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RESUMEN

Las areas adyacentes a los cultivos son parte integral del paisaje agricola, ya que proveen
importantes recursos para los enemigos naturales de plagas y pueden modular la
inmigracion, emigracion y abundancia de los enemigos naturales dentro de los cultivos. En
Chile central, los coccinélidos afidofagos mas abundantes en campos de alfalfa son la
especie introducida Hippodamia variegata (Goeze) y la nativa Eriopis connexa (Germar), y

su abundancia podria depender del habitat adyacente.

En este estudio se crearon paisajes artificiales de alfalfa con tres tipos de habitats
adyacentes o bordes: suelo desnudo, malezas o arboles. Durante la temporada 2009-2010 se
estimd la abundancia (trampas pegajosas amarillas), inmigracién (redes entomoldgicas
posteriores a la remocién de insectos) y emigracion (marcaje-recaptura) de estas dos
especies de coccinélidos en la alfalfa, asi como su abundancia en los héabitats de borde
(trampas pegajosas amarillas y observacion directa). Adicionalmente, se manipuld la
presencia de estos depredadores en alfalfa, generando cuatro tratamientos en el parche
central: (1) sélo H. variegata, (2) solo E. connexa, (3) H. variegata mas E. connexa y (4)
un control sin depredadores, y se evaluo la inmigracion y emigracién de estas dos especies

de coccinélidos.

En alfalfa, H. variegata fue 15,2 veces méas abundante que E. connexa. El tipo de habitat de
borde no afect6 la abundancia de E. connexa, pero H. variegata fue significativamente mas
abundante en plantas adyacentes a suelo desnudo, donde también los afidos fueron mas
abundantes. En los bordes ambas especies fueron mas abundantes en malezas y arboles que

en suelo desnudo, aunque E. connexa fue menos abundante en los tres habitats de borde.

Hippodamia variegata inmigrdé mas a alfalfa vecina a suelo desnudo que a aquella vecina a
malezas y arboles, pero la emigracion no fue afectada por el tipo de borde. En tanto, E.
connexa inmigro y emigro de manera similar hacia y desde parches de alfalfa adyacentes a
los distintos habitats. La presencia de depredadores en el parche central no afecto la
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emigracion de los coccinélidos, pero si la inmigracion de ambas especies. H. variegata
ingres6 mas a alfalfa sin depredadores y menos a aquella con homoespecificos, por lo que
interacciones de competencia intraespecificas serian mas importantes para la inmigracion
de esta especie. La inmigracion de E. connexa fue mayor en ausencia y en combinacion de
depredadores, y menor en alfalfa con homo y heteroespecificos, mostrando efectos

similares de las interacciones intra e interespecificas.

Estos resultados sugieren que el tipo de habitat de borde modula la abundancia de la
especie introducida H. variegata en cultivos de alfalfa, a través de cambios en las tasas de
inmigracion, lo cual no ocurri6 con la especie nativa E. connexa. La mayor abundancia de
H. variegata en parches de alfalfa rodeados por suelo desnudo podria deberse a un efecto
directo del tipo de borde, con el suelo desnudo favoreciendo su inmigracion a la alfalfa al
no actuar como hébitat sumidero y/o podria ser consecuencia de la mayor abundancia de
presas en los parches de alfalfa. La ausencia de respuestas en E. connexa puede deberse a la
baja abundancia de esta especie en este experimento. Adicionalmente, la inmigracion de
coccinélidos a los parches de alfalfa responde a la existencia de interacciones antagénicas

intra o interespecificas entre estos depredadores.

Lo anterior sugiere que los bordes pueden afectar la abundancia de depredadores y modulan
su dispersion en el paisaje. Bordes con recursos alternativos favorecen la presencia de
enemigos naturales que pueden colonizar a los cultivos, sin embargo queda por esclarecer

mediante qué mecanismos ello se traduce en un control biol6gico de plagas mas efectivo.

Palabras clave: H. variegata, E. connexa, afidos, agroecosistema, control biolégico de

conservacion, habitat de borde, emigracién, inmigracion.



ABSTRACT

Areas adjacent to crops are an integral part of agricultural landscapes, as they provide
Important resources for pest natural enemies and can modulate the immigration, emigration
and abundance of natural enemies within crops. In central Chile, the most abundant
aphidophagous coccinellids species in alfalfa fields are the introduced Hippodamia
variegata (Goeze) and the native Eriopis connexa (Germar), and their abundance may

depend on the type of adjacent habitat.

In this study we created artificial alfalfa landscapes with three types of adjacent habitats or
edges: bare ground, weeds or trees. During the 2009-2010 season, we estimated the
abundance (yellow sticky traps), immigration (sweep-netting after insect removal) and
emigration (mark-recapture) of these two coccinellid species in alfalfa, and also their
abundance within the edge habitat (yellow sticky traps and visual sampling). Additionally,
we manipulated the presence of these predators in alfalfa fields, generating four different
treatments in the central alfalfa patch: (1) only H. variegata, (2) only E. connexa, (3) H.
variegata and E. connexa, and (4) control without predators, and the immigration and

emigration of these two species of coccinellids was evaluated.

In alfalfa, H. variegata was 15.2 times more abundant than E. connexa. The type of edge
habitat did not affect the abundance of E. connexa, but H. variegata was significantly more
abundant in alfalfa adjacent to bare ground, where aphids were also more abundant. In the
edges both species were more abundant in weeds and trees than in bare ground, although E.

connexa was less abundant in the three habitat edges.

H. variegata immigrated more to alfalfa adjacent to bare ground than to that near weeds
and trees, but emigration was not affected by the border type. On the other hand, E.
connexa immigrated and emigrated equally to and from alfalfa patches adjacent to different
habitats. The presence of predators in the central patch had no effect on the emigration of
coccinellids, but did affect the immigration of both species. H. variegata immigrated more
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to alfalfa without predators and less to alfalfa with homospecifics, so intraspecific
competitive interactions would be more important for the immigration in this species.
Eriopis connexa immigration was greater in absence and in combination of predators, and
less in alfalfa with homo and heterospecifics showing similar effects of intra and

interspecifics interactions.

These results suggest that the type of habitat edge modulates the abundance of the
introduced species H. variegata in alfalfa fields, through changes in immigration rates,
which did not occur with the native E. connexa. The greater abundance of H. variegata in
alfalfa patches surrounded by bare ground could be due to a direct effect of the type of
edge, with bare ground favoring their immigration to alfalfa, by not acting as a sink habitat
and/or it could be a consequence of the greater abundance of prey in the alfalfa patches.
The absence of responses in E. connexa may be due to the low abundance of this species in
this experiment. Additionally, the immigration of coccinellids to alfalfa patches seems to

depend on intra and interspecific antagonistic interactions between these predators.

The above suggest that edges or adjacent vegetation can affect predator abundance and
modulate its dispersal in the landscape. Edges with alternative resources favor the presence
of natural enemies that can colonize crops, but which is the mechanism that will make this

increase the impact of biological control on pests still needs to be clarified.

Keywords: H. variegata, E. connexa, aphids, agroecosystem, conservation biological

control, habitat edge, emigration, immigration.



INTRODUCCION

En el manejo de plagas en sistemas agricolas cobran cada vez mas importancia las
estrategias de control que permiten disminuir o reemplazar el uso de plaguicidas. Una de
estas estrategias es el control bioldgico de plagas, el cual consiste en utilizar enemigos
naturales, como depredadores, parasitoides 0 microorganismos, para suprimir poblaciones
de organismos dafiinos. El control bioldgico de conservacion consiste en manejar de forma
estratégica los cultivos y sus bordes para favorecer la accion de los enemigos naturales. Asi,
se busca que éstos puedan inmigrar prontamente al cultivo y permanecer en €l por mas
tiempo, lo que muchas veces se logra a través de proveerles un habitat adecuado para su
establecimiento, alimentacién y reproduccion. Este tipo de manejo reconoce que los
enemigos naturales actlan segin procesos que ocurren a nivel de paisaje, incluyendo no
solo al cultivo, sino ademas la diversidad y estructura de la vegetacion que lo rodea, que en
conjunto determinan la llegada y permanencia de estos organismos en el cultivo y con ello

la eficiencia del control de plagas.

Ademas de la configuracién del paisaje, la llegada y permanencia de enemigos naturales en
los cultivos puede depender de la presencia de otros enemigos naturales del mismo gremio
en el cultivo, y del tipo de interaccion que se establezca entre ellos. Muchas investigaciones
han revelado que las especies introducidas, ain con fines de control biol6gico, han tenido
un impacto negativo sobre las especies nativas, constituyendo junto con la destruccion del
habitat, una de las mayores amenazas para la biodiversidad nativa. Tal es el caso de los
coccinélidos Coccinella septempunctata L. y Harmonia axyridis Pallas, especies
introducidas en Norteamérica y que han contribuido a la disminucion de coccinélidos
nativos a través de exclusion competitiva o depredacion intragremio (Gardiner et al.,
2009a).

