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RESUMEN

Los insectos son miembros importantes de los sistemas acuaticos, entre los que
encontramos a los hemipteros, insectos de amplia distribucion. Notonecta, es un
género de insectos depredadores principalmente de larvas de mosquitos, su
comportamiento como eficiente depredador es aun motivo de estudio, por lo que
se propuso evaluar la capacidad depredadora de Notonecta sp. en el cq}hsumo
de diferentes densidades larvales de Culex quinquefasciatus, segin nimero de
depredadorés y diferentes volumenes de agua de criadero. Los Nofonecta sp. y
las larvas de Culex quinquefasciatus fueron colectados utilizando un dipper
muestreador de 350 mL de capacidad y una red entomolégica. 24 horas antes de
iniciar con las pruebas fueron aislados los notonectidos quitandoles la fuente de
alimentacion, las larvas del mosquito fueron separadas considerando solo a los
de IV instar. La capacidad depredadora y el promedio diario de consumo de
larvas de Culex. quinquefasciatus por el depredador Notonecta sp. fueron
calculadas a las 24 horas en las siguientes interacciones: un depredador, 50,
100 y 200 larvas en uno y dos litros de agua; dos depredadores, 50, 100 y 200
larvas en uno y dos litros de agua. Los datos fueron evaluados determinandose
la capacidad depredadora (CR) y el promedio diario de consumo de larvas, al
realizar el analisis de varianza (a=0,05) y el test de comparacion de medias LSD
Fisher (a=0,05). Notonecta sp. en la capacidad depredadora, demostré consumir
menos de una larva por hora del mosquito Culex quinquefasciatus,
independientemente del incremento del numero de presas, numero de
depredadorés y volumen de agua en el criadero larval. La media de consumo
diario de larVas por dos notonectidos fue de hasta 50 % (81 a 90 larvas de 200
administradas), superando hasta en 60 % los datos reportados para un solo
depredador (36 a 39 larvas depredadas de 200 administradas), en relacion
directa con el numero creciente de presas y numero de depredadores e

independientemente del volumen de agua existente en el criadero Jarval.

Palabras Claves: capacidad depredadora, Notonecta, Culex quinquefasciatus.



L INTRODUCCION

Los insectos son miembros importantes de los sistemas acuaticos, entre los que
encontramos a los hemipteros, insectos de amplia distribucién, de caracteristicas
morfolégicas  hidrodinamicas y comportamiento depredador peculiar;
independienfémente del estado de desarrollo en que sean hallados, pueden
consumir diferentes tipos de presas. Esto le confiere al grupo una marcada
relevancia en la estructura tréfica y de transferencia de nutrientes asi como un
potencial controlador de larvas de insectos vectores de enfermedades como los
dipteros (1). Los notonéctidos son hemipteros depredadores que atacan a
presas tan grandes como renacuajos y peces pequefios, y puede causar
dolorosas picaduras al ser humano. Habitan en agua dulce, por ejemplo, lagos,
piscinas, pantanos, y se encuentran a veces en los estanques de jardin. Pueden
volar bien y asi migran con facilidad a nuevos habitats (2'). El interés por el
estudio de controladores bioldgicos como los notonectidos que regulan
poblaciones de larvas de mosquitos de interés médico nace por ser una
alternativa real y viable al uso indiscriminado de productos quimicos, estrategia
que involucra el uso de organismos con capacidad de parasitar, depredar o ser
patégenos ai insecto vector (3,4,5). En Ayacucho los notonectidos han sido

observados cohabitando con nayades de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) y
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larvas de Tropisternus sp. (Coleoptera: Hydrophylidae), entre otros artrépodos,
ejerciendo actividad depredadora de larvas de mosquitos culicidos y otros
organismos (6). Sin embargo, existe vacio de informacién sobre todo en lo
referente al comportamiento que mosfrarian los depredadores como Notonecta
sp. en presencia de abundantes larvas del mosquito Culex- quinquefaciatus,
diferente n‘ﬁmero de depredadores y volumen de agua en el criadero larval,
informaciéon que pretendemos obtenerla a través de la presente investigacion.

Por lo que nos planteamos los siguientes objetivos:

Objetivo general
'Evaluar la capacidad depredadora de Notonecta sp. en el consumo de diferentes
densidades larvales de Culex quinquefasciatus, segun numero de depredadores

y diferentes volimenes de agua de criadero.

Objetivos especificos

»  Determinar la capacidad depredadora por hora de uno y dos Notonecta sp.
en el consumo de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus a las
densidades de 50, 100 y 200 larvas, en uno y dos litros de volumen de agua
de criadero.

+ Determinar el promedio de larvas consumidas por dia vpor uno y dos
notoneétidos, a las densidades de 50, 100 y 200 larvas de IV instar de Culex

quinquefasciatus, en uno y dos litros de volumen de agua de criadero.



1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

A nivel mundial, el tema del uso de controladores biolégicos en la regulacion de
poblaciones de insectos vectores de enfermedades, pasa por el
aprovechamiento de las caracteristicas depredadoras desarrolladas por
vertebrados pequefios como peces, anfibios y reptiles hasta el grupo de los
invertebrados, entre los que destacan los insectos. Asi por ejemplo Fimia Duarte
et al. (7), derhostraron en Cuba bajo condiciones de laboratorio, la depredacién
generada por el copépodo ciclopodo Mesocyclops aspericornis, sobre larvas del
mosquito Culex quinquefasciatus en 24 horas de evaluacién. En la primera
estimacion, dirjgida a valorar la densodependencia del copépodo depredador en
el consumo de larvas, se vari6 la densidad de las presas (5, 10, 15, 20 y 25
larvas por recipiente de 1000 mbi) manteniéndose fijo el nimero de los
depredadores (12 copépodos), cada situacién conté con 10 réplicas. La media
de las larvas depredadas mostré una fuerte dependencia del depredador en el
consumo de presas, obteniéndose diferencias significativas én todos los casos.
En el segundq experimento, se valoré la influencia de la densidad de las larvas
sobre la eficieﬁcia del depredador, se vari6 la cantidad de larvas en los frascos

(40, 60, 80, 100, y 150 por frascos de 1000 mL, con 10 replicas en cada
3



situacion) permaneciendo siempre una misma cantidad de copépodos (10
copépodos). Se determind que la media de larvas depredadas en los dos
primeros casos difiere significativamente entre si y con el resto de los
tratamientos, pero no se encontraron diferencias significativas entre las larvas
depredadaé cuando estas fueron 80, 100, y 150 por litro. Concluyeron los citados
investigadores que Mesocyclops aspericornis, un copépodo comun de la fauna
dulceacuicola cubana, increments la eficiencia depredadora con el incremento
de la deﬁsidad de presas, al menos en valores menores a 25 larvas/litro, y que la
eficiencia de depredacion aumenta hasta una relacion de un copépodo / ocho
larvas; cuando la proporcién de larvas superd esta cifra, el nimero de presas
consumidas en el medio, no experimenté aumentos significativos.

Por otro !ado, Rojas-Sahagun et al. (8), al evaluar la capacidad depredadora de
Macrobrachium tenellum (Crustaceo: Decapoda) sobre larvas de Aedes aegypti
en condiciones de laboratorio en México, demostraron que juveniles de éste
crustaceo con dos rangos de tallas: A (3,0 cm-3,5 cm) y B (4,5 cm-5,0 cm), en
presencia de larvas del mosquito A. aegypti obtenidos de la crianza mantenida
en laboratorio, demostraron, en caso del primer bioensayo en la que se
colocaroh 5 10, 15 y 20 larvas de Aedes aegypti por tratamiento, y en el
segundq bioensayo donde el nimero de larvas se ajustd a 30, 40, 50 y 80 larvas
por tratamiento, demostraron que Macrobrachium tenellum muestra un alto
consumo de larvas para los dos rangos y tratamientos. En la mayor densidad (80
larvas) se obtuvo el consumo de 95 % de larvas a las 24 h para el rango Ay 100
% para. el rango B, liegando a la conclusion de que Macrobrachium tenellum
puede ser considerado como un potencial agente de control biolégico debido a
su abundancia en ambientes naturales, su resistencia a diversas condiciones

ambientales y a la voracidad demostrada en este estudio.



Los insectos son miembros importantes de los sistemas acuaticos, entre los que
encontramos a los hemipteros, insectos de amplia distribucion, que gracias a las
caracteristicas morfologicas hidrodinamicas que muchos de ellos exhiben y
sobre todo al comportamiento depredador peculiar que muestran,
independientemente del estado de desarrollo en que sean hallados, pueden
consumir diferentes tipos de presas. Esto le confiere al grupo una marcada
relevancia en la estructura tréfica y de transferencia de nutrientes asi como un
potencial controlador de larvas de insectos vectores de enfermedades como los
dipteros (1).

Quiroz et al. (9), al evaluar insectos acuéaticos como los odonatos Pantala
hymenae y Archilestes grandis, varias especies de chinches acuaticos como los
“nadadores de dorso" o notonéctidos Buenoa scimitra, B. antigone y Notonecta
irrorata, otros chinches conocidos como Ambrysus parviceps "escorpion del
agua” Ranatra fusca y la chinche gigante del agua Abedus sp.; asi como los
escarabajos ditiscidos: Laccophilus sp. y L. fasciatus, Thermonectes
marmoratus; ademas de los hidrofilidos Tropistermus lateralis e Hydrophilus sp.,
demostraron que el insecto acuatico mas prometedor y considerado como el
mejor prospecto en los programas de control bioldgico de Aedes aegypti e
insectos -afines, son las chinches nadadoras de dorso. Buenoa scimitra, B.
antigone y Notonecta irrorata ya que fueron los erredadores con la mas alta
capacidéd de busqueda; razén por la cual se les dio seguimiento y fue posible
obtener la cria masiva de estos hemipteros, de quienes se practicaron
liberaciones de huevecilios, ninfas y adultos en depésitos artificiales lograndose
obtener una disminucion de la densidad larvaria de mosquitos. Segin los
mismos investigadores los agentes de control bioiégico como los notonectidos

representaron una de las mejores herramientas de control que pueden aplicarse



de forma conjunta con estrategias tales como la presentacién comercial de
Bacillus thuringiensis var. israelensis conocida como Bactimos® y otras
alternativas no convencionales, complementando el efecto de control entre
ambas, tales disefios repercuten en beneficios econémicos ya que no se hacen
aplicaciones repetitivas por el establecimiento de los depredadores, ecol6gicos
por el bajo impacto que tienen en los ecosistemas y social por la disminucion de
casos al disminuir la densidad de aduitos ( 9,10).

Los notonéctidos (Hemiptera: Notonectidae) son depredadores que atacan a
presas tan grandes como renacuajos y peces pequefios, y puede causar
dolorosa‘picadura al ser humano. Habitan en agua dulce, por ejemplo, lagos,
piscinas, pantanos, y se encuentran a veces en los estanques de jardin. Pueden
volar bien y‘ asi migran con facilidad a nuevos habitats (2).

