Mulsant), Hyperaspis sphaeridioides (Mulsant) y
Cycloneda eryngii (Mulsant). De éstas, H. variegata, E. connexa y H. convergens representaron

el 97% del total de coccinélidos colectados (Tabla 6).

TABLA 6. Abundancia y riqgueza de especies de coccinélidos en primavera, verano y otofio

(para la informacion respecto la abundancia y riqueza de coccinélidos por alfalfal, véase Anexo

).
Coccinélidos Primavera Verano Otofio Total
A. bipunctata 0 0 1 1
A. deficiens 10 0 0 10
A. angulifera 0 1 0 1
C. sanguinea 2 0 0 2
H. variegata 961 240 216 1417
H. convergens 213 5 31 249
E. connexa 365 301 49 715
H. sphaeridioides 7 20 4 31
C. eryngii 1 0 0 1
S. loewii 10 20 12 42
S. bicolor 1 2 2 5
O. v-nigrum 0 0 1 1
Total 1570 589 316 2475
Riqueza spp. 9 7 8 12

La mayor abundancia de coccinélidos ocurrié en primavera, seguido por el verano y
finalmente el otofio (Tabla 7, Fig. 5a). En cuanto al tipo de borde, los alfalfales adyacentes a
bordes con maiz, A-Z-A y viflas fueron los que presentaron la mayor abundancia de
coccinélidos, en tanto aquellos cercanos a eucaliptos presentaron la menor abundancia de
estos insectos; los rodeados por cultivos bajos presentaron abundancias intermedias (Tabla 7,
Fig. 5b). En relacion a la distancia al borde, no se observaron diferencias significativas (Fig.

5c¢). Sin embargo, la interaccion estacion x tipo de borde si fue significativa (Tabla 7, Fig. 5d), de
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manera que el efecto del tipo de borde vari6 segun la estacién del afio. En primavera, los
alfalfales con bordes de maiz concentraron las mayores abundancias de coccinélidos, a
diferencia de lo observado en los adyacentes a eucaliptos, que en el mismo periodo tuvieron
significativamente menos individuos. Los alfalfales con bordes de cultivos bajos, vifias y A-Z-A
tuvieron abundancias intermedias. En verano, la abundancia de coccinélidos no fue afectada
por el tipo de borde. En otofio, en tanto, los alfalfales con mayores abundancias fueron los con
bordes de A-Z-A, a diferencia de los con bordes de eucaliptos y de cultivos bajos, los que
presentaron significativamente menos individuos en el mismo periodo. Los cultivos rodeados
por viflas y maiz presentaron valores intermedios. No hubo una interaccién significativa entre
distancia y estacién ni entre distancia y tipo de borde, ni entre estos tres factores sobre la

abundancia de coccinélidos totales (Tabla 7).

TABLA 7. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacién (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia del total de coccinélidos (log x + 1)
asociados a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 2,91744 119,623  0,000000
Borde 4 0,36583 15,000 0,000000
Distancia 5 0,02896 1,187 0,320610
Estacion x borde 8 0,37979 15,572 0,000000
Estacion x distancia 10 0,01849 0,758 0,668235
Borde xdistancia 20 0,01470 0,603 0,902743
Estacion x borde x distancia 40 0,02148 0,881 0,669001
Error 102 0,02439
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FIG. 5. Efectos promedio £ 1 EE de a) estacién del afio, b) tipo de borde, ¢) distancia al borde y
d) interaccion estacién x tipo de borde sobre la abundancia de coccinélidos asociados a
alfalfales. Letras distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey, P < 0,05).

Leyenda como en Fig. 3. Los circulos indican grupos homogéneos.

Las tres especies méas capturadas durante el estudio (H. variegata, H. convergens y E.

connexa) tuvieron patrones similares a los coccinélidos totales en cuanto a los efectos de la
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estacion y la interaccién estacion x tipo de borde. Sin embargo desaparecié el efecto del tipo de
borde, con excepcién de H. convergens, especie que si mostrd significacion en esta variable, y
se encontr6 mayormente en alfalfales adyacentes a maiz. Las menores abundancias de H.
convergens ocurrieron en los cultivos de alfalfa rodeados por cultivos bajos, AZA y eucaliptos,
mientras que los rodeados por viflas presentaron abundancias intermedias de esta especie
(Tablas 8, 9y 10).

TABLA 8. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacién (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de H. variegata (log x + 1) asociados a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 1,24493 24,9446  0,000000
Borde 4 0,06142 1,2307 0,302151
Distancia 5 0,02171 0,4350 0,823298
Estacion x borde 8 0,13746 2,7542 0,008302
Estacion x distancia 10 0,01754 0,3515 0,964109
Borde x distancia 20 0,01101 0,2206 0,999836
Estacion x borde x distancia 40 0,01464 0,2934 0,999983
Error 108 0,04991

TABLA 9. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de H. convergens (log x + 1) asociados

a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 0,168437 12,27593 0,000016
Borde 4 0,056844 4,14290 0,003674
Distancia 5 0,005059 0,36873  0,869050
Estacion x borde 8 0,057767 4,21012 0,000202
Estacion x distancia 10 0,007364 0,53670 0,860716
Borde x distancia 20 0,002595 0,18915 0,999951
Estacién x borde x distancia 40 0,004137 0,30148 0,999976
Error 108 0,013721
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TABLA 10. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de E. connexa (log x + 1) asociados a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 0,554391 23,2358 0,000000
Borde 4 0,042800 1,7938 0,135323
Distancia 5 0,008321 0,3487 0,882069
Estacion x borde 8 0,091253 3,8246  0,000542
Estacion x distancia 10 0,006375 0,2672  0,986969
Borde x distancia 20 0,005414 0,2269 0,999795
Estacion x borde x distancia 40 0,009182 0,3848 0,999529
Error 108 0,023859