La alfalfa (Medicago sativa L.) constituye uno de los cultivos mas importantes de la zona
Centro- Sur de Chile, llegando a ser la base de los sistemas de produccién animal, tanto de

leche como de carne. En ella se alimentan muchos insectos, siendo s6lo unos pocos
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considerados plaga por generar pérdidas econdmicas, destacando las especies de &fidos
(Hemiptera: Aphididae) que producen una disminucion en el crecimiento de esta planta, asi
como la transmision de enfermedades. Entre los enemigos naturales de afidos mas
eficientes y abundantes estan los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae), los cuales se han
utilizado ampliamente en el control de estas plagas. En alfalfales de la zona central, las
especies de coccinélidos méas comunes son Hippodamia variegata (Goeze), especie
introducida, y Eriopis connexa (Germar), especie nativa, las cuales se encuentran presentes
a lo largo de toda la temporada de crecimiento de la alfalfa, aunque con picos de
abundancia segregados en el tiempo. Estudios previos en alfalfales de la zona de Pirque,
Regién Metropolitana, han mostrado que los bordes compuestos por arboles favorecen una
mayor inmigracién de algunas especies de coccinélidos respecto a otros tipos de borde,
tales como suelo desnudo o vifias, probablemente debido a que estos insectos encuentran
alli refugio durante el invierno. También se ha visto que algunas malezas, como el cardo
(Sylibum marianum L., Cirsium spp.), alojan coccinélidos tales como H. variegata e
Hippodamia convergens Guerin, lo que sugiere que un determinado tipo de borde podria

favorecer a las especies exoticas por sobre las nativas en los cultivos de alfalfa.

Debido a que es importante que un control biolégico efectivo pueda llevarse a cabo sin
generar impactos negativos sobre las poblaciones de insectos benéficos autoctonos, en esta
memoria de titulo se estudié experimentalmente el efecto de tres tipos de habitats de borde
y de la presencia de depredadores homoespecificos o heteroespecificos en el cultivo, sobre
la dispersion y abundancia de H. variegata y E. connexa en parches de alfalfa, y sobre la

abundancia de &fidos al inicio y final de la temporada de crecimiento del cultivo.



REVISION BIBLIOGRAFICA

El control biologico es una estrategia desarrollada para proteger a los cultivos de sus plagas
utilizando enemigos naturales, a fin de lograr un método de control sustentable y
respetuoso con el medio ambiente. Esto debido a que se sabe que el uso exclusivo de
plaguicidas presenta ciertos inconvenientes tales como el desarrollo de resistencia,
resurgimiento de las poblaciones tratadas, destruccion de especies beneficiosas, costos de
aplicacion y la presencia de residuos en los productos, con los riesgos y complicaciones
legales implicadas (Badii y Abreu, 2006). La version mas reciente de este método es el
control bioldgico de conservacion, en el cual se intenta mejorar el desempefio de los
enemigos naturales, mediante un manejo estratégico de los cultivos y de la vegetacion que
los rodea, manipulando el héabitat a fin de crear condiciones que promuevan altas
densidades de las poblaciones residentes de enemigos naturales, aumentando asi la

eficiencia del control biolégico (Phoofolo et al., 2010).

Los insectos juegan un importante rol en el control bioldgico de plagas, existiendo muchas
especies entomofagas que, como depredadores o parasitoides, constituyen enemigos
naturales de insectos y éacaros fitofagos (Minks y Harrewijn, 1988). Sin embargo, su
efectividad como agentes controladores a menudo depende de la diversidad del habitat,
tanto a escala de cultivo como de paisaje. En la escala de cultivo, la diversidad y estructura
vegetal de éste pueden alterar las conductas de busqueda de los enemigos naturales, su
abundancia o diversidad. A escalas mayores, la estructura del paisaje agricola en la cual
estd inmerso el cultivo es también relevante en determinar la supresion potencial de plagas

en sistemas agricolas (Tscharntke y Brandl, 2004).

La colonizacion de los cultivos por enemigos naturales es realizada en su mayoria por
individuos que llegan desde habitats circundantes, lo cual es particularmente importante en
cultivos que sufren constantes perturbaciones, tales como labranza, fertilizacion, aplicacién
de plaguicidas, control mecanico de malezas y cosecha. Estos manejos aumentan el riesgo

de mortalidad y emigracion de los enemigos naturales, y por tanto los cultivos deben ser
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constantemente recolonizados por los depredadores (Tscharntke et al., 2005). Por esta
razén, las areas del paisaje agricola que circundan los cultivos son parte integral del
agroecosistema, ya que pueden influir directamente sobre la abundancia de organismos en
el cultivo, afectando su inmigracion y emigracion. Estas areas rodeando los cultivos, o
bordes, estan compuestas principalmente por malezas, otros cultivos, plantaciones
forestales, setos vivos, suelo desnudo o caminos rurales, las cuales proveen ambientes
temporalmente mas estables y heterogéneos (Tscharntke et al., 2007). Adicionalmente, son
una importante fuente de recursos para los enemigos naturales de plagas, aumentando su
sobrevivencia, fecundidad y longevidad, favoreciendo la répida colonizacion a cultivos
adyacentes y un control efectivo de poblaciones plaga. Estos bordes actian como una
membrana al movimiento de organismos, desde y hacia el cultivo (i.e., emigracion e
inmigracion) (Fagan, 1999), alterando la abundancia y riqueza de especies, asi como las
interacciones ecoldgicas entre ellas (Prevedello y Vieira, 2009). De este modo, en el control
bioldgico de plagas mediante conservacion de enemigos naturales, los bordes pueden ser
muy importantes en modular las interacciones depredador- presa y por lo tanto, las

poblaciones plaga al interior de los cultivos.

Segun su naturaleza, un borde puede ser un habitat alternativo, fuente de perturbaciones o
de especies exaticas y puede impedir el movimiento de individuos o actuar como ruta de
dispersion (Fahrig y Grez, 1996), considerandose sus efectos fuertemente especie-
especificos, dado que distintos organismos perciben el paisaje de diferente manera
(Prevedello y Vieira, 2009). Por tanto, la variabilidad de la respuesta al borde puede ser
esperada e incluso predicha, basandose en los patrones de distribucion y del uso de recursos
que hace cada especie, asi como en la heterogeneidad del habitat y el disefio del paisaje
(Ries y Sisk, 2004).

La permeabilidad de un borde al movimiento de los organismos se entiende como la
probabilidad de que los potenciales emigrantes alcancen el borde del cultivo y lo crucen
(Stamps et al., 1987), y dependeréa tanto de la oferta de recursos como de la naturaleza de
estos recursos en el borde. Si son suplementarios, es decir, ellos se encuentran tanto dentro

del habitat como fuera de él, los organismos no necesitan salir a buscarlos, mientras se
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hallen en cantidad suficiente dentro del hébitat. Pero, si los recursos del borde son
complementarios, encontrandose sélo fuera y no dentro del habitat, entonces el organismo
debera abandonar el habitat para su utilizacion (Ries & Sisk, 2004). Aplicando lo anterior a
un cultivo y a los enemigos naturales que se encuentren dentro de él, si el borde que rodea
al cultivo no ofrece recursos o si estos son s6lo suplementarios para los enemigos naturales
(e.g., més de las mismas presas), los enemigos naturales deberian tender a permanecer en el
cultivo, en el caso que los recursos dentro de éste sean suficientes. Pero, si los recursos en
el borde son complementarios (ej. néctar, polen, refugios de hibernacion o sitios para

pupar), los enemigos naturales deberian abandonar el cultivo con mayor frecuencia.

En la zona Centro-Sur de Chile, los sistemas de produccién animal de leche y de carne se
basan principalmente en praderas de alfalfa Medicago sativa L., dada su alta produccion de
forraje y su alto valor nutritivo (Jahn et al., 2000). En ella reside una gran diversidad de
insectos, incluyendo especies de herbivoros como los afidos o pulgones (Hemiptera:
Aphididae). Algunas especies de afidos frecuentes de encontrar en cultivos de alfalfa son
Acyrthosiphon kondoi Shinji o pulgén azul de la alfalfa, A. pisum (Harris) o pulgon de la
arveja, Aphis craccivora Koch o pulgén negro de la alfalfa y Therioaphis trifolii (Monell) o
pulgdn manchado del trébol. Estos insectos plaga pueden causar dafio econémico al cultivo
ya que, ademas de actuar como transmisores de virus fitopatdgenos, producen deformacion,
amarilleo de las hojas, marchitez, disminucion de la produccién de semillas y detencion del
crecimiento en los brotes (Artigas, 1994). Sin embargo, estas pérdidas se ven disminuidas
por la presencia de una abundante fauna de depredadores de afidos o insectos afid6fagos
(Zaviezo et al., 2004). Un cultivo de alfalfa, a pesar de no ser anual y mantenerse por hasta
cinco afos, es frecuentemente perturbado, sufriendo durante cada temporada de crecimiento
seis a ocho cortes, por tanto los enemigos naturales tienen que abandonarlo y recolonizarlo
frecuentemente. De este modo, la dispersion seria un proceso modulador de la
sobrevivencia y abundancia de estas poblaciones en cultivos de alfalfa (Rand et al., 2006).