El interés por el estudio de controladores biolégicos como los notonectidos que
regulan poblaciones de larvas de mosquitos culicidos de interés médico nace por
ser una alt‘ekrnativa real y viable al uso indiscriminado de productos quimicos,
estrategia nueva que involucra el uso de organismos con capacidad de parasitar,
depredar o ser patdégenos al insecto vector (3, 4). Adicionalmente, la blisqueda
de controladores bioldgicos resulta ser una medida de regulaciéﬁ poblacional
adicional a la tradicionaimente realizada por insecticidas o sustancias biocidas
(5). Los notonectidos son insectos de facil manipulacion y crianza en laboratorio,
desarrollan una respuesta funcional de tipo Il de acuerdo a la propuesta de los
modelos matematicos planteados por Holling en 1959, que demuestra la
existencia de convergencia evolutiva entre los notonectidos y las larvas de los
mosquitos en condiciones de laboratorio (6, 11).

Son pocas las investigaciones desarrolladas en el campo del control biolégico de

insectos de importancia médica a nivel nacional y local, en todo caso, poco



difundidas por las revistas especializadas. En Ayacucho, Ayala (6) al evaluar la
capacidad de depredacién del chinche Notonecta sp. en el control de larvas de
Culex quinquefasciatus demostré que estos organismos desarrollaron alta
capacidad predadora, bajos tiempos de manipuleo y alta capacidad de
busqueda, con caracteristicas densodependiente inversa tipico de respuestas
funcionaleé de tipo Il de acuerdo a los modelos propuestos por Holling en 1959 y
1966, en presencia y ausencia de refugios. Posteriormente Cisneros (11),
determind que estos chinches acuaticos tienen mayor preferencia por el
consumo de larvas de Culex quinquefasciatus en comparacién a larvas de
Chi‘ronomus;sp., reafirmando su alta capacidad depredadora en el consumo de
larvas de los mosquitos culicidos. o
Ayacucho es una zona que por sus caracteristicas geograficas, clima y bésimas
condiciones de drenaje de aguas, permite la formacién de criaderos temporales,

cuyas aguas sirven como lugar de reproduccion de muchas especies de

artropodos, incluidas las especies motivo de estudio (6).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Estrategias para control de mosquitos: es el uso de agentes quimicos
hasta el de .controladores biolégicos. Son métodos de control de plagas
(insectos, acaros, malezas, enfermedades de las plantas, etc) que usa
depredadores, parasitos, herbivoros u otros medios naturales de control.

2.2.2. Control biologico: método artificial de control que presenta limitaciones
especialmente en cuanto al conocimiento de los organismos afectados, lo que
trae consigo una serie de ventajas e inconvenientes en su aplicacion, sobre todo
si se relaciona con los métodos guimicos de control.

2.2.3. Control biolégico de insectos de importancia médica: una alternativa

es el estudio de los organismos asociados a los criaderos de los mosquitos
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donde se desarrollan los estados inmaduros de los mosquitos, que bueden
actuar como enemigos naturales (predadores), potencialmente uatiles como
agentes de control, ya que casi todos los depredadores acuaticos se alimentan
de larvas y pupas de mosquitos, y de otros pequefios artrépodos.

2.2.4. La depredacion: se define como la conducta consistente en capturar a
mas de -un organismo y alimentarse de ellos, siendo estos u4ltimos consumidos
totalmente o en parte.

2.2.5. Insectos depredadores: son aquellos gue capturan y se alimentan de
presas inas, que normalmente son otros insectos, aunque también pueden
hacerlo de uné gran variedad de pequefios animales, en general invertebrados.
Suelen tener un tamafio mayor que el de su presa y consumen en general un
gran numero de presas a lo largo de su vida.

2.2.6. Relacion de depredador y presa: son de origen reciente suele producir
graves efectos negativos sobre la poblacién de la presa; en otros terminos,
grandes numeros de la especie de presa son muertos por el predador.

2.2.7. Culex quinquefasciatus: es un insecto mosquito que pertenece a la
familia Culicidae de la orden Diptera, son importantes porque actuan como
vectores, que causan diversas enfermedades, los adultos machos son nectarios
en tanto las que las hembras son hematéfagas, pudiendo transmitir patégenos
durante su alimentacién sanguinea.

2.2.8. Los depredadores Notonecta sp. : los notonéctidos son una familia de
insectos acuéticos del orden Hemiptera, con la caracteristica de nadar con el
dorso hacia abajo, con forma hidrodinamica y con potencial para controlar los
mosquitos 0 zancudos, son predadores mas voraces y por tanto candidatos mas

fuertes en los programas de control biolégico.

2.3. BASES TEORICAS



2.3.1.Generalidades

Los mosquitos, han sido estudiados a lo largo del tiempo por diversas razones,
entre l‘as’_ que se incluyen el ser agentes transmisores de determinadas
enfermedades, la molestia que causan, aun sin llegar a ser demasiado nocivos y,
por supuesto, el interés como grupo zooldgico para su estudio taxondémico y
faunistico. El término mosquito se refiere de modo genérico a cualquier diptero
(incluso ofros insectos) de pequefias dimensiones, pero en el contexto que nos
ocupa, el mosquito que sera objeto de estudio es Culex quinquefasciatus Say
1823 (Diptera: Culicidae) para los que, aparte del genérico término "mosquito”,
se utilizan otras denominaciones como: “cinife®, "violero®, "zancudo", etc. (3).

Las estrategias empleadas hasta el momento para el control de mosquitos como
Culex quinquefasciatus va desde el uso de agentes quimicos hasta el uso de
controladores biolégicos. La definicion mas aceptada en la actualidad en lo que
respecta al control bioldgico, es la que han utilizado tradicionalmente
los entomologos: es un método de control de plagas (insectos, acaros, malezas,
enfermedades de las plantas, etc.) que usa depredadores, parasitos, herbivoros
u otros- medios naturales. El concepto de control biolégico hay que diferenciarlo
del control natural, que es el control que sucede en las poblaciones de
organismés sin intervencién del hombre y que incluye ademas de enemigos
naturales la accion de los factores abidticos del medio. Por ello hay que entender
el control biolégico como un método artificial de control que presenta limitaciones
especialmente en cuanto al conocimiento de los organismos afectados, lo que
frae consigo una serie de ventajas e inconvenientes en su aplicacion, sobre todo
si se relaciona con los métodos quimicos de control (3).

Dentro del control biolégico de insectos de importancia medica, una altqrnativa

es el estudio de los organismos asociados a los criaderos de los mosquitos



donde se desarrollan los estados inmaduros de los mosquitos, que pueden
actuar como enemigos naturales (predadores), potenciaimente utiles como
agentes de control, ya que casi todos los depredadores acudticos se alimentan
de larvas y pupas de mosquitos, ademas de otros pequefios artrépodos; peces,
patdégenos e insectos son considerados en este grupo (12). La depredacion
pueder Liefinirse como la conducta consistente en capturar a mas de un
organismo y alimentarse de elios, siendo estos ultimos consumidos totalmente o
en parte '[Emmel (1975) reportado por Quiroz (13)]. Los insectos depredadores
son aquelios que capturan y se alimentan de presas vivas, que normalmente son
otros insectos, aunque también pueden hacerlo de una gran variedad de
pequefios animales, en general invertebrados. Suelen tener un tamafio mayor
gue el de su presa y consumen en general un gran nimero de presas a lo largo
de su vidav(14).

Una relacion de depredador y presa de origen reciente suele producir .graves
efectos negativos sobre la poblaciéon de [a presa; en otros términos, érandes
numeros de la especie de presa son muertos por €l predador. En la relacion de
depredavdor y presa que ha existido por mucho tiempo, la coevolucion
(esencialmente ajustes evolutivos simultaneos en cada una de la especies),
reduce a un grado minimo los efectos negativos sobre la presa, en otros
términos si 'los ajustes en la interaccion reciproca no se efecfuarén por seleccidon
natural en él transcurso del tiempo, probablemente una o las dos poblaciones se
extinguiria’h (13).

Los notonéctidos (Notonectidae, "nadadores de espalda") éon una familia de
insectos acuaticos del orden Hemiptera, comunmente conocidos como garapitos
0 barqueri.tos, con la caracteristica de nadar al revés, es decir con el dorso hacia

abajo. El género mas comun es Notonecta, insectos con forma hidrodinamica
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con un cuerpo robusto, de hasta 16 mm de largo, de color verde, marrén o
amarillento. Son depredadores y atacan a presas tan grandes como renacuajos y
peces pequefios, y puede causar una dolorosa picadura a un ser humano.
Habitan en agua dulce, por ejemplo, lagos, piscinas, pantanos, y se encuéntran a
veces en los estanques de jardin. Pueden volar bien y asi migran con facilidad a
nuevos habitats (10).

El habito depredador se encuentra en muchos grupos de insectos, entre ellos los
hemipteros, coleépteros y odonatos. La gran capacidad de depredacién de las
nayades de odonatos las convierte en parte fundamental para el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos, en los que en muchos casos representan los mayores
depredadores. Esto, aunado a la gran cantidad de habitats en los que se
encuentran, ha motivado a algun‘os investigadores a utilizarlas en el control de
plagas perjudiciales para el hombre, como los zancudbos 0 mosquitos
transmisores de enfermedades (15). Por ejemplo Sebastian ef al. (16) utilizaron
nayades de la familia Libellulidae en programas de control de Aedes aegypti con

excelentes resuftados.

2.3.2. Culex quinquefasciatus: caracteristicas y biologia

Culex quinquefasciatus, es un insecto mosquito que habita en regiones
tropicales y subtropicales y abarca su distribuciéon hasta las isotermas de 20°C
(17) abundan principalmente en América y Africa tropical, Medio y Lejano
Oriente, sur de Asia, Nueva Guinea, Australia y el sur de Estados Unidos,
aungue existen zonas de intergradacion (Norteamerica, norte del Japén,
suroriente de Australia, Medio Oriente, area central de Argentina, entre los 30° y
los 33° de Iaiitud sur, y Africa) donde se han reportado hibridos de Cx.
quienquefasciatus y Cx. pipiens (18). En el Pertq, lannacone y Alvarifo (19)

reportaron la presencia de esta especie en la ciudad de Lima, generando
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picadurés dolorosas en los pobladores de esta ciudad constituyendo un
problema entomoldgico médico de importancia. Ayala Suica (6), en estudios de
la capacidad predadora de Nofonecta sp. sobre larvas de Culex
quinquefasciatus, hace referencia a la presencia de larvas de esta especie en
criaderos naturales y artificiales de la ciudad de Ayacucho, generando los
mosquitos adultos picaduras dolorosas en pobladores del entorno de los
criaderos, con caracteristicas eruptivas e irritantes.

El habitat favorable para la oviposicion de los mosquitos culicidos son las
lagunas de oxidacién de aguas negras que son particularmente atractivas para
las hembras de estos mosquitos. Los huevecillos son depositados en grupos
flotantes compactos en la superficie del agua o individualmente sobre el agua,
cuyas larvas pueden tolerar aguas con alta contaminacion organica, estan
provistas de un sifon largo en el octavo segmento abdominal, generaimente con
un pecten bien desarrollado y uno o varios penachos de sedas. Las pupas son
grandes, presentan pequefias trompetas respiratorias y son muy activas al
nadar. Los adultos, con palpos maxilares pequefios en relacién al tamafio de la
proboscis en las hembras y son largos en los machos. El escutelo es trilobulado
con sedas en cada I6bulo, el abdomen cubierto por escamas anchas, casi
siempre de posicion horizontal. Las hembras inseminadas pasan el invierno
como en diapausa, preparandose para la hibernacion, disminuyendo su
alimentaciénr de sangre y la hipertrofia del tejido adiposo en respuesta a las
temperaturas frias y dias mas cortos. Culex quinquefasciatus Say, 1823, es un
insecto que acompafia al proceso de urbanizacion, pueden ser encontrados en
agua de drenajes y letrinas de pozos abiertos. Las lagunas de oxidacion de
aguas negras son particularmente atractivas para la oviposicién cuando el

recuento de bacterias coliformes aumenta lo suficiente (18, 20). ‘
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Figura 1.-Ciclo de vida de Culex quinquefasciatus (6).
Los mosquitos culicidos son importantes porque actian como vectores de una
amplia variedad de patdégenos y parasitos, incluyendo virus, bacterias, hongos,
protozoarios y nematodos, que causan diversas enfermedades como el dengue,
malaria, fiebre amarilla, filariosis y varios tipos de encefalitis como Virus del Nilo
Occidental (WNV), Encefalitis Equina del Este (EEE), Encefalitis Equina del
Oeste (EEW), Encefalitis del Valle Murray (MVE) a diversos vertebrados

incluyendo al hombre (21).