La rigueza de especies de coccinélidos fue también afectada significativamente por la
estacion, tipo de borde, y la interaccién estacion x tipo de borde (Tabla 11). La mayor cantidad
de especies fue capturada en primavera, seguido por el verano y el otofio (Fig. 6a). Los
alfalfales que presentaron una mayor riqueza de especies fueron los cercanos de A-Z-A y vifias
y los con menor rigueza de especies fueron los vecinos a eucaliptos. Los con maiz y cultivos
bajos tuvieron riquezas intermedias (Fig. 6b). La riqueza de especies de coccinélidos no fue
afectada por la distancia desde el borde hacia el centro del cultivo (Fig.6c). Ademas, la
interaccion estacion x tipo de borde (Fig. 6d) indica que el efecto del tipo de borde vari6 con la
estacion. En primavera, los alfalfales adyacentes a maiz concentraron la mayor riqueza de
especies de coccinélidos, mientras que los cercanos a eucaliptos presentaron la menor riqueza;
los rodeados por cultivos bajos, vifias y A-Z-A tuvieron una riqgueza de especies intermedia. En
verano, los alfalfales que presentaron una mayor riqueza de especies fueron los con bordes de
vifias, mientras que los adyacentes a cultivos bajos presentaron la menor riqueza. Los cultivos
vecinos a A-Z-A, eucaliptos y maiz tuvieron una riqgueza de especies intermedia. En otofio, los
alfalfales con mayor riqueza de especies fueron los cercanos a A-Z-A, mientras que los que
presentaron menor riqgueza fueron los rodeados por cultivos bajos y eucaliptos. Los cultivos

colindantes con vifias y maiz presentaron valores intermedios.
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TABLA 11. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la riqueza de especies de coccinélidos (log x + 1)

asociados a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 0,72177 73,725 0,000000
Borde 4 0,12054 12,312 0,000000
Distancia 5 0,01226 1,253 0,290360
Estacion x borde 8 0,08364 8,544 0,000000
Estacion x distancia 10 0,00440 0,450 0,917934
Borde x distancia 20 0,00629 0,643 0,871046
Estacion x borde x distancia 40 0,00803 0,820 0,758307
Error 102 0,00979
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Leyenda como en Fig. 3. Los circulos indican grupos homogéneos.
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Afidos

En total se capturaron 64.559 &fidos, representados por 3 especies: A. craccivora, T.
trifolii y A. pisum, de las que los dos primeras representaron el 97% del total de &fidos
colectados (Tabla 12).

TABLA 12. Abundancia y riqueza de especies de afidos en primavera, verano y otofio.

Afidos Primavera Verano Otofio Total
Total 60122 1137 3300 64559
T. trifolii 1867 553 2359 4779
A. craccivora 56643 499 612 57754
A. pisum 1612 85 329 2026
Riqueza spp. 3 3 3 3

La mayor abundancia de &fidos ocurrié en primavera, seguido por el otofio y finalmente
el verano (Tabla 13, Fig. 7a). Los alfalfales adyacentes a bordes con eucaliptos presentaron la
mayor abundancia de afidos en relacion al resto de los alfalfales, los que tuvieron similar
abundancia entre si (Tabla 13, Fig. 7b). No hubo un efecto significativo de la distancia al borde
sobre la abundancia de afidos (Tabla 13, Fig. 7c). La interaccién estacién x tipo de borde (Tabla
13 Fig. 7d) indica que el efecto del tipo de borde varié segln la estacion del afio. En primavera,
los alfalfales con bordes de eucaliptos concentraron las mayores abundancias de é&fidos, a
diferencia de lo observado en los cercanos a A-Z-A, que en el mismo periodo presentaron las
menores abundancias de estos insectos. Los alfalfales adyacentes a maiz, vifias y cultivos
bajos tuvieron abundancias intermedias. En verano y en otofio la abundancia total de afidos no
fue afectada por el tipo de borde. No hubo una interaccion significativa entre distancia y
estacion ni entre distancia y tipo de borde, ni entre estos tres factores sobre la abundancia de
afidos totales (Tabla 13).

Las dos especies mas capturadas durante el estudio (A. craccivora y T. trifolii) tuvieron
patrones similares a los &fidos totales en cuanto a los efectos de la estacion, tipo de borde y la

interaccion estacion x tipo de borde (Tablas 14 y 15).
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TABLA 13. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia del total de afidos (log x + 1) asociados

a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 13,9452 39,1047 0,000000
Borde 4 1,4781 4,1447 0,003753
Distancia 5 0,0103 0,0287 0,999590
Estacion x borde 8 4,9386 13,8486 0,000000
Estacion x distancia 10 0,0710 0,1991 0,995958
Borde x distancia 20 0,0511 0,1433 0,999995
Estacion x borde x distancia 40 0,0560 0,1570 1,000000
Error 102 0,3566

TABLA 14. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de A. craccivora (log x + 1) asociados a
alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion al CM F P
Estacion 2 19,55728 49,8284  0,000000
Borde 4 2,70382 6,8888 0,000056
Distancia 5 0,02853 0,0727 0,996168
Estacion x borde 8 3,68637 9,3922  0,000000
Estacion x distancia 10 0,08661 0,2207 0,993883
Borde x distancia 20 0,05309 0,1353  0,999997
Estacion x borde x distancia 40 0,04851 0,1236  1,000000
Error 108 0,39249
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TABLA 15. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia de T. trifolii (log x + 1) asociados a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 2,72816 27,3404 0,000000
Borde 4 0,82865 8,3043 0,000007
Distancia 5 0,04100 0,4108 0,840368
Estacion x borde 8 1,49485 14,9807 0,000000
Estacion x distancia 10 0,04398 0,4408 0,923212
Borde x distancia 20 0,08269 0,8287 0,674369
Estacion x borde x distancia 40 0,04637 0,4647 0,996461
Error 108 0,09978

34



a) Estacion b) Tipo de borde

2,0
1,5
a
T 15 a by
X X
[@)] [@)]
k) 210
0 0 b b b
L 10 L b I
g . 1
g 8 05
2 o5 c 2
< <
0,0 . 0,0
primavera verano otofio E AZA \Y M CB
c) Distancia d) Interaccién estacién x tipo de borde
15 3
e E
a i B AZA
= - ‘ ke
+ -
X M 0 M
8 10] gaa a a a 2 2 N - CB
g g
8 E b
é 0,5 é 1 a
Z <
0,0 oL_o° ="
0510 20 40 100(m)

primavera verano otofio
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alfalfales. Letras distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey, P < 0,05).