Zaviezo et al. (2004) encontraron que en alfalfa existe una gran variedad de especies de
coleopteros y un gran dinamismo en el ensamble que conforman, tanto en funcion del

tiempo como del estado fenoldgico, encontrandose mayor abundancia de coledpteros en
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alfalfa en activo crecimiento respecto a semillada o senescente. En alfalfa, los coccinélidos
son uno de los mas importantes depredadores de afidos (Grez et al., 2007), destacando por
su eficiencia y abundancia Hippodamia variegata (Goeze), introducida al pais desde
Sudafrica para control biologico en 1975 (Rojas, 2005) y Eriopis connexa (Germar), nativa
y endémica del sur de Sudamérica (Hofmann, 1970). Ambas especies coexisten en cultivos
de alfalfa durante toda la temporada de crecimiento, incluso a una pequefia escala espacial
(4m?), aunque sus mayores abundancias las logran en diferentes épocas del afio,
presentando la primera dos picos de abundancia en primavera y otofio, mientras que E.
connexa es mas abundante en primavera e inicios del verano (Zaviezo et al., 2006). En
Chile central se han realizado varios estudios que revelan un progresivo aumento en la
dominancia de H. variegata sobre E. connexa. Asi, mientras que en 1993 E. connexa era
tres veces mas abundante que H. variegata (Grez, 1997), en la temporada 2007-2008 la
abundancia relativa de H. variegata fue méas del 60% del total de coccinélidos y E. connexa
menos de un 4% (Grez et al., 2010). Esta dominancia sugiere que en Chile las especies
nativas pueden estar siendo impactadas negativamente por las especies introducidas,
situacion que también ha ocurrido en diversos lugares del mundo como Norteamérica,
donde tras la introduccién de C. septempunctata y H. axyridis, estas especies exdticas han
llegado a ser el 90% del total de la comunidad de coccinélidos en campos de soya (Gardiner
et al., 2009a). Numerosos estudios han revelado que las especies invasoras tienen un
impacto negativo sobre las especies nativas, afectando la distribucion, abundancia,
dispersion, uso del paisaje y composicion gremial de las especies establecidas, reduciendo
directa o indirectamente su sobrevivencia, a través de mecanismos como competencia o
depredacion intragremio, entre otros (Evans, 2004; Soares y Serpa, 2007; Brown et al.
2011).

AUln cuando Zaviezo et al. (2006) encontraron una asociacion positiva entre H. variegata y
E. connexa, sugiriendo que esto no evidenciaba un desplazamiento de la especie nativa por
parte de la exoética, ello fue observado en un corto plazo, de unas pocas semanas a inicios
del verano. En un estudio en el laboratorio sobre como interactlan estas especies, se
demostro para ambas especies la existencia de depredacion intragremio de larvas sobre

huevos, particularmente cuando sus presas, los afidos, estaban ausentes, aunque no se
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observo depredacidn intragremio entre larvas. Por otra parte, el canibalismo de larvas sobre
huevos fue mayor que la depredacion intragremio, siendo también mas frecuente en
ausencia de presas. En contraste con la depredacion intragremio, el canibalismo entre larvas
estuvo presente en ambas especies en ausencia de afidos (Viera, 2009). Esto significa que
es mas probable que ocurran interacciones antagénicas, tanto intra como interespecificas,
cuando la densidad de presas es baja (verano) que cuando éstas son abundantes (primavera
y otofio). Ademas, estos resultados sugieren que para ambas especies el canibalismo es méas
frecuente que la depredacion intragremio. La teoria ecoldgica indica que la coexistencia de
especies es posible cuando las interacciones antagénicas intraespecificas son de mayor
intensidad que las interespecificas (Begon et al., 2006). Dado que esto se cumple para E.
connexa y H. variegata, su coexistencia en el campo seria posible. Sin embargo, en el
trabajo de Viera (2009) también se demostré que E. connexa es sensible a las bajas
abundancias de presas, logrando una menor ganancia de peso y una menor reproduccién
que cuando las presas son mas abundantes, lo que no ocurre con H. variegata. Este
mecanismo podria estar dando cuenta de por qué E. connexa disminuye sus abundancia en
verano y no asi H. variegata. Sin embargo, este y la mayoria de los estudios sobre
interacciones entre especies de coccinélidos se han realizado en condiciones de laboratorio
(Evans, 2004), por lo cual es necesario conocer el impacto de estas interacciones
antagénicas en el campo y como la diversidad y composicion de los habitat de borde
pueden modular estas fuerzas, y asi afectar la abundancia de coccinélidos exéticos y nativos

en paisajes de alfalfa.

Como ocurre con muchos enemigos naturales, es poco frecuente que los coccinélidos
permanezcan por largo tiempo en un determinado lugar, y al parecer se mueven
constantemente entre los tipos de habitat que conforman un paisaje (Evans, 2003). En
referencia a esto, los diversos hébitat pueden definirse como parches lentos o rapidos
(Morales, 2002), donde los primeros poseen recursos a disposicion de los depredadores, por
lo cual éstos se desplazan por él a baja velocidad realizando una blsgueda intensiva de
presas. Los parches rapidos son aquellos habitats donde los recursos son escasos 0 ausentes,
generalmente un borde altamente contrastante con el cultivo, y por ende, en él la basqueda

se realiza de manera extensiva a alta velocidad, ya sea caminando o volando, y por lo tanto
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la presencia de los depredadores en este tipo de habitat serd de corta permanencia y los
coccinélidos tenderan a concentrarse al interior del cultivo (Grez et al., 2005).

En la zona Centro- Norte de Estados Unidos de Norteamérica, la abundancia de
coccinélidos y la eficiencia del control bioldgico en cultivos de soya fue mayor en paisajes
agricolas con presencia de bosques y praderas respecto a paisajes dominados por cultivos
(Gardiner et al., 2009b). En este mismo contexto, los coccinélidos exaticos y nativos fueron
favorecidos por distintos tipos de paisajes, encontrandose que las especies nativas son mas
abundantes en paisajes agricolas poco diversos con abundancia de praderas, mientras que
los coccinélidos ex6ticos se asocian a paisajes con abundantes habitats boscosos (Gardiner
et al., 2009a). Por otra parte, estudios realizados en Pirque, Regién Metropolitana, en
cultivos comerciales de alfalfa con distintos tipos de borde, mostraron que bordes altos,
permanentes y de mayor diversidad vegetal, como eucaliptus (Eucalyptus globulus Labill) o
la combinacion de acacias chilenas (Robinia pseudoacacia L.), 4lamos (Populus spp.) y
zarzamoras (Rubus ulmifolius Schott), favorecen la inmigracién y emigracion de algunas
especies de coccinélidos nativos como Adalia deficiens Mulsant, Cicloneda sanguinea L. y
Psyllobora picta (Germain) a estos cultivos, respecto a otros bordes tales como suelo
desnudo o vifias (Grez et al., 2010). Asi mismo, un estudio realizado en la IX Regién de La
Araucania, Chile, por Rebolledo et al. (2007), sefiala el importante rol ecoldgico de algunas
especies del estrato herbaceo como el hinojo (Foeniculum vulgare Miller), cardo blanco
(Sylibum marianum L.), cardo negro (Cirsium vulgare (Savi) Tenore) y cardo de Canada
(Cirsium arvense (L.) Scop.), ya que actian como reservorio de afidos y por ende en ellos

se encuentra la mayor diversidad de especies y densidad poblacional de coccinélidos.

Otro ejemplo de cémo el tipo de vegetacion que circunda un cultivo influye sobre las
dinamicas poblacionales de los coccinélidos es un estudio de Grez y Prado (2000), donde se
encontrd a través de experimentos de marcaje y recaptura, que parches de brocoli (Brassica
oleracea L.) rodeados por puerro (Allium porrum L.) tenian una mayor inmigracion y
abundancia de coccinélidos que aquellos rodeados por alfalfa. Ello se deberia a que, a
diferencia de la alfalfa que sustenta una gran variedad y densidad de afidos como también

polen, el puerro no ofrece mayores recursos a los coccinélidos, por tanto los individuos que
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se dispersan en el paisaje, al encontrarse con este borde, lo abandonan rapidamente
inmigrando al cultivo de brocoli. Si bien un borde atractivo para los depredadores (e.g.,
alfalfa) podria retenerlos, al mismo tiempo podria subsidiar continuamente enemigos
naturales al paisaje agricola y por tanto aumentar las tasas de depredacion en cultivos

vecinos y afectar las dinamicas de los organismos herbivoros.

Ya que se ha visto que una depredacion escasa pero consistente temprano en la temporada
es clave para prevenir que los afidos alcancen niveles que produzcan pérdidas econdémicas
en el cultivo (Gardiner et al., 2009b), se vuelve relevante mantener bordes con una
diversidad de hébitats que favorezcan a los enemigos naturales. La eleccién de los tipos de
bordes utilizados en este estudio se realizd en base a los antecedentes mencionados
anteriormente y a observaciones en el campo, que han mostrado que vegetacion lefiosa, alta
y diversa, asi como malezas, son fuentes de recursos alternativos para los coccinélidos, y su
presencia en el paisaje agricola podria promover la colonizacion temprana de los cultivos

suprimiendo el establecimiento de las poblaciones de afidos.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar en paisajes experimentales de alfalfa, el efecto del tipo de borde y de la presencia
de depredadores homo y heteroespecificos en la dispersion y abundancia de Eriopis
connexa e Hippodamia variegata (Coleoptera: Coccinellidae) y de sus presas, los afidos, en

alfalfa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar si la abundancia de afidos y coccinélidos en alfalfa varia en funcion del tipo

de borde que rodea parches experimentales de este cultivo.

2. Determinar si afidos y coccinélidos hacen un uso diferencial de los tipos de borde

que rodean a parches experimentales de alfalfa.