2.3.3.Los depredadores Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae)

Las principales familias de Hemiptera con potencial para controlar los mosquitos
0 zancudos son Belostomatidae, Nepidae, Notonectidae y Naucoridae, pero
estudios de laboratorio en Cuba y en Brasil permitieron suponer que los
belostomatidos deberian ser mejor evaluados para el control de mosquitos. En

Estados Unidos y Canadd al contrario, los estudios sugirieron que los
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notonéctidos son predadores mas voraces y por tanto candidatos mas fuertes en
los programas de control biolégico (4). Los notonéctidos (Notonectidae,
"nadadores de espalda o de dorso") son una familia de insectos acuaticos del
orden Hemiptera, cominmente conocidos como garapitos o barqueritos, por la
caracteristica de nadar con el dorso dirigido hacia la parte inferior. Son similares
en apariencia a Corixidae, pero pueden ser diferenciados por caracteres como
su coloracién dorsal, patas delanteras, y el comportamiento depredador. Su
dorso convexo es de color claro sin estrias cruzadas. Sus tarsos delanteros no
son en forma de cuchara y sus patas traseras tienen flecos para la natacién. Hay
dos subfamilias, Notonectinae y Anisopinae, cada uno con cuatro géneros (10).
En la familia Notonectidae, el interés esta principalmente valorado al género
Notonecta como agente de control biolégico. Su interés se remonta a inicios de
siglo, destacando las especies N. unifasciata, N. hoffmani y N. Kirbyi, siendo N.
undulata el mas voraz predador entre todos los hemipteros evaluados (4).

El género Notonecta, es un insecto con forma hidrodinamica con un cuerpo
robusto, de hasta 16 mm de largo, de color verde, marrén o amarillento. Estos
insectos acuaticos nadan sobre sus espaldas, remando vigorosamente con sus

largas y peludas patas traseras (10).
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Figura 2.- A) modo de vida y alimentacion de Notonecta sp. (22). B) morfologia tipica del
chinche “nadador de dorso” (23). '

Son depredadqfes y atacan a presas tan grandes como renacuajos y peces
pequefos, y puede causar una dolorosa picadura a un ser humang. Habitan en
agua dulce, por ejemplo, lagos, piscinas, pantanos, y se encuentran a veces en
los estanques de jardin. Pueden volar bien y asi migran con facilidad a nuevos
habitats (10). a

Aunque hayan sido hechos pocos estudios de campo para evaluarse la eficiencia
de control, se sabe que larvas de mosquitos son realmente el alimento preferido
de los notonectidos. Cuando son introducidos en pequefios lagos ellos reducen
el nimero de mosquitos emergentes, y acaban promoviendo una reduccion de la
ovipostura. Su uso en campafias de control de mosquitos estd limitado a la
disponibilidad de comida. La falta de comida puede iniciar que obtén por una
funcion de canibalismo, una vez que los individuos adultos atacan sin distincion
las ninfas de su propia especie 0 de otras especies de notonéctidos. Esto puede

repercutir en una disminucién de la poblacion de notonéctidos debajo de un

numero necesario para obtener un control eficiente de las larvas de mosquitos

4.

2.3.4. Insectos depredadores en el control bioldgico

Los seres vivos Yde un ecosistema realizan distintos oficios. En todo ecosistema,
por complejo o‘ simple que sea, existe unos pocos oficios que siempre estan
cubiertos: productores, consumidores (fitofagos y depredadores en sentido
amplio) y descomponedores. En efecto, en un ecosistema la diversidad biologica
forma las piezas sobre las que se engranan el ciclo de la materia y el flujo de la

energia, 0 que posibilita el funcionamiento del mismo. Tanto el ciclo como el



flujo dependen de una compleja red de interrelaciones troficas formada por
distintos “tipos ecolégicos” de organismos (24).

El depredador es un organismo de vida libre a lo largo de todo su ciclo vital,
suele sér de mayor tamafio que su presa, requiere mas de una presa para
completar su desarrollo y siempre mata a sus presas. Las adaptaciones de los
insectos depredadores son muy diversas. Dependiendo de la forma de capturar
las presas podemos pensar en depredadores que cazan practicando una
busqueda activa, como la caza que realizan al vuelo las libélulas, especies que
esperan que alguna presa potencial se ponga a su alcance utilizando asi una
técnica de caza pasiva, como podemos observar en el comportamiento
depredador de los mantidos, y otros artrépodos que capturan las presas
utilizando trampas, como el caso de muchos aracnidos o dé insectos como la
hormiga ledn (25). Existen especies de depredadores que practican distinta
estrategia de depredacion dependiendo del estado de desarrolio en el que se
encuentren.

Las interacciones depredador presa son muy complejas al estar condicionadas
por numerosas variables. En general, las tasas de reproduccion y el
comportamienfo de cada uno de los miembros de la interaccién dependen de la
densidad de ambos y de los cambios del medio ambiente fisico (24).

Todas las especies del ecosistema estan sometidas a un control de sus
densidades -poblacionales. El control natural se refiere a la accion de control que
ejercen un gran conjunto de factores ambientales, tanto abi6ticos como bibticos,
sobre las poblaciones. Gracias al control natural la mayor parte de las especies
de insectos potencialmente dafiinas no se convierten' en plagas reales,
resultando sélo un 1 % las especies que llegan a resultar nocivas (26).

La especificidad por la presa entre las especies depredadoras varia ampliamente
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desde una alta especificidad (son los depredadores denominados olifagos,
existiendo especies incluso monofagas) a una busqueda no selectiva
{depredadores polifagos). Esta diferencia es de importancia critica para el uso de
cualquier enemigo natural como agente de control biolégico aplicado, pues un
agente ideal es aquel que presenta una actividad depredadora sobre una Unica
especie‘ nociva (monofagia) (24).

La dep(edacién es un fenomeno muy comun entre los insectos. Los
depredadores usados con mas frecuencia en el control biqlégico aplicado son
insectos (27), aunque también se han aplicado algunas especies de vertebrados.
Por ejemplo, se han empleado peces, especiaimente Gambusia affinis, como
depredadores de las fases preimaginales de varias éspecies mosquitos, ©
anfibios, como Bufo marinus, para controlar homopteros plaga de la cafia de
azucar. de Puerto Rico. Los insectos depredadores mas frecuentemente
utilizadés en programas de control bioldgico aplicado han sido coleopteros,
especialmente de la familia Coccinellidae, neurdpteros, himenopteros, dipteros y

heteroceros (28).

2.3.5. Depredadores de larvas de mosquitos

Desde el punto de vista ecologico pueden existir mas enemigos naturales de
mosguitos que de otros insectos, que ocurre una vez que se dan las larvas y
pupas acuaticas y los adultos gue se desarrollan en el ambiente aéreo. Desde el
punto de vista de su utilizacion, es conveniente hacer algunas precisioneé sobre
el rol que cumplen los depredadores. Una de las maneras seria analizando el
modo debaccic')n de éstos, y en cuanto a algunas de sus ventajas del uso de

predadores serian (4).
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* Su alimentacion generalmente incluye otras especies de invertebrados,
pudiéndose mantener o asi mismo multiplicarse en ausencia de ia especie
blanco (o mosquito).

»  Son menos sensibles a los parametros de calidad del agua

. Acostumbran matar mas presas de lo que realmente iran a consumir,
causando asi mayor impacto en el control de las poblaciones y,

«  En general procuran siempre matar sus presas.

Entre sus desventajas tenemos:

+ En general, un depredador posee un ciclo de vida mas largo que los
mosquitos, sus presas, necesitando por tanto una buena sincronizacion o
superposicion de generaciones para que la poblacion del insecto blanco no
escape a la depredacioén.

«  Acostumbran tener preferencias en [a alimentacion deﬁido a la abundancia
relativa de dos especies presa por ejemplo, pueden ignorar aquella de
menor densidad (y vector) en desmerito de otra, con mayor poblacion y sin

importancia epidemioldgica (4, 29).

En diferentes paises tropicales se han empleado estrategias de control bioldgico
de mosquito. En Brasil, por ejemplo, se ha empleado hasta el momento Bacillus
thuringiensis var. israelensis como biocontrolador de mosquitos (2). También se
registran estudios de control de mosquito con especies animales como peces
(30), ranas (31), planarias (32), decapodos (33), libélulas (9), larvas de otros
mosquitos (34) e incluso algunas especies del género Notonécta que han sido
empleadas en conjunto con bacterias (35).

Las larvas de Aedes aegypti (un tipo de mosquito culicido), al igual que otros

mosquitos, 'suelen ser depredados por copépodos ciclopoideos de distintos
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géneros, entre ellos Macrocyclops y Mesocyclops. Macrocyclops albidus que
poseen una ;distribucién global; tienen gran tamafio y suele matar una gran
cantidad de (lar{\llas aunque no las coma. Mesocyclops /ongisetus,» que es una de
las especies' mas grandes del género (el género posee unas 9 especies o
subespecies sudamericanas), se menciona no soélo como un voraz predador sing
gue se caracteriza por una gran capacidad de supervivencia aun en ausencia de
larvas de mosquito en los recipientes. Ambas especies han sido utilizadas en
ensayos de laboratorio y de campo (36, 37) y son usados cbmo agentes de
control bioldgico de Ae. aegypti en diversos programas ejecutados con
participacion comunitaria (38).

Quiroz et al, (9), al evaluar insectos acuéaticos como los odonatos Pantala
hymenae y Archilestes grandis, varias especies de chinches acuaticas como los
“nadadores de dorso” o notonéctidos Buenoa scimitra, B. antigone y Notonecta
irrorata, otros chinches conocidos como Ambrysus parviceps "“escorpion del
agua” Ranalra fusca y la chinche gigante del agua Abedus sp.; asi como los
escarabajos ditiscidos: Laccophilus sp. y L. fasciatus, Thermonectes
marmoratus, ademas de los hidrofilidos Tropislernus lateralis e Hydrophilus sp.
Demostraron que el insecto acuatico mas prometedor y considerado como el
mejor prospecto en los programas de control biologico de Aedes aegypti e
insectos afines, son las chinches nadadoras de dorso: Buénoa scimitra, B.
antigone y Notbnecla irrorata ya que fueron los depredadoreé con la mas alta
capacidad de ‘busqueda; razon por la cual se les dio seguimiénto y fue posible
obtener 1a crj'a masiva de estos hemipteros, de quienes se practicaron
liberaciones de huevecillos, ninfas y adultos en depdsitos artificiales lograndose
obtener una disminucién de la densidad larvaria de mosquitos. Segun los

mismos investigadores los agentes de control biologico como los notonectidos
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representaron una de las mejores herramientas de control que pueden aplicarse
de forma conjunta con estrategias tales como la presentacion comercial de
Bacillus thuringiensis var. israelensis conocida como Bactimos® y otras
alternativas no convencionales, complementando el efecto de control entre
ambas, tales disefios repercuten en beneficios econémicos ya que no se hacen
aplicaciones repetitivas por el establecimiento de los depredadofes, ecolégicos
por el bajo impacto que tienen en los ecosistemas y social por la disminucion de
casos al disminuir la densidad de adultos.