Leyenda como en Fig. 3. Los circulos indican grupos homogéneos.
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d) Relacién depredador/presa (D/P)

La mayor relacion D/P ocurrié en verano y primavera, diferenciandose del otofio, que
presentd la menor D/P (Tabla 16, Fig. 8a). Los alfalfales adyacentes a vifias presentaron la
mayor D/P, mientras que los vecinos a cultivos bajos, maiz y eucaliptos mostraron las menores
D/P. Los cultivos colindantes con A-Z-A tuvieron razones intermedias (Tabla 16, Fig. 8b). En
relacién a la distancia al borde, no se observaron diferencias significativas en la D/P (Tabla 16,
Fig. 8c). Sin embargo, la interaccion estacion x tipo de borde si fue significativa (Tabla 16 Fig.
8d), de manera que el efecto del tipo de borde varié segun la estacion del afio. En primavera,
los alfalfales con bordes de A-Z-A concentraron las mayores D/P, a diferencia de lo observado
en los vecinos a eucaliptos, que en dicho periodo presentaron la menor D/P. En los rodeados
por vifias, cultivos bajos y maiz se encontraron razones intermedias. En verano, los alfalfales
adyacentes a vifias y eucaliptos concentraron las mayores D/P, diferenciandose de los cultivos
vecinos a cultivos bajos, A-Z-A y maiz, que tuvieron las menores D/P. En otofio, la D/P no fue
afectada por el tipo de borde. No hubo una interaccion significativa entre distancia y estacion ni
entre distancia y tipo de borde, ni entre estos tres factores sobre la D/P (Tabla 16).

TABLA 16. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacion (primavera, verano y otofio),
tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la razon depredador/presa (log x + 1) asociado a

alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 36,9289 22,1991 0,000000
Borde 4 7,6360 4,5903 0,001894
Distancia 5 0,2346 0,1410 0,982245
Estacion*borde 8 14,5000 8,7164  0,000000
Estacion*distancia 10 0,4090 0,2459  0,990525
Borde*distancia 20 0,6422 0,3861 0,991290
Estacién*borde*distancia 40 0,5117 0,3076  0,999967
Error 102 1,6635
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DISCUSION

En este estudio se colectd informacion sobre la abundancia y diversidad de los
principales coledpteros depredadores asociados a alfalfa, carabidos y coccinélidos, y de sus
presas, los afidos, en un gradiente desde distintos tipos de borde hacia el interior del cultivo,
a lo largo de la temporada 2007-2008 en la comuna de Pirque, contribuyendo asi a
entender la dinamica espacio-temporal de estos insectos y cémo ella depende del paisaje.

La abundancia total de carabidos fue mayor en los meses de verano, seguido por la
primavera y finalmente el otofio, con el 67,2, 25,7 y 7,2 % del total de individuos capturados,
respectivamente. Esto difiere de lo encontrado en la temporada 2003-2004 en alfalfales
ubicados en terrenos experimentales en la comuna de La Pintana, donde la mayor
abundancia de estos coledpteros ocurrié en los meses de otofio (Camousseigt, 2005; Grez
et al., 2008). Sin embargo, si bien los carabidos se colectaron durante todo el periodo de
muestreo, sus abundancias fueron muy bajas en relacion a La Pintana (Camousseigt, 2005,
Grez et al., 2008). Esta baja abundancia en Pirque se ha corroborado en muestreos hechos
durante la presente temporada (2009) de crecimiento de la alfalfa (A. Grez', comunicacion
personal). La especie que dominé fue I. ambiguum, con un 49% del total de carabidos; ello
ocurrié particularmente en verano, cuando representaron casi el 56% de los individuos
colectados. En un estudio paralelo en el que se evalué la inmigracién y emigracion de
carabidos en los bordes de los mismos alfalfales, I. ambiguum también fue la especie mas
capturada, con mas del 50% del total de carabidos (Torres, 2009), lo que corrobora nuestros
resultados. En La Pintana, en tanto, la especie mas capturada fue T. striatula,
principalmente en otofio, la que en el presente trabajo fue colectada en 33 oportunidades, de
las cuales 23 fueron en otofio, coincidiendo su mayor abundancia en esta época del afio en
ambas localidades. No obstante, esta es la Unica especie que en Pirque incremento
significativamente su abundancia en otofio. Triramnatus aerea, la segunda especie mas
abundante fue, al igual que I. ambiguum, mas abundante en verano, estando practicamente
ausente en otofio, con sélo un individuo colectado. El resto de las especies alcanzaron
abundancias notablemente menores a lo largo del estudio. La riqueza de especies siguio un
patron similar a la abundancia, con la mayor riqgueza encontrada en verano (i.e., 9 de las 9

especies encontradas a lo largo del estudio), seguido por la primavera y finalmente el otofio.

! Audrey Grez Villarroel, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias,
Departamento de Ciencias Biologicas (comunicacion personal 12/11/2009).
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Esta dindmica de abundancia y riqueza de especies de cardbidos indica que si bien éstos
siempre estan presentes en el sistema, en general son poco abundantes en Pirque en
relacion a otros alfalfales de Chile central. Curiosamente, su mayor actividad ocurre en el
verano, época en la que los afidos son poco abundantes. Ello se explica por cuanto, si bien
los carabidos son depredadores, ellos son muy generalistas, consumiendo ademéas de
afidos otros insectos e incluso semillas (Brust y House, 1988).