3. Evaluar experimentalmente si la inmigracién y emigracion de coccinélidos en
paisajes experimentales de alfalfa dependen del tipo de borde y de la presencia de
depredadores homoespecificos y heteroespecificos (potenciales competidores) en el

cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio:

El estudio se desarroll6 en la Estacion Experimental de la Universidad Catdlica, ubicada en
Pirque, Region Metropolitana (33°40'04.64"S, 70°35'35.842"0). Para esto se establecieron
paisajes experimentales de 28 x 10 m?, constituidos por parches de alfalfa entremezclados
con alguno de los siguientes tipos de borde o matriz:

Malezas

Acacias, troncos y zarzamoras (en adelante Arboles)

Suelo desnudo (control)

Cada paisaje estuvo constituido por tres parches rectangulares de alfalfa de 10 x 5,6 m?
uno central y dos vecinos (Fig. 1). El parche central se separé de los vecinos por 5,6 m de
matriz o borde. Estudios previos indican que esta distancia es apropiada para que los
individuos se desplacen de un parche a otro, incluso sin necesidad de emprender el vuelo
(Grez et al., 2005). Asi mismo, la escala espacial de los paisajes utilizada en este trabajo se
ajusta a lo descrito por otros autores que han estudiado los efectos de la fragmentacion
sobre las interacciones depredador-presa en coccinélidos y afidos (Zaviezo et al., 2006).
Este esquema fue replicado cuatro veces en el potrero, asegurandose la entremezcla de tipos
de paisajes a fin de evitar que paisajes con matrices idénticas fueran vecinos. Los doce
paisajes resultantes (tres tratamientos x cuatro réplicas) quedaron separados por 15 m entre

s

SI.

La alfalfa fue sembrada en Abril de 2009 y los paisajes se instalaron en Mayo de modo que,
si el tipo de borde lo permitia, los insectos pudieran refugiarse alli durante el invierno. El
borde compuesto por malezas surgio de la colonizacion natural de éstas en el campo, més el
trasplante de cardos desde otros sitios. La matriz con acacias, troncos y zarzamoras se
instalo a partir del trasplante de arboles de aproximadamente 2,5 m de altura comprados en
un vivero en Pirque y de la adicion de troncos y estacas de zarzamora colectados en la

vecindad. Se instalaron en promedio 17 arboles por matriz, dejando una densidad de 0,3
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arboles /m?. Las malezas que crecieron en este borde no fueron eliminadas permitiendo una
mayor complejidad estructural y diversidad vegetal. En los Anexos | y Il se indican las
especies vegetales presentes en estos bordes en la época de su mayor abundancia. La matriz
de suelo desnudo (control) se obtuvo del paso del arado mas herbicida (Arco 2,4D 480SL®

y Rango 480SL®), lo cual se repiti6 en tres oportunidades a lo largo del estudio.

Figura 1: Imagen satelital de la instalacion con los 12 paisajes experimentales. La letra
indica el tipo de borde asignado a cada paisaje: (S) suelo desnudo, (M) malezas y (A)
arboles. GoogleEarth ®, Enero 2010.

Metodologia experimento 1: Abundancia de coccinélidos y afidos en alfalfa.

Para estimar la abundancia de coccinélidos y afidos en alfalfa rodeada por distintos tipos de
borde (objetivo 1), se realizaron muestreos utilizando trampas amarillas pegajosas de 23 x
28 cm?, con polibuteno (Tanglefoot) en ambos lados (Fig. 2). Este tipo de trampa es una
técnica efectiva de muestreo para coccinélidos y afidos en cultivos en relacion a otras
técnicas como conteo visual por planta o aspirado (Gardiner et al., 2009a). En cada uno de
los paisajes, se ubicaron cuatro trampas en el parche central de alfalfa, a 70 cm sobre el

nivel del suelo para asi lograr una mayor captura (Parajulee y Slosser, 2003). Cada 4 dias se
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contaron los coccinélidos capturados en cada trampa, resultando un total de nueve
muestreos para coccinélidos entre el 1 de Septiembre y el 19 de Octubre, a fin de ver la
colonizacion inicial de la alfalfa. Luego de un mes de operacion, las trampas fueron
reemplazadas y llevadas al laboratorio para el conteo de afidos (dos muestreos de afidos en

el mismo periodo).

Este mismo procedimiento fue repetido entre el 27 de Enero y 23 de Abril de 2010, con el
fin de estimar la abundancia de coccinélidos y afidos en funcién del tipo de borde en el
verano y hacia el final de la temporada de crecimiento de la alfalfa. En esta ocasion los
coccinélidos capturados fueron contados cada 8 dias (10 muestreos) y los afidos cada 16
dias (5 muestreos). En el periodo intermedio no se hicieron estos muestreos para no

interferir con el experimento 3 (inmigracion y emigracion).

Figura 2: Trampas amarillas pegajosas usadas para muestreo de afidos y coccinélidos.

Metodologia experimento 2: Uso de los bordes

Con el fin de determinar si coccinélidos y afidos hacen un uso diferencial de los tipos de
borde (objetivo 2), del mismo modo en que se realizaron los muestreos en el parche central
de alfalfa, se ubicaron cuatro trampas amarillas pegajosas en una de las matrices vecinas de
cada paisaje. Las fechas de muestreo asi como los dias de funcionamiento de las trampas
son las mismas del experimento anterior.
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Metodologia experimento 3: Emigracién e inmigracién de coccinélidos

Para evaluar cémo el tipo de borde y la presencia de depredadores homo y
heteroespecificos en alfalfa afecta su dispersion (objetivo 3), el 30 de Noviembre, 14 de
Diciembre, 22 Diciembre de 2009 y 6 de Enero 2010 (cuatro réplicas) se realizaron
experimentos de marcaje-recaptura, controlando la abundancia de H. variegata (exotica) y
E. connexa (nativa) en el parche central de alfalfa.

El dia de inicio de los experimentos se extrajeron los coccinélidos desde el parche central
de alfalfa, mediante barrido con red y aspiradora entomolégica (en un &rea central de 1 m?).
Inmediatamente esta area fue cubierta por una caja de tul de 50 x 50 x 50 cm® (Fig. 3A), en
cuyo interior se liberaron coccinélidos segln los siguientes tratamientos (uno en cada
parche central de alfalfa):

Sin coccinélidos (control)

100 individuos H. variegata adultos

100 individuos E. connexa adultos

50 individuos H. variegata y 50 individuos E. connexa adultos (combinacion)

Tabla 1. Disposicion de las variables tipo de borde y presencia de depredadores en los

paisajes experimentales para la primera réplica. Esta distribucion varié en las repeticiones

siguientes.
Suelo Desnudo Malezas Arboles
H. variegata Psje. 1 Psje. 2 Psje. 3
E. connexa Psje. 5 Psje. 6 Psje. 4
Combinacién Psje. 9 Psje. 7 Psje. 8
Sin coccinélidos Psje. 10 Psje. 11 Psje. 12

Con el fin de poder determinar los movimientos posteriores desde el parche central a las
matrices o parches de alfalfa vecinos, los insectos liberados fueron previamente marcados
en el laboratorio, mediante la aplicacion de pintura acrilica en el pronoto o los élitros, con

un color que identificaba el parche de liberacion (Fig. 3B y 3C).
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Los depredadores se dejaron al interior de las cajas de tul por 24 horas, a modo de forzar
una interaccion entre ellos. Transcurrido este tiempo, previo al retiro de las cajas, se
barrieron con red los parches centrales y vecinos de alfalfa durante 5 minutos, retirando
todo coccinélido presente con el fin de asegurar que todos los paisajes tuvieran condiciones
similares al inicio de cada experimento y que la Unica fuente de variacion fueran los
tratamientos (i.e. tipo de matriz y depredadores). Este procedimiento, ademaés, permitié
estimar la colonizacion desde fuera del parche, suponiendo que la presencia de todo
individuo no marcado era el resultado de un proceso de inmigracion. Una vez retiradas las
cajas, durante una hora, se permitio la distribucion libre de los insectos liberados, luego de
lo cual se colectaron los depredadores en todo el parche central mediante barrido con red e
inspeccion visual por un tiempo de 30 min. Los individuos recapturados marcados fueron
registrados, pintados nuevamente y devueltos al parche, y los no marcados (inmigrantes) se

contaron y extrajeron del sistema.

Figura 3: A) caja de tul para liberacion de coccinélidos, B) H. variegata y C) E. connexa

marcados en el pronoto.

Transcurridas 3 horas desde el inicio del experimento, se repitio el procedimiento anterior
para el parche central. A fin de evaluar si los coccinélidos se dispersaban a traves de los
bordes y si esto dependia del tipo de borde, se realizaron muestreos mediante el paso de red
por 5 min en los parches de alfalfa vecinos, anotando los individuos marcados y no

marcados

Adicionalmente se realizaron muestreos en los bordes buscando coccinélidos marcados y
no marcados mediante una inspeccién visual de 5 min, y se dispusieron 4 trampas

pegajosas amarillas, iguales a las ya descritas, en todos los bordes, las cuales se dejaron en
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funcionamiento por 6 dias, luego de lo cual se retiraron para conteo de coccinélidos. Estos

resultados, se analizaron en conjunto con los obtenidos en el experimento 2.

Andlisis estadistico:

Para evaluar el efecto del tipo de borde y el tiempo sobre la abundancia de afidos y
coccinélidos muestreados a lo largo de la temporada mediante trampas amarillas
(experimentos 1 y 2), se realizaron andlisis de varianza con medidas repetidas
(ANDEVAmMr), con el tipo de borde como variable independiente. Para estandarizar los
resultados (en caso de pérdida de alguna trampa y por diferencia de tiempo de exposicion
de las trampas en primavera y verano) y evitar pseudoreplicar (Hurlbert, 1984), se obtuvo
un promedio de individuos/trampa/dia, y se transformaron a log (x+1). Cuando se
encontraron diferencias significativas en los ANDEVAmMr se uso la prueba de comparacion
maltiple de Tukey para determinar en que tipo de borde y fecha se observaron estas
diferencias.

El efecto del tipo de borde y de la presencia de depredadores sobre el porcentaje de
coccinélidos marcados que emigraron desde el parche central (experimento 3), se evaluo a
través de un andlisis de varianza de dos factores con interaccion (ANDEVA). La
emigracion se estimd a partir del porcentaje de individuos marcados no recapturados, bajo
el supuesto que habian abandonado el parche. Los resultados se transformaron con raiz de

arcoseno.