E! papel que juegan los parasitoides y depredadores en la dindmica de
poblaciones naturales ha sido uno de los aspectos menos entendidos y a la vez
mas controversiales en el estudio de la ecologia de poblaciones. Aunque existen
muchos casos exitosos de control biolégico, en la mayoria de el.'los se carecia de
informacion s-dbre las propiedades biologicas y ecolégicas de los enemigos
naturales antes de su fiberacion para predecir el grado de exito o no se
desarroliaron estudios despues para explicar los mecanismos involucrados. Las
bases tedricas en las que se desarrollan las interacciones entre parasitoides (0
depredadores) y hueéspedes (presas) han sido ignoradas en la mayoria de los
programas de control biolégico, lo que reduce las posibilidades de obtener un
panorama mas claro acerca de los posibles resultados de dichos programas
(39).

Existen modelos poblacionales que describen los cambios en las densidades de
una poblacion de presas al ser consumidos por un predador. Un modelo
predictivo describe los cambios que ocurririan en una poblacién de acuerdo con
una serie de condiciones ambientales y datos poblacionales iniciales. Durante
los Ultimos 70 afios los modelos poblacionales han evolucionado en comblejidad,

y en la actualidad se requiere frecuentemente de la ayuda de cdmputadoras para
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lograr la solucion a las ecuaciones. La importancia de los modelos en el control
biolégico puede resumirse en los siguientes puntos: (a) Son esenciales para
comprender los procesos de regulacion de poblaciones de plagas a través del
uso de enemigos naturales; (b) permiten agrupar y jerarquizar los atributos de los
enemigos naturales y su impacto en el grado de éxito que han obtenido diversos
programas de control bioldgico; (c) permiten ajustar los programas en desarrollo
y predecir los resultados posibles con la introduccién de nuevos enemigos
naturales, y (d) permiten desarrollar teorias mas robustecidas que sirvan de

cimientos al establecer programas nuevos (39).

2.3.6.Comportamiento del depredador y estrategia de captura de presas
La importancia de la depredacién como una estrategia de explotacion, puede ser

resumida en cuatro categorias (40):

+ Depredadores que juegan un papel predominante en el flujo de energia de la
comunidad. Pueden encontrarse ejemplos en todos los nfveles tréficos.

+ Depredadores y parasitoides han sido repetidamente sefialados como
reguladores de las poblaciones de insectos de las cuales se alimentan.
Evitan la aparicion de especies dominantes que en determinadas
situabiones podrian desembocar en auténticas invasiones tanto en los
ambientes naturales como en las areas cultivadas. El control biolégico esta
basgdo en este hecho.

. Deprédadores gue juegan un importante papel en el estado de salud de las
poblaciones de las presas. El estado de salud esta definido en términos de
supervivencia, y de viabilidad de la progenie. Los:organismos que son
débiles o enfermos son comidos por Jos depredadorés, y los individuos mas

sanos escapan a la depredacion. La depredacion se da sobre individuos
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viejos o decrépitos, y sobre aquellos cuyos padres no han proporcionado
suficientes cuidados a la prole, como por ejemplo la hembra que dep\bsita la
puesta en un lugar que la hace vulnerable al ataque por depredadores. La
depredacion es causa de mortalidad a la que estan expuestos los
organismos y es una forma de mantener el vigor de las poblaciones de la
presa.

» Finalmente, los depredadores actuan como agentes selectivos en la
evolucion de su presa. Quizas la presion de la depredacion ha actuado

como una de las fuerzas visibles mas fuertes en el conjunto del reino animal.

Una consecuencia importante de la relacidn depredador presa, sobre todo en el
caso en el que las presas son insectos fitofagos, es la relaciin que se establece
de forma indirecta entre plantas y depredadores puesto que los depredadores se
dirigen preferentemente a aquellas formaciones vegetales en las que son mas
abundantes las presas y por tanto la obtencion de las mismas es mas facil (41,
42, El- proceso de adquisicion de la presa ocurre siguiendo tres etapas

consecutivas (14):

»  Localizacion de la presa.
= Reconocimiento y manipulacion de la presa

«  Seleccion y especificidad por la presa.

Las tacticas de captura de presas en Hemipteros, Coleopteros y Odonatos

pueden dividirse en dos categorias:

1. Busqueda, el depredador no permanece quieto sino que realiza

desplazamientos mas o menos largos con diferentes propositos:
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« Busqueda simple de la presa, como en los Cicindélidos, Carabidos,
Estafilinidos (Coledpteros), Nolonecta spp., Boenoa spp;A(Hemipteros).

. BUsqu‘Aeda de un tipo de habitat especifico de la presa como en el caso de
los C‘occinélidos.

« Seguimiento de feromonas, tipica de los Cléridos.

2. Acechd, en este caso el depredador espera ocuito en pequefas galerias del
suelo 0 camuflado en el paso de su presa; en ese momento lanza sus patas y
mandibulas _sobre ella sujetandose al suelo con las espinas de las patas y torax
un ejemplo es el caso de las larvas y adultos de cicindidlidos (coledpteros) y
odonatos.

Aunque la mayoria de los insectos predadores son polifagos, la investigacion de
la conducta de depredacion, con la excepcion de la permutacion y estudios de
forraje optimos, tiende a concentrarse en las situaciones simples de depredador

presa (43).
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iil. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en el distrito de Ayacucho, ubicado

politicamenteen la provincia de Huamanga - region Ayacucho. Teniendo como

centros de inivestigacic’)n el laboratorio de Zoologia de la Facultad de Ciencias

Biologicas (FCB), ubicado en la Ciudad Universitaria de la (Universidad Nacional

de San Cristébal de Huamanga (UNSCH) y como lugar de colecta del material

biolégico:

e Larvas de Culex quinquefasciatus: pileta de almacenamiento de agua
temporal ubicado a un costado de los laboratorios de la Escuela de
Formacion Profesional de Biologia, Ciudad Universitaria (FCB-UNSCH)
(Coordenadas: 13°8'45,04" S; 74°13'16,24" O) (Fig. 3).

. Depredadbr Notonecta sp.. laguna de almacenamiento temporal de agua

ubicado en Muruncancha, distrito de Quinua-Ayacucho (Coordenadas 13°

4'59,82"S; 74°10'1,14"0) (Fig. 4).
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3.2. Pobiaciéon y muestra

3.2.1.Poblacion

Adultos del chinche Notonecta sp. colectados en la laguna temporal de

Muruncaﬁcha, Quinua (Ayacucho) y larvas de IV instar de Culex

quinquefésciatus.

3.2.2.Muestra

e 5600 IaWas de IV instar de Culex quinquefasciatus

e 54 insectos adultos del depredador Nofonecta sp. “chinche nadador de
dorso”.

3.2.3.Unidad experimental

Recipientes plasticos conteniendo uno o dos litros de agua limpia y declorada,

ademas dé uno o dos adultos del género Notonecta sp. ylarvas de IV instar de

Culex quinquefasciatus a las densidades de 50, 100 y 200 larvas.

3.3. Metodologia y recoleccion de datos

3.3.1. Colecta y mantenimiento del material biolégico '

Los chincheé adultos Notonecta sp. (Insecta: Hemiptera), asi como las larvas del
mosquito 'ACulex quinquefascialus (Diptera: Culicidae), fueron colectados
utilizando un dipper muestreador de 350 mL de capacidad y una red
entomolégica;. Los especimenes fueron trasladados hasta el laboratorio
utilizando baldes de plastico de dos litros de capacidad con tapa hermética; una
vez en el laboratorio las muestras fueron separadas por morfotipos
seleccionando a los ejemplares que muestren las mejores caracteristicas
bioldgicas como porte, apéndices corporales completos, no dafiados y agiles en
su movimiento para las pruebas de capacidad depredadora, otros espec;ﬁwenes
fueron separados para la identificacion taxonomica.

Los adultos de Notonecta sp. (en los que no se tomo en cuenta la longevidad ni
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sexo), fueron mantenidos en el laboratorio en peceras de vidrio de cinco litros de
capacidad (tamaﬁo: 50 x 40 x 40 cm), conteniendo tres litros Qe agua limpia y
alimentadas con larvas del mosquito Culex quinquefasciatus hasta 48 h antes de
las pruebas, luego fueron seleccionados 54 chinches tomando en cuenta su
porte (un centimetro de tamafio), mayor actividad depredadora y agilidad en sus
movimientos, los cuales fueron individualizados en recipientes plasticos
conteniendo uno o dos litros de agua limpia, segun sea la combinacion a evaluar,
manteniéndolas en ayuno hasta el momento de las pruebas de capacidad
depredadora. Las larvas de Culex quinguefasciatus fueron criadas en una pecera
de vidrio de éinco litros de capacidad (tamafo: 50 x 40 x 40 cm), conteniendo
fres litros de agua procedente del criadero del cual fuefon muestreadas
mezclada con agua limpia declorada en proporcion 1.1, y acondicionada en el
laboratorio 'a temperatura ambiente y un fotoperiodo de 14:10 (dia-noche). Las
larvas del mosquito fueron alimentadas con hojuelas para peces tropicales hasta
alcanzar €l IV instar de desarrollo (promedio: 1,2 a 1,5 cm de tamafio),

necesarias para las pruebas experimentales.

3.3.2. Evafua’cién de la capacidad de depredacion (CR)

Para determinar la capacidad de depredacion o clearance rate (CR = nimero de
presas / h /’depredador) del chinche adulto Notonecta sp. en €l consumo de
larvas de 1V instar de Culex quinquefasciatus, se tomé en cuenta los resultados
del numero dé larvas consumidas en 24 h de evaluacion, segin los datos
hallados en céda una de las combinaciones propuestas en la Tabla 1, datos que
nos permitio establecer la eficacia depredadora del controlador biobgico.

Las combinaciones fueron evaluadas en tres repeticiones, cuyos datos son

reportados en tablas confeccionadas para dicho fin en los resultados.
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Tabla 1. Combinaciones del volumen de agua, numero de depredadores (Notonecta sp.) y
numero de presas (larvas de Culex quinquefascialus) evaluadas para la determinaciin de Ia
capacidad depredadora y consumo diario de presas.

N2 de N2 de presas (larvas

L Volumen de agua

Combinaciones depredadores de Culex U
(Notonecta sp.) quinque fasciatus)

1 50 1
Ay 1 100 1
1 200 1
1 50 2
A, 1 100 2
1 200 2
2 50 1
B, 2 100 1
2 200 1
2 50 2
B, 2 100 2
2 200 2

Los valores de CR, fueron estimados mediante la aplicacion de la formula

original propuesta por Gilbert y Burns (44), modificada por Chandra et al. (45),

CR = V.(InP)/T.N

Dénde:
V = volumen de agua (en litros)
In = Jogaritmo neperiano o natural
P = nimero de larvas consumidas
T = tiempo de duracion del ensayo (24 horas)

N = nimero de depredadores.
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3.4. Disefio de investigacion

El diseﬁoA‘e’Xperimental fue adecuado a un factorial de A x B x C; donde A=
nimero de depredadores (1 y 2 adultos de Notonecta sp.), B= densidad de la
presa (50, 100 y 200 larvas de Culex quinquefasciatus) y C= volumen de 1y 2

litros de agua en los recipientes experimentales.