Respecto al tipo de borde, en primavera que es la época en que los cardbidos
colonizan los alfalfales desde sus sitios de hibernacion, los alfalfales con bordes altos como
eucaliptos y AZA tuvieron significativamente una menor abundancia y diversidad de
carabidos que los alfalfales adyacentes a cultivos bajos. Estos resultados se contraponen
con lo sefalado por Varchola y Dunn (2001), quienes indican que los bordes lefiosos,
permanentes, de mayor altura y complejidad son mejores sitios para la hibernacién y
colonizacién temprana de los cultivos adyacentes por los cardbidos, en comparacién con
bordes bajos, herbaceos o perennes. Otros estudios, sin embargo, plantean que tanto los
bordes herbaceos bajos como aquellos de mayor altura aportan, sin diferencias significativas
a los cultivos adyacentes, una importante reserva de depredadores polifagos como los
carabidos (Pywell et al., 2005; Nash et al., 2008). El hecho inesperado que los carabidos
hayan sido mas abundantes en primavera en alfalfales cercanos a cultivos bajos y no en los
con bordes altos y permanentes podria deberse a dos mecanismos. En esta época los
alfalfales con bordes de cultivos bajos se encontraban con suelo desnhudo por lo que no
entregarian recursos a los depredadores, ni complementarios ni suplementarios (sensu Ries
et al., 2004). Por ello, los individuos que se encontraban desplazandose en el paisaje en
busqueda de nuevos habitats luego de la hibernacion fuera del cultivo, al encontrarse en el
limite entre un suelo desnudo y el alfalfal inmigrarian rapidamente al cultivo. Por otra parte,
es posible que aquellos individuos que ya habian colonizado el alfalfal desde otros sitios, al
encontrarse con suelo desnudo hayan evitado emigrar, acumulandose en el alfalfal, lo que
no habria ocurrido frente a otros tipos de borde que si ofrecen recursos. La mayor
inmigracion y menor emigraciéon de depredadores en cultivos rodeados por bordes de
diferente calidad ya se ha demostrado en coccinélidos asociados a parches de brocoli (Grez
y Prado, 2000). En ese estudio, cuando los parches de brocoli estaban rodeados por
puerro, los coccinélidos inmigraban significativamente més hacia los brocolis y emigraban
mas desde éstos que cuando se encontraban rodeados por alfalfa. La alfalfa actuaba como

sumidero de los coccinélidos al ofrecerle gran cantidad de recursos (&fidos y polen), no asi
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el puerro que al no poseer estos recursos no retenia a los coccinélidos (Grez y Prado,

2000). Se desconoce si esto esta descrito para carabidos.

En verano, los cardbidos se hacen méas abundantes en alfalfales cercanos a los
bordes AZA. Es posible que haya ocurrido una colonizacién mas tardia de los alfalfales
desde estos bordes, pues los acacios (R. pseudoacacia), al ser una leguminosa como la
alfalfa, actian de hospederos del pulgén negro de la alfalfa (A. craccivora) (Artigas, 1994),
por lo que los carabidos que hibernaron en estos sitios habrian permanecido alli por mayor

tiempo.

En relacion a la distancia, independientemente del tipo de borde, en los bordes de los
alfalfales (a 0 m) se encontré un mayor nimero de cardbidos y una mayor riqueza de
especies que hacia el interior de estos los cultivos. Este resultado es coherente con los
antecedentes empiricos y tedricos disponibles en la literatura. Aunque la distribucion
espacial de carabidos puede ser sumamente variable, se ha demostrado que en cultivos
grandes su abundancia y diversidad por lo general disminuye desde el habitat de borde
hacia el interior de los cultivos (Kromp y Steinberger, 1992; Lys et al., 1994; Fournier y
Loreau, 1999; Saska et al., 2007), comprobandose que muchas especies de carabidos no
penetran mas alla de 60 m (Holland et al.,, 1999). Por otra parte, los depredadores
generalistas responden a una serie de préacticas agricolas o a la senescencia de los cultivos,
y emigran y se agrupan principalmente en los bordes adyacentes menos perturbados
(Thorbek y Bilde 2004; Rand et al., 2006). De esta forma, los bordes cumplen la funcion de
refugio en los momentos que son sometidos a manejos como el riego por inundacién o
cosecha (VOIKl et al., 1993; Burel, 1996; Soto, 2000; Herzog et al., 2005; Michel et al., 2006).
Esto se ha observado en campos de alfalfa en Australia, donde las abundancias de
depredadores disminuyen inmediatamente después del corte (Pearce y Zalucki, 2005). Los
cultivos de alfalfa en Chile central son regados cada 15 dias aproximadamente, y
cosechados entre seis y ocho veces entre primavera y otofio. Por lo tanto, es importante
mantener y manejar los bordes para asegurar refugios frente a los manejos en el cultivo,
ademés de los recursos que estos bordes aportan a los depredadores. En cuanto a la
respuesta a nivel de especies, si bien I. ambiguum y T. aerea representaron el 81% del total
de cardbidos colectados, estos no tuvieron el efecto significativo de la distancia detectado
para el total de cardbidos. Es posible que esto ocurra por un problema de tipo estadistico, ya
gue las abundancias bajas y gran variabilidad de los resultados limitarian la capacidad de

encontrar diferencias estadisticamente significativas a nivel de especies.
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Los coccinélidos, por su parte, fueron encontrados mayoritariamente en los meses de
primavera (63,4%), seguidos por el verano (23,8%) y finalmente el otofio (12,8%), y por lo
tanto mostraron un solo pico de abundancia temprano en la temporada. Este primer maximo
también fue encontrado por Torres (2009) en el estudio mencionado de
inmigracion/emigracion de enemigos naturales de é&fidos evaluado en los bordes de los
mismos alfalfales. Sin embargo, alli observo en trampas bidireccionales de 1 a 3 m de altura
un segundo maximo de abundancia de coccinélidos en marzo, que no fue registrado en
nuestro estudio. Ello probablemente se deba a que el segundo maximo en los bordes de los
alfalfales esta registrando el desplazamiento aéreo de los coccinélidos hacia sitios de
hibernacién, y por ello ya no se encontrarian en gran abundancia en la alfalfa (Duelli et al.,
1990; Dennis y Fry, 1992; Saini, 2004; Rand et al., 2006).