El efecto del tipo de borde y de la presencia de depredadores sobre los coccinélidos que
inmigraron al parche central durante el experimento 3 (no marcados), se sometieron a un
analisis de varianza de dos factores con interaccion (ANDEVA). El nimero de coccinélidos
capturados en los bordes, tanto mediante observacion visual como en las trampas amarillas,
se evalué mediante un ANDEVA de una via, luego de que los resultados se transformaran a
log (x+1). Se utilizd la prueba de comparacion multiple de Tukey cuando existieron
diferencias significativas. Para estos analisis se utiliz6 el programa Statistica v7.0 (Statsoft
Inc., 2004).
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RESULTADOS

Experimento 1: Abundancia de coccinélidos vy afidos en alfalfa

a) Coccinélidos en el parche central de alfalfa:

Entre Septiembre y Abril, en los parches centrales de alfalfa se colecté un total de 2.530
adultos de H. variegata y E. connexa, de los cuales el 93,8% correspondio a la especie
exotica H. variegata. La abundancia de H. variegata en el parche central de alfalfa fue
afectada significativamente por la fecha de muestreo, detectandose una interaccion
significativa fecha*tipo de borde (Tabla 2). Esta especie alcanzé su mayor abundancia a
finales de Enero e inicios de Febrero. Un segundo pico, aunque menor, se presento en el
muestreo del 7 de Abril. El tipo de borde tuvo un efecto significativo en los muestreos
realizados entre el 27 de Enero y el 4 de Febrero, siendo mayor la abundancia en alfalfa
rodeada por suelo desnudo y menor en la alfalfa rodeada por malezas (Tukey, P < 0,05;
Fig. 4). Por su parte, la abundancia de E. connexa en el parche central de alfalfa sélo fue
afectada por la fecha, presentando las mayores abundancias entre el 27 de Enero y el 15 de
Febrero (Tukey, P < 0,05; Tabla 1, Fig. 4).

b) Afidos en el parche central de alfalfa:

Se colectaron 43.358 &fidos pertenecientes a las especies A. craccivora, A. pisum y T.
trifolii. La abundancia poblacional de afidos en el parche central de alfalfa fue afectada
significativamente por el tipo de borde y la fecha, siendo mas abundantes en alfalfa rodeada
por suelo desnudo que en alfalfa rodeada por malezas o arboles (Tukey, P < 0,05; Tabla 1,
Fig. 4). Ademas, la mayor abundancia de afidos se present6 en Octubre y un segundo pico
el 15 de Febrero (Tukey, P < 0,05; Fig. 4).
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Tabla 2. Resultados del ANDEVAmr para el efecto del tipo de borde y fecha sobre la
abundancia de coccinélidos y afidos en el parche central de alfalfa. Los asteriscos indican

efectos significativos segun prueba de Tukey, (P < 0,05).

Especie Efecto gl CM F P

H.variegata  Borde 2 0,018 2,20 0,166
Error 9 0,008
Fecha 18 0,158 53,28 0,000*
Borde*Fecha 36 0,006 2,04 0,001*
Error 162 0,003

E. connexa Borde 2 0,000 1,83 0,216
Error 9 0,000
Fecha 13 0,003 14,01 0,000*
Borde*Fecha 26 0,000 1,11 0,345
Error 117 0,000

Afidos Borde 2 0,040 9,31 0,006*
Error 9 0,004
Fecha 6 1,206 238,83 0,000*
Borde*Fecha 12 0,006 1,21 0,304
Error 54 0,005

Experimento 2: Uso de los bordes por coccinélidos vy afidos

a) Muestreos en trampas amarillas pegajosas

Coccinélidos en los bordes:

Entre Septiembre y Abril, en los tres tipos de borde se colectaron en total 1.526
coccinélidos de ambas especies, de los cuales el 88,9% correspondieron a la especie exdtica
H. variegata. La abundancia de H. variegata en los bordes fue afectada significativamente
por el tipo de borde, la fecha y por la interaccion entre ambas variables (Tabla 3). El efecto
del borde fue significativo el 27 Enero y el 4 de Febrero, fechas en las que esta especie
alcanzo la mayor abundancia de todo el muestreo, siendo mas abundante en el suelo
desnudo que en los bordes de malezas o de arboles, los que no difirieron significativamente

entre si (Fig. 5).
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Figura 4: Abundancia de coccinélidos y afidos en el parche central de alfalfa en funcion del

tipo de borde y la fecha de muestreo (nimero promedio de individuos colectados por

trampa por dia = EE). Letras distintas indican diferencias significativas entre bordes segln
prueba de Tukey (P < 0,05).
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La abundancia de E. connexa en los bordes no fue afectada significativamente por el tipo de
borde, sin embargo si lo fue por la fecha y por la interaccion tipo de borde*fecha (Tabla 3).
Esta especie present6 la mayor abundancia en verano (27 de Enero y 4 de Febrero), siendo

en ese momento capturada en mayor nimero en el borde compuesto por arboles (Fig. 5).

Afidos en los bordes:

Entre Septiembre y Abril se colectaron 80.284 afidos en los bordes, pertenecientes a las
especies A. craccivora, A. pisum y T. trifolii. Su abundancia fue afectada significativamente
por el tipo de borde, la fecha y por la interaccion tipo de borde*fecha (Tabla 3), siendo
mayor en los bordes de suelo desnudo que en los otros dos tipos de borde en todas las
fechas, salvo la primera y tercera (Tukey, P < 0,05). Las mayores abundancia de afidos en

los bordes ocurrieron el 1 Octubre, 15 de Febrero y 22 de Marzo (Tukey, P < 0,05; Fig. 5).

Tabla 3. Resultados del ANDEVAmr para el efecto del tipo de borde y fecha sobre la
abundancia de coccinélidos y afidos en los distintos tipos de borde. Los asteriscos indican

efectos significativos segun prueba de Tukey (P < 0,05).

Especie Efecto gl CM F P

H. variegata Borde 2 0,022 7,03 0,015*
Error 9 0,003
Fecha 18 0,046 24,14 0,000*
Borde*Fecha 36 0,005 2,72 0,000*
Error 162 0,002

E. connexa Borde 2 0,000 2,47 0,139
Error 9 0,000
Fecha 16 0,002 11,90 0,000*
Borde*Fecha 32 0,001 2,71 0,000*
Error 144 0,000

Afidos Borde 2 1,501 154,88 0,000*
Error 9 0,010
Fecha 6 1,728 321,44 0,000*
Borde*Fecha 12 0,092 17,02 0,000*
Error 54 0,005

24



H. variegata —o— Arboles
--m-- Malezas
2 A —— Suelodesnudo

E. connexa

NUmero de Individuos

Fecha de Muestreo

Figura 5: Abundancia de afidos y coccinélidos en los distintos tipos de borde (nimero
promedio de individuos colectados por trampa por dia + EE). Letras distintas indican

diferencias significativas entre tipos de bordes segun prueba de Tukey (P < 0,05).
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b) Observacién en bordes:

Se encontraron 691 coccinélidos en los bordes, de los cuales el 84,8% fueron H. variegata.
El tipo de borde tuvo efecto significativo sobre la abundancia de ambas especies,
encontrdndose un menor numero de individuos en el suelo desnudo que en los otros dos
tipos de borde (Tabla 4, Fig. 6).

Tabla 4. Resultados del ANDEVA para coccinélidos presentes en los bordes, detectados
mediante observacién por 5 minutos. Los asteriscos indican efectos significativos segun
prueba de Tukey (P < 0,05).

Especie Efecto gl CM F P
H. variegata Borde 2 6,17268 64585 4 0000*
Error 42 0,09557
*
E_ connexa Borde 2 0,89795 10,540 0,0002
Error 42 0,08518
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Figura 6: Coccinélidos observados durante 5 minutos en los diferentes tipos de borde
(nimero promedio + EE). Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba
de Tukey (P <0,05).
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¢) Captura con trampas amarillas en bordes:

Se capturaron 3.311 coccinélidos adultos, de los cuales el 92,8% correspondieron a la
especie H. variegata. No hubo efectos significativos del tipo de borde sobre la abundancia

de ninguna de las dos especies de coccinélidos en los bordes (Tabla 5, Fig. 7).

Tabla 5. Resultados del ANDEVA para la abundancia de coccinélidos capturados mediante

trampas pegajosas amarillas ubicadas en los bordes.

Especie Efecto gl CM F P
H. variegata Borde 2 0,0064 0,266 0,767896
Error 42 0,0242
E. connexa Borde 2 0,1072 1,558 0,222442
Error 42 0,0688
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Figura 7: Coccinélidos capturados mediante trampas amarillas en los diferentes tipos de

borde (numero promedio de individuos colectados por trampa por dia £ EE).
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Experimento 3: Emigracién e inmigracién de coccinélidos

a) Emigracion:

Debido a que las recapturas en el segundo muestreo fueron escasas, para este analisis se
agruparon los resultados de la primera y segunda recaptura de los coccinélidos marcados
liberados en el parche central de alfalfa. ElI porcentaje de emigrantes fue mayor para H.
variegata (83,7%) que para E. connexa (72,2%) (F(1,42= 12,406; P = 0,00105). Al comparar
la emigracion de coccinelidos liberados en presencia de conespecificos y de una
combinacion de ambos depredadores (H. variegata més E. connexa), ni el tipo de borde ni
el factor depredador afectaron el porcentaje de recaptura para alguna de las especies.
Tampoco hubo una interaccion entre tipo de borde*presencia de depredadores significativa,

ni para H. variegata ni para E. connexa (Tabla 6, Fig. 8).