3.56. Anadlisis de datos

Con los datos obtenidos en las pruebas de capacidad depredadora de Nofonecta
sp. en el consumo de larvas de VI instar de Culex quinquefasciatus se
elaboraron tablas y graficas estadisticas del tipo descriptivo de tendencia central
y de dispersion. Con la finalidad de establecer en que combinacion el
depredador fue mas eficiente cuanto a la capacidad de depredacién de larvas de
los mosquitos culicidos, los datos fueron sometidos a un analisis de varianza
(0=0,05); en vista de haberse hallado diferencias estadisticas entre las medias
de cada uné de las combinaciones evaluadas, los resultados fueron analizados a
través del test de LSD Fisher (a=0,05) a fin de establecer la combinacion en la
cual el depredador mostré su mayor actividad depredadora, utilizando para ello

el procedimiento del paquete estadistico SPSS 15.
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IV. RESULTADOS
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Tabla 2. Numero de larvas consumidas y capacidad de depredacion de Nofonecta sp en el
control de larvas de Culex quinquefasciatus, segun el tipo de combinaciones evaluada.

B N2 de larvas Capacidad de
Nede \;Zk;r:f: Ne de larvas consumidas deprzzdacién (CR) X
depredadores n) administradas % I - L m CR
1 50 23 212 18 013 013 012 013
1 1 100 28 22 31 014 013 014 014
1 200 3 3 40 015 015 015 0,15
2 50 22 20 29 026 025 0,28 0,26
1 2 100 32 27 35 029 027 030 0,29
2 200 37z 41 39 030 031 031 031
1 50 29 37 32 007 008 007 007
2 1 100 69 62 70 009 009 009 0,09
1 200 71 8 8 009 009 0,09 0,09
2 50 49 50 4 016 016 0,16 0,16
2 2 100 53 47 S50 017 016 016 0,16
2 200 8 93 8 019 019 019 0,19

*  Numero de repeticiones
* X CR = promedio del nimero de larvas consumidas / h / depredador evaluado
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Tabla 3. Numero de larvas de Culex quinquefasciatus consumidas por Nofonecla sp. segun
tino de comhinarino evaliiada en 24 horas de evaliiacion

N2 de larvas

N2 de Volumen N2 de presas )
Combinacion depredadores de agua (larvas de Culex consumidas X
(Notonecta sp.) {L) quinque fasciatus) I ! n
1 1 50 23 21 18 20,67
A 1 1 100 28 22 31 27,00
1 1 200 3 35 40 36,33
1 2 50 22 20 29 23,67
A, 1 2 100 32 27 35 31,33
1 2 200 37 41 39 39,00
2 1 50 29 37 32 3267
By 2 1 100 69 62 70 67,00
2 1 200 71 8 89 81,67
2 2 50 49 S0 44 47,67
B, 2 2 100 S3 47 S0 50,00
2 2 200 89 93 8 90,00
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Figura 7. Promedio de larvas de Culex quinquefasciatus (Media + desv. estandar)
consumidas segun la combinacién nimero de depredadores (Notonecta sp.) evaluados y
nimero de larvas ofrecidas. (A, B, C, D y E son los rangos asignados por el test de LSD
Fisher, a= 0,05).
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Figura 9. Promedio de larvas de Culex quinquefasciatus (Media * desv. estandar)
consumidas en relacién al volumen de agua en el recipiente de cria (L). (A es el rango
asignado por el test de LSD Fisher, a= 0,05).

38




V. DISCUSION

La Tabla 2 documenta los resultados del consumo de larvas y capacidad
depredadora desarrollada por el hemiptero Nofonecta sp. en el control de larvas
de IV instar de Culex quinquefasciatus. Este parametro es :el que mejor relaciona
la eficiencia y efectividad de un controlador biolégico en el control de una
poblacion de insectos plaga. Segun dichos resultados se puede apreciar que el
depredador reporté en promedio para la combinacion: un Nofonecta sp., un litro
de agua, 50, 100 y 200 larvas del mosquito culicido, capacidad depredadora
(CR) de 0,13 y 0,15 larvas consumidas / h / depredador; en tanto que para la
interaccion. un Nofonecta sp., dos litros de agua en el criadero y similares
densidades de larvas administradas, la capacidad depredadora oscilé entre 0,26
a 0,31 larvas consumidas / h / depredador. Al analizar los resultados de la
combinacion: dos Nofonecta sp., dos litros de agua, 50, 100 y 200 larvas del
mosquito culicido (Tabla 2), la capacidad depredadora (CR) reportd valores entre
0,16 y 0,19 larvas consumidas / h / depredador, resultados relativamente
similares a los reportados en caso de un depredador y un litro de volumen de
agua en el criadero (0,07 a 0,09 larvas consumidas / h / depredador). Estos
datos nos permiten evidenciar que la capacidad depredadora de Notone&ta sp.

es menor a una quinta parte del tamafio de una larva por hora, pudiendo
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incrementarse hasta una tercera parte del tamafio total, en razén del aumento
del volumen de agua en el criadero y disponibilidad de presas en el medio. Lo
que nos permite afirmar que, el depredador Notonecta sp. consume menos de
una larvas de mosquito por hora en todas las interacciones evaluadas muy a
pesar de que los notonectidos son reconocidos como los mas voraces
depredadores de larvas de mosquitos entre todos los hemipteros evaluados y
que las larvas de los mosquitos culicidos son el alimento preferido de estos
organismos (4). Evans (25), remarca que los notonectidos son activos
depredadores cazadores de larvas de mosquitos.

Segun Hinostroza A. 2013, (46), al estudiar la capacidad depredadora (CR)
desarrollada por Nofonecta sp. en el consumo de larvas del mosquito culicido a
diferentes densidades larvales en 24 horas de evaluacién y volumen constante
de agua (un litro), obtuvo los menores valores de CR a las densidades de 5 a 15
larvas administradas [0,05 = 0,03(a) y 0,08 % 0,05(a) larvas consumidas /- hora /
depredador, respectivamente] documentando un valor maximo de CR eﬁtre las
densidades de 25 a 75 larvas [0,09 £ 0,06(a) y 0,10 £ 0,08(a) larvas consumidas
/ hora / depredador], resultados que si bien difieren en los valores hallados, en la
comparacion de medias por la prueba de Tuckey (a < 0,05)»‘Ademostraron ser
similares. Cohcluyendo que los Notonecta sp., sin importar la cantidad de presas
que encontro- disponible en el medio, consumié menos de una larva de Culex
quinquefasciatbs por hora [0,05 + 0,03(a) y 0,10 £+ 0,08(a) larvas consumidas /
hora / depred_ador] en razoén del espacio disponible (un litro de agua contenida en
el recipiente experimental), datos muy similares a los hallados en la presente
investigacion.

La Tabla 4 del anexo muestra el andlisis de varianza para la capacidad

depredadora de Notonecta sp. en el consumo de larvas de Culex
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quinquefasciatus, adecuado a un modelo factorial que tom6 en cuenta las
combinaciones: numero de depredadores (uno y dos notonectidos), nimero de
larvas ofrecidas (50, 100 y 200) y volumen de agua en el criadero (uno y dos
litros). El analisis demostré que existe diferencias altamente signif%cativas
(0=0,05) eh la capacidad depredadora desarroliada entre uno y dos notonectidos
frente a las combinaciones evaluadas. Es decir que cada una de las
interabciones, independientemente motivaron un tipo de respuesta en los
depredadores. Al efectuar el test de comparacion de medias LSD Fisher (a=0,05)
(Fig. 5, Tablas 2 y 5 de anexo) a fin de demostrar la combinacién en la que se
hallé la mayor capacidad CR, el andlisis demostré que la interaccion. un
depredador, dos litros de agua en el criadero y 200 larvas administradas [0,31(l)
larvas cénsumidas / h /depredador] es la que reportd el mayor CR, seguido de la
densidad 100 [0,29(H) larvas consumidas / h / depredador] y luego por la de 50
larvas [O,ZG(G) larvas consumidas / h / depredador}, las ofras interacciones
mostraron baja capacidad depredadora independientemente de la disponibilidad
de presas y nUmero de depredadores, evaluados. Para los tres factores
estudiados (numero de depredadores, densidad Ilarval ofertad;a y volumen de
agua en el criadero larval), documentamos que, el depredador Notonecta sp.
consumio ménos de una larva por hora independientemente del numero de
depredadores existentes en el medio, incremento del nL'Jm‘ero de presas y
volumen de agua existente en el criadero larval.

La Tabla 3, reporta el acumulado del consumo de larvas de Culex
quinquefascatus por depredador (Notonecta sp.) en 24 horas de evaluacion.
Segun estos resultados podemos evidenciar que para la interaccion. By) dos
Notonecta sp., dos litros de agua, 50, 100 y 200 larvas del mqsquito culicido, se

reportdé medias de consumo diario entre 47 a 90 larvas, seguido por la
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combinacion: By) dos Notonecta sp., un litro de agua, 50, 100 y 200 larvas, con
32 a 81 muertes larvales, valores de consumo diario relacionados con la
disponibilidad de presas en el medio y numero de depredadores evaluados. En
la interaccion: Az) un Notonecta sp., dos litros de agua, 50, 100 y 200 larvas del
mosquito culicido, la media de consumo diario oscilé entre 23 a 39 larvas, en
tanto que bara la interaccion: Aq) un Notonecta sp., un litro de agua, 50, 100 y
200 larvas disponibles como presas, se devord en promedio 20 a 36 larvas
diarias. Como podemos evidenciar, el consumo promedio diario de larvas por
dos depredadores superé en aproximadamente 60% en relacion a los que se
reportd para un solo depredador en todas la interacciones evaluadas, denotando
claramente que a mayor numero de depredadores (dos notonectidos), mayor
numero de presas disponibles en el medio independientemente del volumen de
agua en el criadero larval, el consumo de presas diaria muestra una tendencia
creciente, reafirmando el hecho que cada miembro de un tipo de interaccion
depende de la densidad depredador-presa y la modificacion del ambiente fisico,
concepto planteado por Sanchez-Ruiz et al. (24).

Rodriguez y Arredondo (39), manifiestan que existen modelos poblacionales que
ayudan a describir los cambios en las densidades de una poblacion de presas al
ser consumidos por un depredador. Los modelos predicti\(os describen los
cambios que ocurririan en una poblacién de acuerdo con una serie de
condiciones ambientales y datos poblacionales iniciales. En este contexto, es
interesante apreciar que Nofonecta sp. demostré mayor consumo diario de
larvas en ambientes acuaticos relativamente amplios lo que ayud6 a disminuir
las tensiones intraespecificas generadas por la presencia de un nimero mayor
de depredadores compitiendo por disponibilidad de presas y espacio, datos que

permitiran ajustar los programas de control de larvas de mosquitos vectores en
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desarrollo y predecir los resultados posibles con la introduccion de enemigos
naturales, favoreciendo ademas el desarrollo de teorias mas robustas que sirvan
de cimiento para establecer programas nuevos de control de larvas de mosquito
vectores (39).