La riqgueza de especies siguié la misma tendencia de las abundancias totales, con la
mayor riqueza en primavera, seguida por el verano y finalmente el otofio. Ademas, el
ensamble de coccinélidos varié entre estaciones, con algunas especies mas abundantes en
primavera (e.g., H. convergens, A. deficiens y C. sanguinea), otras en verano (e.g., H.
sphaeridioides) y otras en otofio (e.g., O. v-nigum y A. bipunctata) (Anexo lll;). Ello asegura
la depredacién sobre &fidos durante toda la temporada de crecimiento de la alfalfa, lo que
resultaria en un control biolégico efectivo (Holland et al.,, 2008). Al comparar estos
resultados con los de Torres (2009), si bien la mayor parte de las especies capturadas en el
borde fueron las mismas que se encuentran en los alfalfales, también hubo diferencias en
sus abundancias relativas. Por ejemplo, en las trampas ubicadas en los bordes se
capturaron de manera abundante las especies A. bipunctata, A. deficiens, O. v-nigrum y
Psyllobora picta (Germain) (Torres, 2009), en cambio en la alfalfa estas especies, o no
fueron capturadas, o sélo lo fueron esporadicamente. Esto sugiere que no todas las
especies que se encuentran desplazandose en el paisaje y en los bordes de los cultivos de

alfalfa ingresan, se establecen y desarrollan en el cultivo.

La especie mas capturada en este trabajo fue H. variegata, con cerca del 58% del
total de individuos colectados en todos los alfalfales, lo que coincide con Torres (2009),
quien encontré que esta especie alcanzaba el 62% del total de colectas en los bordes de los
alfalfales, lo que indica que H. variegata es la especie dominante en este tipo de cultivo en
Pirque. La segunda especie mas abundante fue el coccinélido nativo E. connexa, con solo el

28,9% de las capturas. Hippodamia variegata fue introducida al pais desde Sudéafrica en

41



1975 para el control bioldgico de é&fidos, logré establecerse sin problemas y llegd a ser una
de las especies mas abundantes tanto en el extremo norte como en el centro del pais
(Gonzélez, 2006). El establecimiento de especies exoticas, sin embargo, puede reducir los
tamafios poblacionales de coccinélidos nativos (Brown y Miller, 1998; Michaud, 2002;
Brown, 2003; Saini, 2004; Alyokhin y Sewell, 2004; Evans, 2004). Por ejemplo, en EE.UU.
Coccinella septempunctata (L.) logré establecerse y diseminarse disminuyendo las especies
nativas A. bipunctata y Coccinella transversoguttata richardsoni Brown (Elliott et al., 1996) y
generd una menor sobrevivencia de Coleomegilla maculata (De Geer) (Obrycki y Giles,
1998). En términos de control biolégico esto puede ser ventajoso, pues algunas veces las
especies exodticas son mas eficientes que las nativas para detectar y consumir &fidos (With
et al., 2002). Sin embargo, para la conservacion de especies nativas esto puede traer
consecuencias negativas al disminuir su abundancia, lo que podria estar ocurriendo con E.
connexa en alfalfales en Pirque dado que sus poblaciones estan siendo menos abundantes

que en el pasado (A. Grez?, comunicacién personal).

En cuanto al tipo de borde, tanto la abundancia como la rigueza de especies de
coccinélidos fueron afectadas por el tipo de borde, y esto vari6 en la temporada. En
primavera, los alfalfales adyacentes a Maiz fueron los que tuvieron mas individuos y mas
especies en comparacion con los cultivos de alfalfa rodeados por otros tipos de borde. Esto
llama la atencién por cuanto este tipo de borde en primavera correspondia a suelo desnudo
al igual que los alfalfales adyacentes a Cultivos bajos y estos Ultimos tuvieron
significativamente menos coccinélidos. Alguna otra variable no identificada, distinta al tipo de
borde pudo haber sido responsable de esta alta abundancia de coccinélidos en primavera
en alfalfales cercanos a Maiz. Si bien los adyacentes a AZA no destacan por poseer
grandes abundancias de coccinélidos, este resulté ser el tipo de borde mas estable por
cuanto las abundancias no variaron a lo largo de la temporada, en tanto en los demas las
abundancias de coccinélidos declinaron hacia el otofio. A nivel de especies, las tres mas
abundantes (H. variegata, H. convergens y E. connexa) muestran patrones similares a los
observados para coccinélidos totales. Sin embargo, ni H. variegata ni E. connexa variaron
sus abundancias en funcion del tipo de borde, lo que si se observo para H. convergens, la
gue domind en alfalfales adyacentes a Maiz comparado con los colindantes con Cultivos

bajos, AZA y Eucaliptus. De lo anterior se desprende que, el tipo de borde no tiene un efecto

? Audrey Grez Villarroel, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias,
Departamento de Ciencias Biologicas (comunicacién personal 12/11/2009).
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consistente sobre la abundancia y riqueza de especies de coccinélidos. Torres (2009)
determiné que el tipo de borde que rodea los alfalfales no afecté la abundancia total ni la
riqueza de especies de coccinélidos presentes en los bordes de los alfalfales. Sin embargo,
a nivel de especies P. picta se asocio significativamente mas a bordes lefiosos, especie que
nunca fue colectada en nuestros muestreos en el interior de los alfalfales. Adalia deficiens
se asoci6 a cultivos adyacentes a Eucaliptus mientras que C. sanguinea a los con bordes
AZA (Torres 2009). Ambas especies de coccinélidos fueron capturadas en muy pocas

ocasiones en el presente estudio.

En relaciéon a la distancia al borde, ésta no tuvo un efecto significativo sobre la
abundancia total, por especies 0 en la riqueza de especies de coccinélidos. Ello no
sorprende por cuanto los coccinélidos son insectos que en su estado adulto son muy
moviles, pudiendo volar grandes distancias en poco tiempo. En general, los insectos de
dispersién aérea tienen una mayor capacidad de propagacion que los de desplazamiento
terrestre, pudiendo responder mas eficientemente ante las perturbaciones de su habitat y
distribuirse mas homogéneamente en los cultivos (Thomas et al.,, 1992; Holland et al.,
1999). Adicionalmente, la abundancia de estos coledpteros se encuentra en directa relacion
con la abundancia de sus presas, los afidos (Ives et al., 1993; Dixon, 2000) y, como se vera
mas adelante, éstos tampoco respondieron significativamente a la distancia al borde. Los
estados larvales de coccinélidos, de desplazamiento terrestre y por tanto mas limitado que
los adultos, mostraron respuestas similares a los adultos (véase Anexo V). Esto sugiere que
su distribucion homogénea en los alfalfales dependeria de la reproduccién alli de los adultos
y que las larvas no estarian colonizando estos cultivos desde los bordes. Queda por
dilucidar si distancias mas lejanas a 100 m pudiesen ser restrictivas para la colonizacion por

estos insectos.