Tabla 6. Resultados del ANDEVA para el efecto de la presencia de depredadores, del tipo
de borde y de la interaccion entre ambos factores sobre la emigracion de coccinélidos desde

el parche central de alfalfa.

Especie  Efecto gl CM F P

H. variegata Depredador 1 5,8 0,108 0,746528
Borde 2 32,5 0,603 0,557970
Borde*Depredador 2 7,3 0,136 0,873737
Error 18 53,9

E. connexa Depredador 1 57,27 0,667 0,424733
Borde 2 65,58 0,763 0,480360
Borde*Depredador 2 10,32 0,120 0,887415
Error 18 85,85

b) Inmigracion:

Luego de una hora de haber removido los coccinélidos desde el parche central, los
coccinélidos no marcados obtenidos en el paso de las redes (inmigrantes) correspondieron a
un total de 1.223 individuos adultos de H. variegata (44,4%) y 1.534 de E. connexa
(55,6%). En la hora 3 del experimento se capturaron 929 H. variegata (47,1%) y 1.043 E.
connexa (52,9%).
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Durante la primera hora, el factor depredador tuvo efectos significativos en la inmigracion a

la alfalfa por parte de ambas especies de coccinélidos, en tanto el tipo de borde solo afect6

a la especie exdtica (Tabla 7). Para H. variegata, la inmigracion a la alfalfa fue mayor

cuando se encontraba en ausencia de depredadores (tratamiento control) y menor en

presencia de monoespecificos (Fig. 9A). Esta especie, ademas, inmigré més a parches de

alfalfa rodeados por suelo desnudo que a los rodeados por los otros dos tipos de borde (Fig.

9B). Eriopis connexa inmigro mas a parches sin depredadores o con combinacion de ellos,

e inmigré menos frente a tratamientos monoespecificos (Fig. 9A).
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Figura 8: Emigracion de coccinélidos desde el parche central de alfalfa, segun presencia de

depredadores (A) y tipo de borde (B), (porcentaje de individuos que emigraron + EE).
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En la hora 3 del experimento, el factor depredador no afectdé la inmigracion de los
coccinélidos a la alfalfa, mientras que el tipo de borde solo tuvo un efecto significativo para
la especie H. variegata, la cual, tal como ocurrié en la hora 1, inmigré méas a parches de
alfalfa rodeados por suelo desnudo respecto a malezas y arboles (Tabla 7, Fig. 9B). No se
detectd una interaccion significativa entre tipo de borde*presencia de depredadores para
ninguna de las dos especies, ni a la hora 1 ni a la hora 3 del experimento (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del ANDEVA para el efecto de la presencia de depredadores, del tipo
de borde y de la interaccion entre ambos factores sobre la inmigracion de coccinélidos al
parche central de alfalfa luego de 1 y 3 horas del inicio del experimento. Los asteriscos

indican efectos significativos segln prueba de Tukey (P < 0,05).

Tiempo Especie Efecto gl CM F P
Horal H.variegata Depredador 3 0,26907 3,2612 0,033651*
Borde 2 0,70142 8,5014 0,001052*
Borde*Depredador 6 0,04532 0,5493 0,766894
Error 33 0,08251
E. connexa Depredador 3 0,23537 5,817 0,002632*
Borde 2 0,09844 2,433 0,103360
Borde*Depredador 6 0,02532 0,626 0,708467
Error 33 0,04046
Hora3  H.variegata Depredador 3 0,03797 0,713 0,551925
Borde 2 0,20887 3,920 0,030366*
Borde*Depredador 6 0,03584 0,673 0,672474
Error 31 0,05329
E. connexa Depredador 3 0,03256 1,091 0,367668
Borde 2 0,06581 2,204 0,127353
Borde*Depredador 6 0,04703 1,575 0,187638
Error 31 0,02986

¢) Observacion directa en bordes:
En ninguno de los experimentos se encontraron coccinélidos marcados durante el recorrido

de 5 minutos efectuado en los diferentes bordes.
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Figura 9: Coccinélidos que inmigraron al parche central de alfalfa, segin presencia de
depredadores (A) y tipo de borde (B), capturados mediante redes luego de 1y 3 horas desde
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el inicio del experimento (nimero promedio de individuos + EE). Letras distintas indican

diferencias significativas segun prueba de Tukey (P < 0,05).

d) Captura con trampas amarillas en bordes:

En total, s6lo 4 individuos marcados pertenecientes a la especie H. variegata, fueron
capturados en trampas amarillas en los bordes, por lo cual no fue posible realizar un
analisis de estos resultados. Estos individuos se liberaron en alfalfa rodeada por arboles, y
dos de ellos permanecieron en el mismo paisaje, mientras que los otros se encontraron en
un paisaje diferente al cual fueron liberados, uno en un borde de malezas y el otro en un

borde compuesto por arboles.

e) Parches de alfalfa vecinos:

Se encontraron 2 individuos de H. variegata marcados que cruzaron el borde hacia un
parche de alfalfa vecino, los cuales permanecieron en el mismo paisaje en que fueron
liberados atravesando un borde de suelo desnudo y arboles, respectivamente. En tanto, 4
adultos de E. connexa marcados se encontraron en alfalfa vecina al borde, también
cruzando suelo desnudo o arboles, dos de ellos se movieron hacia otro paisaje (de borde
suelo desnudo y malezas). Estos resultados son insuficientes para realizar un analisis

estadistico.

A fin de conocer como estructuras vegetales lefiosas pueden ser utilizadas por los
coccinélidos, se realizd actividad no contemplada inicialmente en la metodologia,
consistente en una observacion de 5 min en los bordes de arboles del experimento durante
el invierno (7 de Julio 2009), encontrandose 583 individuos H. variegata y 16 E. connexa

hibernando entre las cortezas. Estos resultados no se sometieron a analisis estadistico.
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DISCUSION

La heterogeneidad y complejidad de un paisaje agricola esta definida por la composicion,
estructura y diversidad vegetal, conectividad, calidad y tamafio de los hébitats que lo
conforman. En este contexto, las areas que circundan los cultivos son relevantes si se quiere
promover un control bioldgico efectivo de plagas, ya que bordes apropiados pueden
proveer de ambientes alternativos a los enemigos naturales, afectando patrones locales de
biodiversidad y procesos ecoldgicos (interacciones tréficas, inmigracion y emigracion),
tanto de las especies plagas como de sus depredadores (Tschrantke y Brandl, 2004). Es asi
como numerosos estudios han demostrado que paisajes mixtos, con habitats nativos o
seminaturales proveen ambientes temporalmente mas estables y heterogéneos, resultando
en mayor diversidad y abundancia de insectos depredadores de plagas, lo cual est&
modulado por las interacciones con otros depredadores (Duelli et al., 1990; Dyer y Landis,
1997; Landis et al., 2000; Cronin 2003; Clough et al., 2005; Rand et al., 2006).

En este trabajo efectivamente se observé que la abundancia de enemigos naturales de afidos
era afectada por el tipo de borde que rodeaba los parches de alfalfa. Sin embargo, esto s6lo
fue demostrado para H. variegata, no asi para la especie nativa E. connexa. Esto concuerda
con Prevedello y Vieira (2009), quienes luego de analizar 104 publicaciones que
comparaban la respuesta de distintas especies o grupos de especies frente a la matriz,
concluyeron que los efectos de ésta son fuertemente especie-especificos, con cada especie

respondiendo de diferente manera al tipo de matriz en el 96% de los casos.

La especie introducida H. variegata fue mas abundante en parches de alfalfa rodeados por
suelo desnudo y menos en aquellos rodeados por malezas, en tanto los parches de alfalfa
rodeados por arboles mostraron una abundancia intermedia. Sin embargo, E. connexa no
mostro este efecto significativo. Esto puede ser atribuido a los bajos numeros poblacionales
alcanzados por E. connexa durante la temporada de crecimiento de la alfalfa dado que, bajo
el mismo esfuerzo de muestreo, la captura de E. connexa fue 15,2 veces menor que la de

H. variegata, y los efectos del borde significativos para H. variegata fueron detectados en
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los meses de verano, cuando esta especie fue mas abundante. Los afidos también fueron
significativamente mas abundantes en alfalfa rodeada por suelo desnudo respecto a alfalfa
rodeada por los otros bordes. Las especies dominantes fueron A. craccivora, A. pisum y T.
trifolii, y corresponden a las reportadas como comunes a este cultivo en Chile Central
(Apablaza y Stevenson, 1995; Ramirez, 2010). Como un borde compuesto por suelo
desnudo es incapaz de alojar poblaciones de &fidos, es muy probable que la dispersion
aérea realizada por hembras aladas de afidos, sumado a la mayor exposicion al viento que
sufre un cultivo rodeado por este tipo de borde, permitan la formacién de un plancton aéreo
capaz de ir de un cultivo a otro movilizado por la brisa (Broadbent, 1948; Artigas, 1994;
Tschrantke y Brandl, 2004), facilitando su llegada a la alfalfa, dando cuenta de la mayor

presencia de presas en este tipo de parche.