Al efectuar el andlisis de varianza (Tabla 6 de anexo), a fin de establecer si
existen disimilitudes en el consumo de larvas de Culex quinquefasciatus segun
numero de depredadores evaluados, volumen de agua en el criadero y
disponibilidad de presas en el medio, el examen determind que existen
diferencias altamente significativas (a=0,05) para los tres factores evaluados, es
decir que cada factor esta ejerciendo presion en el comportamiento depredador
de Notonecta sp. Con la finalidad de establecer a qué interaccién es la que se
esta produciendo el mayor consumo de larvas por el depredador notonectido, se
realizo el test de comparacion de medias LSD Fisher (0=0,05) (Fig. 6, Tabla 7 de
anexo). La evaluacion permitié establecer que tres de todas las combinaciones,
son las que muestran los mejores reportes de consumo de larvas, destacando de
entre ellas la interaccion: dos depredadores, 200 larvas y dos litros de agua en el
criadero, en la que la media de consumo diario de presas fue de 90 (H), seguida
de Ia combinaci()n: dos notonectidos, 200 larvas y un litro de agua en el criadero,
donde Ia} media de consumo diario fue de 81(G) larvas; la tercera mejor
combinacion correspondio a dos notonectidos, 100 larvas y un litro de agua en el
criadero; donde fue hallado en promedio 67(F) larvas depredadas. La lectura de
estos resultados nos demostré que el mayor consumo de larvas de Culex
quinquef asciatus reportd tendencia creciente conforme se incrementé el nimero
de depredadores notonectidos y numero de presas disponibles,
independientemente del volumen de agua contenida en el criadero experimental,

resultados explicables sobre todo si se toma en cuenta que el contacto entre
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depredador-presa es rapido y con menor esfuerzo de busgueda cuando existe
un mayor numero de presas y depredadores. Remarcamos en este punto que,
los notonectidos son activos buscadores de presas con alta capacidad
depredadora de larvas de mosquitos culicidos (24).

Andlisis particular merece el reporte de resultados hallados en los factores; dos
notonectidos, 50 y 100 larvas, dos litros de agua en el criadero (Fig. 6), dqnde se
documentaron en promedio 47(E) y 50(E) larvas consumidas por dia,
respecti&amente. Estos datos refuerzan el concepto de que, a mayor nimero de
presas en el medio independientemente del volumen de agua en el criadero, dos
notonectidos pueden eliminar hasta un 50 % de presas disponibles.

La Fig. 7 y.Tabla 8 del anexo, documentan las medias diarias de consumo de
jarvas pdr numero de notonectidos y densidad de larvas ofertadas; el analisis de
varianza (a=0,05) (Tabla 6 del anexo), establecid que -existen diferencias
altamente significativas para los factores evaluados. Al desarrollar el analisis del
test de comparacion de medias LSD Fisher (0=0,05), demostré una vez méas que
la combinacion: dos notonectidos y 200 larvas, es la gue rhostré las mayores
medias dé consumo diario de larvas [90(E) larvas), seguida de la interaccion: dos
notonec-tidos y 200 larvas, con una media diaria de 67(D) larvas consumidas;
menores - depredaciones fueron halladas en las ofras interacciones,
demostrandonos estadisticamente que el consumo de larvas se incrementé con
el aumento de depredadores en el medio y la mayor oferta larval de presas en €l
medio. Sin"embargo cuando fue analizado el consumo de larvas del mosquito
culicido relacionado con el nimero de depredadores y volumen de agua en el
recipiente, el analisis de varianza (0=0,05) (Tabla 6 de anexo) demostrd que no
existen diferencias estadisticas para los factores evaluados, es decir que, la

depredacion de larvas de mosquitos por Nofonecta sp., es independiente del
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volumen de agua existente en el criadero; si bien existen valores numéricos
diferentes en .el namero de larvas consumidas, estadisticamente no son halladas
tales diferencias para el factor nimero de larvas consumidas y volumen de agua
en el criadero (Fig. 9, Tabla 10 de anexo).

Chandra et al.,, (45), al evaluar la capacidad de depredacion (CR) del coledptero
dytiscido Acilius sulcatus en el biocontrol de larvas de Culex quinquefascatus
demostré que un depredador consumio entre 18 y 16 larvas de mosquitos en
presencia de luz y obscuridad, respectivamente, con una tasa de alimentacion
diaria de 34 larvas en promedio; en tanto que consumieron 166 larvas de
mosquito en la fase de luz y 172 larvas durante la fase obscura con una tasa
media de alimentacion de 33,8 larvas / depredador en un periodo de 24 h.
Valores que resultan ser relativamente diferentes a los que reportamos en la
presente investigacion para Nofonecta sp, en quienes se demostrd 47 a 90
larvas depredadas por dos notonectidos en dos litros de agua. en 24 horas de
evaluacion, 32 a 81 larvas depredadas por dos notonectidos en un litro de agua;
en tanto que para la combinacién un notonecta en dos litros de agua con nimero
creciente de farvas, se depredaron 23 a 39 larvas en 24 horas, finaimente fueron
consumidas éO a 36 larvas por un notonectido en un litro de égua, resultados
que guardaron relacion directa con el incremento de presas‘en el medio vy
nuamero de depredadores por combinacion evaluada. Las diferencia numéricas
de consumo dé presas reportados por Chandra et al, (45) en comparacion a los
que se documentan en la presente investigacion, se debe probablemente a las
condiciones en las que fueron analizados los factores intervinieintes, asi se tiene
por ejemplo, la depredacion se avalué en presencia o ausencia de luz
(obscuridad) y tipo de depredador estudiado (coleépterov dytiscido), que

seguramente influyeron en los resultados que son reportados por los citados
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investigadores en comparacion a los datos que documentamos. Al respecto
debemos enfatizar que, pese a que existen muchos factores que afectan los
resultados de capacidad depredadora, provocando que dificilhente los valores
hallados en la presente investigacién‘coincidan con los reportados por otros
investigadores, es innegable que el depredador Notonecta sp., es un controlador
biolégico importante a ser considerado en programas de manejo y control de
mosquitos vectores. El papel que juegan los depredadores en la dindmica de
poblaciones naturales ha sido uno de los aspectos menos entendidos y a la vez
mas controversiales en el estudio de la ecologia de poblaciones. Aunque existen
muchos caso'-_s exitosos de control biolégico, en la mayoria de ellos se carecia de
informacién'éc;bre las propiedades bioldgicas y ecoldgicas de los enemigos
naturales antes de su liberacion para predecir el grado de éxito o no se
desarrollaron estudios después para explicar los mecanismos involucrados. Las
bases tedricas en las que se desarrollan las interacciones entre depredadores y
presas han sido ignoradas en la mayoria de los programas de control biolégico,
lo que reduce las posibilidades de obtener un panorama mas claro acerca de los

posibles resultados de dichos programas (39).
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VL. CONCLUSIONES

El chinche hemiptero Notonecta sp. en la capacidad depredadora, de mostni
consumir menos de una larva por hora del IV instar del mosquito Culex
quinquefascialus, independientemente del incremento del namero de
présas, numero de depredadores y volumen de agua en el criadero larval,
resultados altamente significativos segun el analisis de varianza (0=0,05) y

la prueba de comparacién de medias LSD Fisher (a=0,05).

La media de consumo diario de larvas de! mosquito Culex quinquefasciatus
por el depredador Notonecta sp. determiné que, dos notonectidos pueden
elimi’nar hasta 50 % de presas en un criadero larval (81 a 90 larvas de 200
admini‘stradas), superando hasta en 60 % los datos reportados para un solo
depredador (36 a 39 larvas consumidas de 200 administradas), en relacion
directa con el numero creciente de presas y numero'de depredadores e
independientemente del volumen de agua existente en el criadero larval

[ANVA (a=0,05; LSD Fisher (a=0,05)].
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Vil. RECOMENDACIONES

Se deben de llevar a cabo trabajos de campo tomando en cuenta los
resultados alcanzados en la presente investigacion a fin de establecer [a real
capacidad depredadora de Notonecta sp. en el control poblacional de larvas

de Culex quinquefasciatus.

Elégorar un registro de los principales depredadares de larvas de mosquitos
culi;:idos presentes en la region Ayacucho, a fin de establecer su potencial
como controlador biolégico, recomendando su crianza y liberacion en campo
para el control de larvas de mosquitos vectores de importancia médica en la

region.

Realizar el mismo experimento tomando datos de Temperatura y Humedad
Relativa e incrementando el nimero de presas para hallar la maxima

depredacion.
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Anexo 1

Tabla 4.- Analisis de varianza de la capacidad depredadora de larvas de Culex
quinquefasciatus segun las interacciones evaluadas: numero de depredadores (Notonecta
sp.), numero de larvas ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de cria (L).

Suma de Cuadrado

Fuente de Varianza Cuadrados Medio F Sig.

Modelo. 0,2 11 0,02 . 346,62 <0,0001**
N2 Nononecta sp. 0,06 1 0,06 1200,05 <0,0001**
Ne Larvas ofrecidas 4,80E-03 2 2,40E-03 45,68 <0,0001**
Recipiente (L) 0,12 1 0,12 234321 <0,0001**
N2 Nononecta sp. * N2 Larvas ofrecidas 1,60£-04 2 7.80E-05 1,47 0,2491 N.S
Ne Nononecta sp. * Recipiente (L) 0,01 1 1,00E-02 159,21 <0,0001**
Ne Larvas ofrecidas *Recipiente (L) 5,60E-04 2 2,80£-04 5,26 0,0127 NS
Ne Nononectg*Ne Larvas ofrecid. *Recip  2,90E-04 2 1,40E-04 2,74 0,085 N.S
Error . 1,30£-03 24  530E-05-

Total 0,2 35 )
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Anexo 2

Tabla 5. Test de LSD Fisher de comparacion de medias para la capacidad depredadora de
Culex quinguefasciatus segun las interacciones evaluadas: numero de depredadores
(Notonecta sp.), numero de larvas ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de cria (L).

N2 Notonecta

N@ Larvas

Recipiente

sp. ofrecidas L Medias n  EE.
2E-
2 | 50 1 0,07 3 463E A
2 100 1 009 3 4,0235- 8
2 200 1 009 3 46235- 8
1 50 1 013 3 4,0235- c
1 100 1 014 3 45;' c
1 200 1 015 3 4,0235- 5
2 50 2 016 3 487_35- -
2 100 2 016 3 4623E- :
2 200 2 019 3 4,0235- .
2E-
1 50 2 0,26 3 4,03 c
2E-
1 0 ? 029 3 463E H
1 200 2 031 3 46235- |

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (a=0,05)
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Anexo 3

Tabla 6. Analisis de varianza del promedio de larvas de Culex quinquefasciatus
consumidas segun las interacciones evaluadas: numero de depredadores (Notonecta sp.),
numero de larvas ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de cria (L).

. Suma de Cuadrado .
Fuente de Varianza Cuadrados Medio Sig.