En cuanto a los afidos, sus mayores abundancias ocurrieron en los meses de
primavera (93,1%), seguidas del otofio (5,1%); en el verano se observaron nimeros muy
bajos, con, sélo el 1,8% del total capturado en todo el estudio. La especie que domind en
primavera fue A. craccivora (90%) en tanto en otofio lo fue T. trifollii (7%). Acyrthosiphon
pissum fue muy escaso en todas las estaciones del afio. Estos resultados difieren de lo
encontrado por Apablaza y Stevenson (1995) en muestreos en cultivos de alfalfa en Pirque
entre 1993 y 1995. Ellos encontraron dos periodos de abundancia de &fidos, uno mas bajo

en primavera y otro notablemente mayor a fines de verano, en tanto en nuestro estudio ello
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ocurrié a la inversa, con el mayor periodo de abundancia en primavera y uno muy bajo en
otofio. Estas diferencias posiblemente se deban a las especies que dominaron en cada
estudio, en el nuestro A. craccivora, en tanto en el de Apablaza y Stevenson (1995) fue T.
trifolii. Contesse (2008), a través de muestreos otofiales en los mismos alfalfales que en este
estudio, determiné que la mayor abundancia de afidos se encontré hacia finales de esta
estacion, lo que indica que el aumento que detectamos en otofio reflejé sélo el inicio del
incremento de las poblaciones de afidos en 2008 en Pirque. Las bajas abundancias de
afidos observadas en verano tanto en nuestro trabajo como en Apablaza y Stevenson (1995)
se debe a que las altas temperaturas reducen drasticamente las poblaciones de estos
insectos. De hecho, temperaturas bajo 5°C o sobre 30°C disminuyen la tasa de
reproduccién de los éafidos, e incluso especies como A. pisum no se reproducen (Artigas,
1994).

Los alfalfales adyacentes a eucaliptos presentaron significativamente mayores
abundancias de afidos que el resto de los alfalfales. Sin embargo, mas que un efecto del tipo
de borde esto podria deberse a la fecha de muestreo y al manejo del alfalfal (véase Anexo
V). Los dos alfalfales rodeados por eucaliptos fueron los primeros en muestrearse, temprano
en primavera, época en la que usualmente ocurre el primer aumento de abundancia de
afidos en estos cultivos (Apablaza y Stevenson, 1995), como se describié anteriormente.
Otros alfalfales rodeados por otros tipos de bordes también fueron muestreados temprano
en primavera (i.e., uno rodeado por cultivo bajo y uno rodeado por vifias) y también tuvieron
abundancias altas de afidos. Sus réplicas, sin embargo, fueron muestreadas mas
tardiamente, cuando las poblaciones de é&fidos iban en descenso y por ello los promedios
de abundancia para estos alfalfales fueron menores que los rodeados por eucaliptos.
Ademas, todos los alfalfales muestreados al comienzo de la primavera no habian tenido aun
un corte (véase Anexo V) y se ha descrito que luego de las primeras cosechas de alfalfa las
poblaciones de afidos caen rapidamente. De hecho, este manejo se ha sugerido como una
alternativa de control de T. trifolii (Aguilera, 1990). Esto posiblemente ocurri6 en los alfalfales
en Pirque, pues los muestreos en alfalfales ya cosechados, desde noviembre en adelante,

revelaron abundancias mucho menores que las encontradas inicialmente.

En cuanto a la distancia, la abundancia total de &fidos no fue afectada por esta
variable. Entre los &fidos se distinguen individuos alados y apteros tanto machos como

hembras. Ademas, la reproduccién es mayoritariamente partenogenética, y una hembra de
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A. pisum, por ejemplo, llega a producir hasta 100 juveniles por semana. De la descendencia,
las hembras aladas tienen la capacidad de migrar desde un cultivo a otro, y generar
descendencia alli (Artigas, 1994). Por lo tanto, al igual que en los coccinélidos, esta
capacidad de desplazarse volando facilitaria la colonizacion y distribucion homogénea en el
cultivo. Adicionalmente, la rdpida generacion de nuevos individuos alados dentro del cultivo,
particularmente a altas densidades de afidos, facilitaria la distribucion homogénea dentro de

los cultivos de alfalfa.

Las mayores D/P se encontraron en primavera y verano, y fueron menores en otofio.
A pesar de la alta abundancia de afidos en primavera, la alta densidad de coccinélidos en
este periodo explicaria esa D/P alta. En verano, en tanto, esta D/P alta se deberia a la fuerte
caida en las poblaciones de afidos. En otofio, la baja D/P se deberia al aumento en las
poblaciones de afidos, simultanea con una caida en las poblaciones tanto de coccinélidos
como carabidos, lo que puede explicar la baja depredacion de afidos que ocurre hacia fines
del otofio (Contesse, 2008).

En cuanto al tipo de borde, los cultivos adyacentes a vifias presentaron
significativamente la mayor D/P, mientras que lo contrario ocurrié en alfalfales con bordes de
cultivos bajos, maiz y eucaliptos. Estos resultados son coherentes con lo encontrado por
Contesse (2008), quien determiné una mayor depredacion de afidos en alfalfales colindantes

con vifiedos y la mas baja en alfalfales adyacentes a cultivos bajos.