Dado que las poblaciones de &fidos tienden a ser efimeras e impredecibles, los coccinélidos
se mueven frecuentemente entre parches con alta densidad de presas, en blsqueda de
condiciones Optimas para su alimentacion y oviposicion (Evans, 2003). En nuestros
paisajes experimentales, las mayores abundancias de H. variegata y afidos coincidieron en
alfalfa rodeada por suelo desnudo, no asi la de E. connexa. Ello sugiere que la especie
introducida seria mas apta que la nativa para colonizar habitats con presas abundantes, tal
como se ha descrito en Norteamérica con las especies introducidas alli para control
bioldgico, C. septempunctata y H. axyridis. Estas especies han mostrado ser mas eficientes
en detectar altas poblaciones de presas en el paisaje frente a sus competidoras nativas, lo
cual les permite aumentar su capacidad reproductiva, movilidad y sobrevivencia, creciendo
en numero y disminuyendo la disponibilidad de presas para otros depredadores, con la
consiguiente reduccion de coccinélidos nativos en el habitat (Evans, 2004; Soares y Serpa,
2007). Asi, la abundancia de presas al interior del cultivo guarda una relacién directa con la
de los enemigos naturales que alli forrajean (Dixon, 2000; Gardiner et al., 2009a) y, por
tanto, sobre las relaciones depredador/presa (Roland y Taylor, 1997; Cronin, 2003). Sin
embargo en este estudio, a pesar de la coincidencia de las mayores abundancias H.
variegata y afidos en los parches de alfalfa rodeada por suelo desnudo, la proporcion

depredador/presa (ver Anexo Ill) no vario significativamente entre los distintos tipos de
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parches experimentales, sugiriendo una respuesta proporcional de H. variegata a la

densidad de sus presas, al menos en el corto plazo.

En los muestreos con trampas amarillas pegajosas en los bordes, H. variegata fue 8 veces
mas abundante que E. connexa. Solo durante el verano ambas especies mostraron
diferencias significativas segun el tipo de borde, siendo la especie nativa E. connexa mas
capturada en bordes de arboles que en malezas y suelo desnudo, mientras que la especie
exotica, asi como los afidos, se capturaron mas en el borde suelo desnudo que en malezas y
arboles. La mayor captura en trampas de H. variegata y afidos en un borde “rapido” (sensu
Morales, 2002) como es el suelo desnudo, en el cual los individuos se desplazan volando o
caminando a alta velocidad debido a que no ofrece ningun tipo de recurso a los insectos
podria ser un artefacto del muestreo, ya que las trampas en este borde en particular se
encuentran altamente expuestas a los flujos aéreos de insectos, no asi en los otros bordes
mas complejos de malezas o arboles. De hecho, la capturabilidad de las trampas pegajosas
depende del comportamiento o actividad de vuelo de los insectos, por tanto la informacion
colectada no siempre debe ser entendida como sinénimo de densidad poblacional sino

como de permeabilidad de ese habitat (Stamps et al., 1987; Horton y Lewis, 1997).

En contraposicion a los resultados obtenidos con trampas amarillas, durante la busqueda
visual directa en los bordes, ambas especies de coccinélidos fueron escasamente
recolectadas en suelo desnudo, mostrando mayores y similares abundancias en bordes de
malezas y arboles (que también contiene malezas). La composicion vegetal de los bordes de
malezas y arboles (Anexos | y 1), con una importante participacion de cardos, brasicas y
otras malezas que alojan una gran abundancia y diversidad de afidos, favoreceria la
presencia de coccinélidos en este tipo de borde (Rebolledo et al., 2007; Grez et al., 2010).
También la falsa acacia presente en el borde de arboles es un hospedero de A. craccivora
(Artigas, 2004) y podria ser una fuente adicional de presas, constituyendo ambos tipos de
habitat una fuente de recursos suplementarios para los depredadores (Ries y Sisk, 2004).
Por ello, no sorprende que tanto H. variegata como E. connexa sean mas abundantes en

estos tipos de borde que el suelo desnudo.

35



Un hébitat de borde con condiciones similares a las del cultivo, podria retener a los insectos
depredadores de plagas, actuando como sumidero, sin embargo al mismo tiempo, al ofrecer
recursos alternativos, favoreceria la reproduccion y generacion de nuevos individuos,
subsidiando continuamente enemigos naturales hacia los cultivos (Grez y Prado, 2000). El
borde compuesto por arboles fue elegido en base a lo encontrado por Grez et al. (2010) en
Pirque, donde bordes altos y permanentes que incluian arboles de falsa acacia favorecieron
la inmigracion y emigracion de algunas especies de coccinélidos en alfalfa. La informacion
colectada en invierno, donde se observo la utilizacion de estructuras lefiosas como sitios de
hibernacion, mayoritariamente por H. variegata, confirma el importante rol de este tipo de
habitats en la mantencion de poblaciones de enemigos naturales en el sistema agricola. Es
importante destacar, sin embargo, que en este experimento no hubo una mayor abundancia
de depredadores en la alfalfa inmediatamente vecina a los bordes con vegetacion (malezas
y arboles), lo que sugiere que el movimiento de estas especies de coccinélidos se realiza a

mayores escalas.

La abundancia de enemigos naturales al interior del cultivo puede depender de procesos
ecoldgicos tales como la inmigracion y emigracion, los que ademas de estar modulados por
el tipo de borde que rodea al cultivo, pueden depender de la existencia de interacciones
antagoénicas entre la especies de depredadores dentro del cultivo. En los experimentos de
emigracion e inmigracion (marcaje- recaptura) de depredadores, H. variegata emigré mas
que E. connexa desde la alfalfa, aunque para ninguna de las dos especies fue significativo el
efecto del tipo borde ni tampoco si se encontraba sola o en presencia de la otra especie
(tratamiento combinacion). Esto indica que la emigracion s6lo dependeria de la especie y
no estaria regulada ni por el tipo de borde ni por la presencia de coccinélidos homo o
heteroespecificos, y que ambas especies, mayormente H. variegata, estan en constante
movimiento en el paisaje, en busqueda de recursos y condiciones favorables para un
desempefio optimo (Landis et al., 2000). En contraposicion, la inmigracién de coccinélidos
a la alfalfa fue significativamente afectada por el tipo de borde, asi como por la presencia
de depredadores homo y heteroespecificos. Sin embargo, nuevamente los efectos del borde
fueron especie-especificos, con H. variegata ingresando mas a la alfalfa rodeada por suelo

desnudo, y menos a la rodeada por malezas y arboles, en tanto E. connexa lo hizo por igual
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en los tres tipos de parche de alfalfa. Estos resultados sugieren que la inmigracion seria el
principal mecanismo explicando la presencia de los coccinélidos en estos parches de alfalfa
experimentales, considerando que los patrones de inmigracion concuerdan con las
abundancias de ambas especies en los parches de alfalfa, ya que H. variegata fue mas
abundante justamente donde inmigr6 mas: en alfalfa rodeada por suelo desnudo, mientras
que E. connexa inmigro por igual y tuvo la misma abundancia en todos los parches de
alfalfa, independientemente del tipo de borde. Estos resultados, ademas, refuerzan la idea
que los coccinelidos que colonizan los parches de alfalfa provienen de habitats que no son

los bordes vecinos.

En relacion al efecto de interacciones antagonicas intra o interespecificas (competencia,
depredacion intragremio) entre los depredadores y su efecto sobre la dispersion de estos
coccinélidos, para la inmigracion el tratamiento depredador sélo tuvo efectos significativos
durante la primera hora del experimento, cuando se logran las mayores recapturas de los
insectos liberados (Grez et al., 2005). Este tratamiento afecté a ambas especies, con H.
variegata inmigrando mas a la alfalfa libre de depredadores y menos a aquella donde se
liberaron homo y heteroespecificos, en tanto el tratamiento combinacién generd
inmigraciones intermedias. Esto estaria dando cuenta de que para la especie exdtica, el
riesgo de competencia intraespecifica tendria el mismo nivel de importancia que el de
competencia interespecifica en el proceso de inmigracion. Por su parte, E. connexa inmigro
mas hacia la alfalfa sin depredadores o con combinacion de ellos, y menos a alfalfa con
homo y heteroespecificos, lo cual indica que cuando esta especie debe escoger un hébitat, la
presencia de posibles competidores intra e interespecificos pueden influenciar fuertemente
la colonizacion del cultivo. En los coccinélidos, interacciones antagonicas como
depredacion intragremio o canibalismo son frecuentes; por lo general no son excluyentes, y
su intensidad no soélo depende de las especies involucradas sino también de la
disponibilidad de presas, aumentando cuando los &fidos se vuelven escasos (Kajita et al.,
2000; Soares y Serpa, 2007). Estas interacciones han sido reportadas en laboratorio para E.
connexa y H. variegata, siendo particularmente frecuentes en ausencia de presas (Viera,
2009).
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En suma, los resultados de este estudio muestran que el tipo de borde modula la abundancia
de enemigos naturales en alfalfa, aunque este efecto es especie-especifico pues sélo fue
observado en H. variegata, siendo mas abundante en parches de alfalfa rodeados por suelo
desnudo. Esta especie responderia a la mayor abundancia de afidos en este tipo de parches
y el mecanismo que explicaria esta respuesta seria la inmigracion. Los bordes con
vegetacion (malezas y arboles) fueron similarmente utilizados por ambas especies de
coccinélidos. Ellos proveen recursos complementarios que pueden favorecer y retener a los
coccinélidos, pero tambien puede actuar como fuente de depredadores para el
agroecosistema. Por Ultimo, estos resultados sugieren que las interacciones entre
depredadores de afidos pueden ser determinantes de su inmigracién a los parches de alfalfa,
no asi de su emigracion y, adicionalmente, que la inmigracion de ambas especies esta

modulada por la presencia de posibles competidores homo y heteroespecificos en el cultivo.