Modelo. i 17108,08 11 1555,28 80,68 <0,0001 **
Ne Nononecta sp. 9120,25 1 9120,25 473,1 <0,0001**
Ne Larvas ofrecidas 5667,17 2 283358 146,99 <0,0001**
Recipiente (L) 66,69 1 66,69 346 0,0752 N.S
N2 Nononecta sp*Ne Larvas ofrecidas 1393,17 2 696,58 36,13  <0,0001**
Ne Nononecta sp. *Recipiente (L) 3,36 1 3,36 0,17 0,68 N.S
Ne Larvas ofrecidas *Recipiente 387,39 2 193,69 10,05 0,0007**
N2 Nononecta sp .’;*NQ Larvas ofrecidas 470,06 2 235,03 12,19 0,0002**
Error : 462,67 24 19,28

Total ’ 17570,75 35
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Tabla 7. Test de LSD Fisher de comparacion de medias para el promedio de larvas de Culex
quinquefl ascialus consumidas, segun las interacciones evaluadas: nimero de depredadores
{(Notonecta sp.), nimero de larvas ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de cria (L).

Anexo 4

N¢ Notonecta N2 Larvas Recipiente

sp. ofrecidas L) Medias n EE

1 50 1 20,7 3 253 A

1 50 2 23,7 3 253 A

1 100 1 27,0 3 253 A B

1 100 2 31,3 3 2,53 B C

2 50 1 32,7 3 2,53 BCD
1 200 1 36,3 3 253 cCD
1 200 2 39,0 3 2,53 D
2 50 2 47,7 3 253

2 100 2 50,0 3 2,53

2 100 1 67,0 3 2,53

2 200 1 81,7 3 253

2 200 2 90,0 3 2,53

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (a=0,05)
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Anexo 5

Tabla 8. Test de LSD Fisher de comparacion de medias para el promedio de larvas de Culex
quinquefasciatus consumidas, segun la interaccion numero de depredadores (Notonecta sp.)
evaluados y numero de larvas ofrecidas.

Ne Notonecta Ne Larvas Recipiente

sp. ofrecidas {L) Medias n
1 50 22,2 6 1,79 A
1 100 29,2 6 1,79 B
1 200 37,7 6 1,79 C
2 50 40,2 6 1,79 C
2 100 58,5 6 1,79 D
2 200 85,8 6 1,79 E

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (a=0,05)
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Anexo 6

Tabla 9. Test de LSD Fisher de comparacién de medias para el promedio de larvas de Culex
quinquefasciatus consumidas, segun la interaccién nimero de depredadores (Notonecta sp.)
y volumen de agua en el recipiente de cria (L).

N2 Notonecta N2 Larvas Recipiente

sp. ofrecidas (L) Medias n
1 1 28,0 9 1,46 A
1 2 31,3 9 1,46 A
2 1 60,4 9 1,46 B
2 2 62,6 9 1,46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (a=0,05)
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Anexo 7

Tabla 10. Test de LSD Fisher de comparacion de medias para €l promedio de larvas de
Culex quinquefasciatus consumidas en relacion al volumen de agua en el recipiente de cria

(L).

Recipiente (L) Medias n E.E.
1 44,2 18 1,03 A
2 46,9 18 1,03 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (a=0,05)
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Anexo 8

e

BN

Figura 10. Proceso de seleccion de larvas de Culex quinquefasciatus para las pruebas de
capacidad depredadora de Notonecta sp.



Anexo 9

Figura 11. Proceso de incorporacién de larvas de Culex quinquefasciatus y los depredadores
Notonecta sp. a los recipientes experimentales.
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Anexo 10

rr T

Figura 12. Disposiciéon de los recipientes experimentales conteniendo uno y dos litros de
agua, nimero creciente de larvas de Culex quinquefasciatus y uno o dos notonectidos como
depredadores.
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Anexo 11

|
| |

Figura 13. Recuento del nimero de larvas de Culex quinquefasciatus muertas por la accion
depredadora de Nofonecta sp. en 24 horas, en cada una de las interacciones evaluadas.
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Capacidad depredadora de Notonecta sp. a diferentes
densidades larvales del mosquito Culex
quinque fasciatus.

Linzbet Dominguez Asto'; Yuri O. Ayala Sulca'
Area de Ecologia y Recursos Naturales' :Facultad de Ciencias Biolégicas

RESUMEN

Los insectos son miembros importantes de los sistemas acuaticos, entre los que encontramos a los
hemipteros, insectos de amplia distribucién. Notonecta, es un género de insectos depredadores
principalmente de larvas de mosquitos, su comportamiento como eficiente depredador es aun motivo de
estudio, por lo que se propuso evaluar la capacidad depredadora de Notonecta sp. en ¢l consumo de
diferentes densidades larvales de Culex quinque fasciatus, segin nimero de depredadores y diferentes
volimenes de agua de criadero. Los Notonecta sp. y las larvas de Culex quingue fasciatus fueron
colectados utilizando un dipper muestreador de 350 mL de capacidad y una red entomoldgica. 24 horas
antes de iniciar con las pruebas fueron aislados los notonectidos quitandoles la fuente de alimentacion, las
larvas del mosquito fueron separadas considerando solo a los de IV instar. La capacidad depredadora y el
promedio diario de consumo de larvas de Culex. quinquefasciatus por ¢l depredador Notonecta sp. fueron
calculadas a las 24 horas en las siguientes interacciones: un depredador, 50, 100 y 200 larvas en uno y dos
litros de agua; dos depredadores, 50, 100 y 200 larvas en uno y dos litros de agua. Los datos fueron
evaluados determinandose la capacidad depredadora (CR) y el promedio diario de consumo de larvas, al
realizar el analisis de varianza (0=0,05) y el test de comparacion de medias LSD Fisher (a=0,05).
Notonecta sp. en la capacidad depredadora, demostré consumir menos de una larva por hora del mosquito
Culex quinque fasciatus, independientemente del incremento del nimero de presas, ntGmero de
depredadores y volumen de agua en el criadero larval. La media de consumo diario de larvas por dos
notonectidos fue de hasta 50 % (81 a 90 larvas de 200 administradas), superando hasta en 60 % los datos
reportados para un solo depredador (36 a 39 larvas depredadas de 200 administradas), en relacion directa
con el nimero creciente de presas y niimero de depredadores ¢ independientemente del volumen de agua
existente en el criadero larval.

Palabras Claves: capacidad depredadora, Notonecta, Culex quinque f asciatus.
SUMMARY

The insects arc important members of aquatic ecosystems, among which are the Hemiptera, insects
widely distributed. Notonecta, is a genus of mainly insect predators of mosquito larvae, their behavior as
efficient predator is still being studied, so it was proposed to evaluate the predatory capacity Notonecta
sp. consumption of different larval densities of Culex quinquefasciatus, by number of predators and
different volumes of water hatchery. The Notonecta sp. and larvae of Culex quinquefasciatus were
collected using a dipper sampler 350 mL capacity and a sweep net. 24 hours before starting the tests were
isolated notonectidos taking away the power supply, mosquito larvae were separated considering only the
1V instar. The predatory capacity and the average daily consumption of Culex larvae. quinquefasciatus by
the predator Notonecta sp. were calculated at 24 hours in the following interactions: a predator, 50, 100
and 200 larvae at one and two liters of water; two predators, 50, 100 and 200 larvac at one and two liters
of water. Data were evaluated by determining the daily average consumption of larvae predatory capacity
(CR) and during the analysis of variance (a0 = 0.05) and mean comparison test Fisher LSD (o= 0.05).
Notonecta sp. in predatory capacity, demonstrated consume less than one larva per hour mosquito Culex
quinquefasciatus, regardless of the increase in the number of prey, number of predators and volume of
water in the larval breeding. The average daily intake of two notonectidos larvae was up to 50% (81-90
larvae administered 200), exceeding 60% even in the data reported for single predator (36 to 39 larvae
administered preyed 200) relative directly with the growing number of prey and number of predators and
regardless of the volume of water in the larval breeding.

Key words: predatory capacity, Notonecta, Culex quinquefasciatus.



INTRODUCCION

Los insectos son miembros importantes de los
sistemas acuaticos, entre los que encontramos a
los hemipteros, insectos de amplia distribucion,
de caracteristicas morfoldgicas hidrodindmicas y
comportamiento depredador peculiar;
independientemente del estado de desarrollo en
que sean hallados, pueden consumir diferentes
tipos de presas. Esto le confiere al grupo una
marcada relevancia en la estructura trofica y de
transferencia de nutrientes asi como un potencial
controlador de larvas de insectos vectores de
enfermedades como los dipteros (1). Los
notonéctidos son hemipteros depredadores que
atacan a presas tan grandes como renacuajos y
peces pequefios, y puede causar dolorosas
picaduras al ser humano. Habitan en agua dulce,
por ejemplo, lagos, piscinas, pantanos, y se
encuentran a veces en los estanques de jardin.
Pueden volar bien y asi migran con facilidad a
nuevos habitats (2). El interés por el estudio de
controladores biolégicos como los notonectidos
que regulan poblaciones de larvas de mosquitos
de interés médico nace por ser una alternativa
real y viable al uso indiscriminado de productos
quimicos, estrategia que involucra el uso de
organismos con capacidad de parasitar, depredar
o ser patogenos al insecto vector (3,4,5). En
Ayacucho los notonectidos han sido observados
cohabitando con ndyades de Erythemis sp.
(Odonata: Libellulidae) y larvas de Tropisternus
sp. (Coleoptera: Hydrophylidae), entre otros
artropodos, ejerciendo actividad depredadora de
larvas de mosquitos culicidos y otros organismos
(6). Sin embargo, existe vacio de informacion
sobre todo en lo referente al comportamiento que
mostrarian los depredadores como Notonecta sp.
en presencia de abundantes larvas del mosquito
Culex quingue faciatus, diferente nimero de
depredadores y volumen de agua en el criadero
larval, informacion que pretendemos obtenerla a
través de la presente investigacion.

MATERIALES Y METQDOS

Poblacion

Adultos del chinche Notonecta sp. colectados en
la faguna temporal de Muruncancha, Quinua
(Ayacucho) y larvas de 1V instar de Culex
quingue fasciatus.

Muestra
e 5600 larvas de 1V instar de Culex
quinquefasciatus

o 54 insectos adultos del depredador Notonecta
sp. “chinche nadador de dorso™.

Disciio metodolégico

Tipo de investigacion.- Aplicativo
Alcance de investigacion.- Experimental
Método: Aplicativo y analitico

Mctodologia

Colecta 'y mantenimicnto del material
biologico Los chinches adultos Nofomecta sp.
(Insecta: Hemiptera), asi como las larvas del
mosquito  Culex quinqguefasciatus  (Diptera:
Culicidae), fueron colectados utilizando un
dipper muestreador de 350 mL de capacidad y
una red entomoldgica. Los especimenes fueron
trasladados hasta el laboratorio utilizando baldes
de plastico de dos litros de capacidad con tapa
hermética; una vez en el laboratorio las muestras
fueron separadas por motfotipos seleccionando a
los ejemplares que muestren las mejores
caracteristicas bioldgicas como porte, apéndices
corporales completos, no dafiados y agiles en su
movimiento para las pruebas de capacidad
depredadora,  otros  especimenes  fueron
separados para la identificacion taxonémica.