No se encontré un efecto significativo de la distancia sobre la D/P. Si bien los
carabidos fueron significativamente mas abundantes en los bordes, ello no ocurrié con los
coccinélidos, y dada su mayor abundancia (2475 individuos) comparativamente con los
carabidos (460 individuos), al sumarse ambos depredadores, el efecto global de la distancia
sobre la D/P result6 no significativo, sumado ello a que los afidos tampoco respondieron a la

distancia al borde.

Los resultados encontrados en este estudio son un primer paso para lograr entender
como los diferentes habitat de borde pueden modular la llegada, permanencia, reproduccion
y distribucion de los principales depredadores afidéfagos en la alfalfa (coccinélidos y
carabidos). Si bien el efecto del tipo de borde varié entre estaciones del afio y para los
distintos grupos de insectos, el borde de eucaliptos seria el menos adecuado para el control

de &fidos, por cuanto los alfalfales cercanos a este borde sustentaron una menor cantidad
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de cardbidos y coccinélidos y una mayor abundancia de &fidos. El resultado méas destacable
es la mayor abundancia de carabidos cerca de los bordes. Por ello seria importante
mantener estas estructuras en los paisajes agricolas. Si bien los cardbidos fueron muy poco
abundantes en relacién a los coccinélidos en Pirque, la coexistencia de ambos tipos de
enemigos naturales puede resultar en un efecto sinérgico en el consumo de A&fidos,
consumiendo mas presas cuando estan juntos que el esperado por la accion de cada uno de
ellos por separado (Losey y Denno, 1998a, b, c, 1999, Grez et al., 2007), y destaca la
importancia de facilitar su presencia en estos cultivos a través de la manipulacion de los
bordes o de otras técnica de manejo como los “bancos de escarabajos” (MaclLeod et al.,
2004). Otra alternativa es la cosecha por franjas, que asegura la permanencia de refugios
durante perturbaciones tales como la cosecha, que ademas de disminuir la dispersién de los
individuos fuera del cultivo (Hossain et al., 2000b), puede mejorar el control bioldégico de
plagas de la alfalfa (Hossain et al., 2000c). También se sugiere la implementacion de bordes
con flores silvestres, las que ofrecen polen como alimento alternativo y lograr asi la

permanencia de estos enemigos naturales en la cercania de los cultivos (Marshall, 1988).

En la bdsqueda de realismo, este estudio se hizo bajo la aproximacién de un
experimento natural (sensu Diamond, 1986) de gran escala, en alfalfales comerciales ya
establecidos y que por lo tanto variaron en aspectos como el tamafio, forma, orientacién o el
manejo (e.g., fecha de riego, cosechas). Ello determin6 por un lado la baja capacidad para
replicar los tipos de borde y con ello la potencia para detectar efectos significativos, y por
otro lado el momento en que se pudieron hacer los muestreos en cada tipo de alfalfal, Io que
pudo haber afectado los resultados, particularmente de &fidos (véase anexo IV). Sin
embargo, a pesar de todas estas limitaciones, la mayor concentracion de carabidos en los
bordes parece ser un resultado consistente. Se sugiere que a futuro se evalle mas
controladamente el efecto de las variables analizadas en este estudio mediante

experimentos manipulativos.
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CONCLUSIONES

La hipotesis planteada es apoyada parcialmente por los resultados pues si bien la
abundancia y diversidad de carabidos, coccinélidos y afidos en cultivos de alfalfa
efectivamente dependen del tipo de borde, la distancia al borde solo afecté a los carabidos,
donde éstos fueron méas abundantes y diversos.

Si bien el efecto del tipo de borde varié entre estaciones del afio y para los distintos
grupos de insectos, el borde de eucaliptos seria el menos adecuado para el manejo de
afidos por cuanto los alfalfales cercanos a este borde sustentaron una menor cantidad de

carabidos y coccinélidos y una mayor abundancia de afidos.

La mayor abundancia y diversidad de carabidos en los bordes sugiere que estas
estructuras del paisaje son un componente fundamental para facilitar la presencia de estos
enemigos naturales en alfalfales. Ello debe ser considerado en el manejo de estos cultivos

agricolas para favorecer el control de plagas.
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ANEXOS

ANEXO I. Estacion del afio, fecha de muestreo, temperatura promedio (T°) y humedad relativa (HR) del

ambiente al momento de realizarse los muestreos en cada alfalfal. s/m = sin muestreo.