La conservacion bioldgica y el manejo de plagas en agroecosistemas son dos objetivos
compatibles. Cuando los sistemas agricolas son manejados a nivel de paisaje, manteniendo
bordes de habitat nativos o seminaturales permanentes, ello no sélo favorece la presencia de
enemigos naturales nativos y exdéticos en el paisaje, sino ademas su colonizacién temprana
a los cultivos y el control de las poblaciones plaga (Landis et al., 2000; Hossain et al.,
2002; Phoofolo et al., 2010; Grez et al., 2010). En este estudio, se logré demostrar que los
bordes pueden afectar la abundancia de depredadores y modulan su dispersién en el paisaje.
Sin embargo, falta por esclarecer como ello se traduce en un control bioldgico de plagas

mas efectivo.
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CONCLUSIONES

El efecto del tipo de borde sobre las abundancias de coccinélidos en el cultivo resultd ser
especie-especifico, observandose sélo para la especie introducida H. variegata, la que fue
méas abundante en alfalfa rodeada por suelo desnhudo, probablemente en respuesta a la

mayor abundancia de afidos en ese hébitat.

Los bordes compuestos por arboles y malezas resultan atractivos para los coccinélidos,
siendo una fuente de recursos alternativos. Ellos fueron utilizados de manera similar por
ambas especies de coccinélidos y pueden constituir un refugio y al mismo tiempo una

fuente de nuevos individuos al agroecosistema.

La emigracion de coccinélidos no fue afectada por el tipo de borde que rodeaba el parche
de alfalfa ni por la presencia de depredadores homo y heteroespecificos. En cambio, la
inmigracion si varié con el tipo de borde, aunque esto ocurrié solo en H. variegata y fue
mayor hacia parches de alfalfa rodeados por suelo desnudo donde justamente ellas fueron
mas abundantes. Ello sugiere a la inmigracién como uno de los mecanismos demogréficos

gue determina la abundancia de esta especie en alfalfa.
La inmigracion de ambas especies fue afectada por la presencia de competidores homo y
heteroespecificos, sugiriendo similares presiones competitivas para la especie nativa y la

exotica.

Lo anterior sugiere que la abundancia y dispersién de coccinélidos es modulada por la

heterogeneidad del paisaje agricola en que esta inmerso el cultivo.
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ANEXOS

ANEXO I: Especies vegetales presentes en los bordes de malezas y arboles de los paisajes

experimentales.

Especie Nombre comun Familia
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae
Anagallis coerulea Schreb. Pimpinela azul Primulaceae
Anthemis cotula L. Manzanilla hedionda, manzanillén | Asteraceae
Avena barbata Pott ex Link Teatina, avenilla Poaceae
Brassica rapa L. Yuyo Brassicaceae
Bromus berteroanus Colla Pasto largo, lanco Poaceae
Bromus squarrosus L. Pasto largo Poaceae
Bromus tunicatus Phil. Pasto del perro Poaceae
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Bolsita del pastor Brassicaceae
Carduus nutans L. Cardo negro Asteraceae
Centaurea calcitrapa L. Abrepufios Asteraceae
Centaurea melitensis L. Abrepufios Asteraceae
Cerastium fontanum Baumg. ssp. vulgare | Sin nombre comun conocido Caryophyllaceae
Chenopodium album L. Quinhuilla Chenopodiaceae
Chenopodium sp. Quinhuilla Chenopodiaceae
Cirsium vulgare (Savi) Ten. Cardo negro Asteraceae
Conium maculatum L. Cicuta Apiaceae
Convolvulus arvensis L. Correhuela Convolvulaceae
Conyza bonariensis (L.) Cronquist var. | Huilmo Asteraceae
Dactylis glomerata L. Pasto ovillo Poaceae

Datura sp. Chamico Solanaceae
Daucus carota L. Zanahoria silvestre Apiaceae
Diplotaxis muralis (L.) DC. Mostacilla, Rdcula silvestre Brassicaceae
Elymus repens (L.) Gould Agropiro Poaceae
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton | Alfilerillo, relojito Geraniaceae
Eschscholzia californica Cham. Dedal de oro Papaveraceae
Euphorbia helioscopia L. Pichoga, pichoa Euphorbiaceae
Filago gallica L. Hierba de la perdiz Asteraceae
Galium aparine L. Lengua de gato Rubiaceae

Geranium pusillum L. Core-core Geraniaceae
Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss. Mostacilla Brassicaceae
Holcus lanatus L. Pasto miel Poaceae
Hordeum murinum L. ssp. murinum Pega-pega, cola de raton Poaceae
Lactuca serriola L. Lechuguilla Asteraceae
Lamarckia aurea (L.) Moench Sin nombre comun conocido Poaceae
Lamium amplexicaule L. Gallito Lamiaceae
Lapsana communis L. Sin nombre comin conocido Asteraceae
Lathyrus latifolius L. Clarincillo Fabaceae
Leontodon saxatilis Lam. Hierba del chancho Asteraceae
Lepidium pseudodidymus Thell. ex Druce | Sin nombre comin conocido Brassicaceae
Linum bienne Mill. Linacillo Linaceae
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Lolium multiflorum Lam. Ballica italiana Poaceae
Lolium perenne L. Ballica inglesa Poaceae

Lotus pedunculatus Cav. Lotera Fabaceae
Matricaria matricarioides (Less.) Porter Manzanilla Asteraceae
Medicago lupulina L. Lupulina Fabaceae
Medicago sativa L. Alfalfa Fabaceae
Melilotus indicus (L.) All. Trebillo amarillo Fabaceae
Petroselinum crispum (Mill.) A.W. Hill Perejil Apiaceae
Picris echioides L. Lengua de gato Asteraceae
Plantago lanceolata L. Siete venas Plantaginaceae
Plantago major L. Llantén Plantaginaceae
Poa annua L. Pigjillo Poaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo, sanguinaria Polygonaceae
Polypogon elongatus Kunth Cola de raton Poaceae
Polypogon viridis (Gouan) Breistr. Cola de raton Poaceae

Raphanus sativus L.

Rabano silvestre

Brassicaceae

Rapistrum rugosum (L.) All. Tallos rojijos | Mostacilla Brassicaceae
Robinia pseudoacacia L. Falsa acacia, acacia chilena Fabaceae
Rubus ulmifolius Schott Zarzamora Rosaceae
Schedonorus  arundinaceus  (Schreb.) | Festuca Poaceae
Senecio vulgaris L. Hierba cana Asteraceae
Silene gallica L. Calabacillo Caryophyllaceae
Sium latifolium L. Sin nombre comin conocido Apiaceae
Sonchus asper (L.) Hill Nilhue Asteraceae
Sonchus oleraceus L. Nilhue Asteraceae
Sorghum halepense (L.) Pers. Maicillo Poaceae
Taraxacum officinale G. Weber ex F.H.|Diente de ledn Asteraceae
Trifolium repens L. Trebol blanco Fabaceae

Veronica persica Poir.

Verénica

Scrophulariaceae

Vulpia myuros (L.) C.C. Gmel. var.

Pasto delgado

Poaceae

Vulpia myuros (L.) C.C. Gmel. var. myuros | Pasto delgado Poaceae
Zeamays L. Maiz Poaceae
Total especies N° familias
73 20
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ANEXO II: Especies vegetales dominantes en los bordes de malezas y arboles de los

paisajes experimentales.

Paisaje | Borde Especie Nombre comun Familia

1 Arboles Robinia pseudoacacia L. Falsa acacia Fabaceae
Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Veronica Scrophulariaceae

2 Malezas Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Veronica Scrophulariaceae
Conium maculatum L. Cicuta Apiaceae
Carduus nutans L. Cardo negro Asteraceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae

4 Malezas Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae
Conium maculatum L. Cicuta Apiaceae
Carduus nutans L. Cardo negro Asteraceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae
Capsella bursa-pastoris (L.) Bolsita del pastor Brassicaceae

6 Arboles Robinia pseudoacacia L. Falsa acacia Fabaceae
Rubus ulmifolius Schott Zarzamora Rosaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae

8 Arboles Robinia pseudoacacia L. Falsa acacia Fabaceae
Rubus ulmifolius Schott Zarzamora Rosaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae
Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae

9 Malezas | Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Carduus nutans L. Cardo negro Asteraceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae
Euphorbia helioscopia L. Pichoga, Euphorbiaceae

10 | Arboles Robinia pseudoacacia L. Falsa acacia Fabaceae
Rubus ulmifolius Schott Zarzamora Rosaceae
Polygonum aviculare L. Pasto del pollo Polygonaceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae
Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Anagallis arvensis L. Pimpinela escarlata Primulaceae

11 Malezas Hirschfeldia incana (L.) Mostacilla Brassicaceae
Carduus nutans L. Cardo negro Asteraceae
Veronica persica Poir. Verdnica Scrophulariaceae

Polygonum aviculare L.
Anagallis arvensis L.
Trifolium repens L.

Pasto del pollo
Pimpinela escarlata
Trebol blanco

Polygonaceae
Primulaceae
Fabaceae
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ANEXO Il1: Proporcion depredador/presa. Datos obtenidos de los muestreos mediante

trampas pegajosas amarillas entre el 1 de Septiembre 2009 y 23 de Abril de 2010. La tabla

muestra los resultados del ANDEVA de una via para el efecto del tipo de borde sobre la

relacién depredador/presa (D/P) en parches de alfalfa y bordes de los paisajes

experimentales.

Parche Efecto o] CM valor F valor p

Alfalfa Borde 2 0,001983 0,02116 0,979082
Error 18 0,093679

Borde Borde 2 0,023697 0,71115 0,504366
Error 18 0,033323
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