Tipo de borde Temporada Fecha T° promedio °C HR (%)
Eucaliptus Tapia primavera 08/10/07-11/10/07 (1) s/m s/m
Eucaliptus Chevalex primavera 08/10/07-11/10/07 (1) s/m s/m
Acacia-zarzamora-alamo PUC primavera 09/11/07-12/11/07 (5) 13,12 77,16
Acacia-zarzamora-alamo Ossanddén primavera 19/11/07-22/11/07 (6) 18,95 79,39
Vifia Ossandon primavera 08/10/07-11/10/07 (1) s/m s/m
Vifia H. Pirque primavera 09/11/07-12/11/07 (5) 13,20 77,71
Maiz PUC primavera 19/10/07-22/10/07 (2) 16,71 72,43
Cultivo bajo (zapallo) primavera 08/10/07-11/10/07 (1) s/m s/m
Cultivo bajo (papa) primavera 26/10/07-29/10/07 (3) 13,42 77,29
Cultivo bajo (poroto) primavera 05/11/07-08/11/07 (4) 16,06 76,14
Eucaliptus Tapia verano 07/12/07-10/12/07 (7) 16,40 78,53
Eucaliptus Chevalex verano 07/12/07-10/12/07 (7) 17,23 81,08
Acacia-zarzamora-alamo PUC verano 23/01/08-26/01/08 (10) 19,53 76,90
Acacia-zarzamora-alamo Ossandoén verano 24/01/08-27/01/08 (11) 19,02 83,60
Vifia Ossandén verano 13/12/07-16/12/07 (8) 17,09 72,32
Vifia H. Pirque verano 11/01/08-14/01/08 (9) 19,67 76,30
Maiz PUC verano 28/01/08-31/01/08 (12) 18,12 81,93
Maiz Ossandén verano 13/12/07-16/12/07 (8) 17,61 74,17
Cultivo bajo (zapallo) verano 11/01/08-14/01/08 (9) 19,16 81,30
Cultivo bajo (papa) verano 11/01/08-14/01/08 (9) 19,64 81,07
Cultivo bajo (poroto) verano 28/01/08-31/01/08 (12) 17,75 83,92
Eucaliptus Tapia otofio 24/04/08-27/04/08 (15) 11,17 88,55
Eucaliptus Chevalex otofio 05/05/08-08/05/08 (16) 9,30 79,40
Alamo zarza PUC otofio 15/05/08-18/05/08 (17) 9,42 87,61
Alamo zarza Ossandon otofio 10/04/08-13/04/08 (13) 12,90 83,50
Vifia Ossandén otofio 10/04/08-13/04/08 (13) 12,27 83,75
Vifia H. Pirque otofio 24/04/08-27/04/08 (15) 10,77 90,08
Maiz PUC otofio 10/04/08-13/04/08 (13) 12,26 78,56
Maiz Ossandon otofio 10/04/08-13/04/08 (13) 12,95 79,92
Cultivo bajo (zapallo) otofio 05/05/08-08/05/08 (16) 8,93 83,67
Cultivo bajo (papa) otofio 21/04/08-24/04/08 (14) 10,81 85,01
Cultivo bajo (poroto) otofio 05/05/08-08/05/08 (16) 8,51 85,23
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ANEXO IlI. Distribucién de especies de carabidos por alfalfal y por estacion del afio. E1= Eucaliptos Tapia, E2= Eucaliptos Chevalex,
AZA 1= Acacio- zarzamora-alamo PUC, AZA 2= Acacio-zarzamora-alamo Ossandoén, V1= Vifia Ossandén, V2= Vifia H. Pirque, M1=
Maiz PUC, M2= Maiz Ossandén, CB 1= Cultivo bajo zapallo, CB 2= Cultivo bajo papa, CB 3= Cultivo bajo poroto, P= primavera, V=

verano, O= otofo. --- = sin informacion.
Tipo de E1l E?2 AZA1 AZA?2 Vi V2 M1 M2 CB1 CB2 CB3
borde/carabidos
T. striatula P 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
\Y 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
0 0 4 3 4 2 7 1 1 1 0 0
T. aerea P 0 0 0 1 7 0 0 13 19 13
\Y 0 0 2 19 4 4 0 13 14 33 5
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
T. unistriatus P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1
N. cupripennis P 0 1 1 2 2 2 3 0 0 1
\ 2 0 1 0 3 0 4 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N, laevis P 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
\Y 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stenolophina P 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
sp. \ 0 0 0 2 0 0 8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L ambiguum P 2 0 5 1 11 3 6 3 6 8
\ 9 1 9 52 19 24 9 0 4 11 33
0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
C. vagans P 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
\ 0 0 0 2 1 0 0 0 3 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
T. viridis P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO ll11. Distribucién de especies de coccinélidos por alfalfal y estacion del afio. Leyendas como en ANEXO 2.

Tipo de borde/coccinélidos

E2 AZA1 AZA2 V1 v2 M1 M2 (CB1 CB2 CB3

E1l

OO OO0 O0OO 0O

OO OO0 OCOOoOOo

OO OO0 OCOOoOOo

OO OO0 OOOoOOo

oo oOoONOODOOOo

OO ONMNOOOOO

OO0 OO0 OCOoOOoOOo

OO0 OO0 OCOoOOoOOo

(el el e J e e B e I e R e R en)

OO —HOOOOO

a>0a>0a>0

A. bipunctata
A. angulifera

A. deficiens

o oo

o oo

o oo

o O o

— OO

o O o

o oo

o oo

o O o

— O O

a >0

C. sanguinea

51

77
33
8

132
6
1

43
25
30

69
21
7

83
15
42

7

81
53

74

21
46

26
13
1

99
14
20

H. variegata

OO T I WINMO —
o N

O =N MmOoOoo
[salq\]

113193110
LN —

NO =< NT MO
< <

coNONOTOWAN
— <

O MO —=HOOO0o
— <t —= N

TOoOAN—AIFTANANMO
o~

OOOO%OOZO

1103“1040

oa>0a>0a>0

H. convergens
E. connexa
H. sphaeridioides

OO0 oO0OO—-MNOOO

[ eNolololo o oo

OO0 oO0OON—-HOOO

000m13010

OO0 ONOO

oo oNMOOOo

oo OJYToOoO—-HOOo

oo OIYT OO

OO0 000

(el el el e e B e I e I e P @)

oa>0a>0a>0

C. eryngii
S. loewii
S. bicolor

59



O. v-nigrum

= O O

o oo

o oo

o oo

o oo

o oo

o oo

o o

o oo

o oo

o oo

60



ANEXO IV. Resultados del ANDEVA para el efecto de la estacién (primavera, verano y
otofio), tipo de borde (E, AZA, V, M y CB), distancia al borde (0, 5, 10, 20, 40 y 100 m) y las
interacciones entre estas variables sobre la abundancia del total de larvas de coccinélidos

(log x + 1) asociados a alfalfa. Leyenda como en la Tabla 2.

Fuentes de variacion gl CM F P
Estacion 2 0,132784 30,44179 0,000000
Borde 4 0,017673 4,05167 0,004331
Distancia 5 0,001906 0,43708 0,821722
Estacion x borde 8 0,018732 4,29439 0,000176
Estacion x distancia 10 0,001552 0,35581 0,962390
Borde x distancia 20 0,004394 1,00730 0,460695
Estacion x borde x distancia 40 0,003325 0,76222 0,832885
Error 102 0,004362
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ANEXO V. Abundancia total de afidos segun fecha de muestreo. La flecha indica el
momento en que todos los alfalfales fueron segados por primera vez en la temporada. Los

numeros de las fechas de muestreo estan indicadas en el Anexo |I.

27000 .
24300
21600
18900
16200
13500
10800 °

8100 l
[ ]

Total &fidos

5400
2700
0 hd o o o o 8 8 Py Y S ] (] (] Py

01 23 456 7 8 9101112131415161718

fecha

62