Los adultos de Notonecta sp. (en los que no se
tomo en cuenta la longevidad ni sexo), fueron
mantenidos en el laboratorio en peceras de vidrio
de cinco litros de capacidad (tamafio: 50 x 40 x
40 cm), conteniendo tres litros de agua limpia y
alimentadas con larvas del mosquito Culex
quinque fasciatus hasta 48 h antes de las pruebas,
luego fueron seleccionados 54 chinches tomando
en cuenta su porte (un centimetro de tamafio),
mayor actividad depredadora y agilidad en sus
movimientos, los cuales fueron individualizados
en recipientes plasticos conteniendo uno o dos
litros de agua limpia, segiin sea la combinacion a
evaluar, manteniéndolas en ayuno hasta el
momento de las pruebas de capacidad
depredadora. Las larvas de Culex
quingue fasciatus fueron criadas en una pecera de
vidrio dc cinco litros de capacidad (tamafio: 50 x
40 x 40 cm), conteniendo tres litros de agua
procedente del criadero del cual fueron
muestreadas  mezclada con  agua  limpia
declorada en proporcion  1:1, y acondicionada en
el laboratorio a temperatura ambiente y un
fotoperiodo de 14:10 (dia-noche). Las larvas del
mosquito fueron alimentadas con hojuelas para
peces tropicales hasta alcanzar el TV instar de
desarrollo (promedio: 1,2 a 1,5 cm de tamafio),
necesarias para las pruebas experimentales.

Evaluacion de la capacidad de depredacion
(CR) Para determinar la capacidad de
depredacion o clearance rate (CR = nimero de
presas / h / depredador) del chinche adulto



Notonecta sp. en el consumo de larvas de IV
instar de Culex quinque fascialus, se tomé6 en
cuenta los resultados del numero de larvas
consumidas en 24 h de evaluacion, segin los
datos hallados en cada una de las combinaciones
propuestas en la Tabla 1, datos que nos permiti6
establecer la  eficacia depredadora  del
controlador biologico.

Las combinaciones fueron evaluadas en tres
repeticiones, cuyos datos son reportados en
tablas confeccionadas para dicho fin en los
resultados.

Anilisis de datos

Con los datos obtenidos en las pruebas de
capacidad depredadora de Notonecta sp. en el
consumo de larvas de VI instar de Culex
quinque fasciatus se elaboraron tablas y graficas
estadisticas del tipo descriptivo de tendencia
central y de dispersion. Con la finalidad de
establecer en que combinacion el depredador fue
mas eficiente cuanto a la capacidad de
depredacion de larvas de los mosquitos
culicidos, los datos fueron sometidos a un
analisis de varianza (a=0,05), en vista de
haberse hallado diferencias estadisticas entre las
medias de cada una de las combinaciones
evaluadas, los resultados fueron analizados a
través del test de LSD Fisher (0=0,05) a fin de
establecer la combinacién en la cual el
depredador mostrd su mayor actividad
depredadora, utilizando para ello o
procedimiento del paquete estadistico SPSS 15.

RESULTADOS

Tabla 1. Numero de larvas consumidas y
capacidad de depredacion de Notonecta sp en el
control de larvas de Culex quingue fasciatus,
segun el tipo de combinaciones evaluada.
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Figura 1. Capacidad de depredacion de larvas de
Culex guinque fasciatus (Media+ desv. estandar)
segun las combinaciones del nimero de
depredadores (Notonecta sp.), nimero de larvas
ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de
cria (A, B,C,D, E, F, Gy He I, son los rangos
asignados por el test de LSD Fisher, o= 0,05).

Tabla 2. Numero de larvas de Culex
quinque fasciatus consumidas por Notonecla sp.
segun tipo de combinacion evaluada, en 24
horas de evaluacion.

Node N delarvas
Vol
Co Ntde um presas consumidas X
mh depred Qarva
o
Ina adores de s de
ey (Noton ogu Culex
n ecta . quing 1 i biis
sp.) W wfose
Latus)
1 1 50 23 2 18 20,67
A 1 1 100 28 2 3 27,00
1 1 200 34 35 40 36,33
1 2 50 2 20 2 23,67
A
1 2 100 32 7 35 31,33
1 2 200 37 41 3» 39,00
2 1 50 -4 37 32 32,67
B 2 1 00 & N 670
2 1 200 n 8s 0 81,67
2 2 50 9 44 47,67
B; 2 2 100 53 47 50 50,00
2 2 200 £ 93 8 90,00
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Figura 2. Promedio de larvas de Culex
quinque fasciatus (Media + desv. estandar)
consumidas segin las combinaciones: nimero de
depredadores (Noforecta sp.), nimero de larvas
ofrecidas y volumen de agua en el recipiente de
cria (A, B, C, D, E F, Gy H son los rangos
asignados por el test de LSD Fisher, a= 0,05).
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Figura 3. Promedio de larvas de Culex
quingue fasciatus (Media =+ desv, estandar)
consumidas segun la combinacion numero de
depredadores (Noftomecta sp) evaluados y
numero de larvas ofrecidas. (A, B, C, D y E son
los rangos asignados por el test de LSD Fisher,
o= 0,05).
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Figura 4. Media de larvas de Culex
quinquefasciatus (Media + desv. estandar)
consumidas segin la combinacion nimero de

depredadores (Notonecta sp.) y volumen de agua
en el recipiente de cria (L) evaluados. (A y B son
los rangos asignados por el test de LSD Fisher,
a= 0,05).
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Figura 5. Promedio de larvas de Culex
quinque fasciatus (Media + desv. estandar)
consumidas en relacion al volumen de agua en el
recipiente de cria (L) (A es el rango asignado
por el test de LSD Fisher, o= 0,05).

DISCUSION



La Tabla | documenta los resultados del
consumo de larvas y capacidad depredadora
desarrollada por el hemiptero Notonecta sp. en
el control de larvas de IV instar de Culex
quingue fasciatus. Este parametro es el que mejor
relaciona la eficiencia y efectividad de un
controlador biolégico en el control de una
poblacion de insectos plaga. Segin dichos
resultados se puede apreciar que ¢l depredador
reportd en promedio para la combinacion: un
Notonecta sp., un litro de agua, 50, 100 y 200
larvas del mosquito culicido, capacidad
depredadora (CR) de 0,13 y 0,15 Ilarvas
consumidas/ h / depredador, en tanto que para la
interaccion: un Noftonecta sp., dos litros de agua
en ¢l criadero y similares densidades de larvas
administradas, la capacidad depredadora oscild
entre 0,26 a 0,31 larvas consumidas / h /
depredador. Al analizar los resultados de Ila
combinacién: dos Notonecta sp., dos litros de
agua, 50, 100 y 200 larvas del mosquito culicido
(Tabla 1), la capacidad depredadora (CR) reportd
valores entre 0,16 y 0,19 larvas consumidas / h /
depredador, resultados relativamente similares a
los reportados en caso de un depredador y un
litro de volumen de agua en el criadero (0,07 a
0,09 larvas consumidas / h / depredador). Estos
datos nos permiten evidenciar que la capacidad
depredadora de Nofonecla sp. es menor a una
quinta parte del tamafio de una larva por hora,
pudiendo incrementarse’ hasta una tercera parte
del tamafio total, en razon del aumento del
volumen de agua en el criadero y disponibilidad
de presas en el medio. Lo que nos permite
afirmar que, el depredador Notonecta sp.
consume menos de una larvas de mosquito por
hora en todas las interacciones evaluadas muy a
pesar de que los notonectidos son reconocidos
como los mas voraces depredadores de larvas de
mosquitos entre todos los hemipteros evaluados
y que las larvas de los mosquitos culicidos son el
alimento preferido de estos organismos (4).
Evans (25), remarca que los notonectidos son
activos depredadores cazadores de larvas de
mosquitos. .

Segiin Hinostroza A., 2013, (40), al estudiar la
capacidad depredadora (CR) desarrollada por
Notonecta sp. en el consumo de larvas del
mosquito culicido a diferentes densidades
larvales en 24 horas de evaluacion y volumen
constante de agua (un litro), obtuvo los menores
valores de CR a las densidades de 5 a 15 larvas
administradas [0,05 £ 0,03(a) y 0,08 + 0,05(a)
larvas consumidas / hora / depredador,
respectivamente]  documentando  un  valor
maximo de CR entre las densidades de 25 a 75
larvas [0,09 £ 0,06(a) y 0,10 + 0,08(a) larvas
consumidas / hora / depredador], resultados que

si bien difieren en los valores hallados, en la
comparacion de medias por la prueba de Tuckey
(@ < 0,05 demostraron ser similares.
Concluyendo que los Nofonecta sp., sin importar
la cantidad de presas que encontrd disponible en
el medio, consumid menos de una larva de Culex
quinque fasciatus por hora {0,05 & 0,03(a) y 0,10
+ 0,08(a) larvas consumidas/ hora/ depredador]
en razon del espacio disponible (un litro de agua
contenida en el recipiente experimental), datos
muy similares a los hallados en la presente
investigacion.

Al efectuar el test de comparacidn de medias
LSD Fisher (a=0,05) (Fig. 1, Tablas 1) a fin de
demostrar la combinacion en la que se halld la
mayor capacidad CR, ¢l analisis demostrd que la
interaccion: un depredador, dos litros de agua en
el criadero y 200 larvas administradas [0,3 1(1)
larvas consumidas / h /depredador] es la que
reporto el mayor CR, seguido de la densidad 100
[0,29(H) larvas consumidas / h / depredador] y
luego por la de 50 larvas [0,26(G) larvas
consumidas / h / depredador]; las otras
interacciones ~ mostraron  baja  capacidad
depredadora  independientemente de  la
disponibilidad de presas y namero de
depredadores, evaluados. Para los tres factores
estudiados (nimero de -depredadores, densidad
larval ofertada y volumen de agua en el criadero
larval), documentamos que, ¢l depredador
Notonecta sp. consumi6 menos de una larva por
hora independientemente del nimero de
depredadores existentes en el medio, incremento
del nimero de presas y volumen de agua
existente en el criadero larval.

La Tabla 2, reporta el acumulado del consumo
de larvas de Culex quinquefascatus por
depredador (Notonecta sp.) en 24 horas de
evaluacion. Segun estos resultados podemos
evidenciar que para la interaccion: By) dos
Notonecta sp., dos litros de agua, 50, 100 y 200
larvas del mosquito culicido, se reportd medias
de consumo diario entre 47 a 90 larvas, seguido
por la combinacion: By) dos Notonecta sp., un
litro de agua, 50, 100 y 200 larvas, con 32 a 8l
muertes larvales, valores de consumo diario
relacionados con la disponibilidad de presas en
el medio y nimero de depredadores evaluados.
En la interaccion: A;) un Notonecta sp., dos
litros de agua, 50, 100 y 200 larvas del mosquito
culicido, la media de consumo diario oscilé entre
23 a 39 larvas, en tanto que para la interaccion:
A)) un Notonecta sp., un litro de agua, 50, 100 y
200 larvas disponibles como presas, se devord en
promedio 20 a 36 larvas diarias. Como podemos
cvidenciar, el consumo promedio diario de
larvas  por. dos depredadores superd en
aproximadamente 60% en relacion a los que se



reporté para un s$olo depredador en todas la
interacciones evaluadas, denotando claramente
que a mayor nimero de depredadores (dos
notonectidos), mayor numero de presas
disponibles en el medio independientemente del
volumen de agua en el criadero larval, el
consumo de presas diaria muestra una tendencia
creciente, reafirmando el hecho que cada
miembro de un tipo de interaccion depende de la
densidad depredador-presa y la modificacidn del
ambiente  fisico, concepto planteado por
Sanchez-Ruiz ef al. (24).

Rodriguez y Arredondo (39), manifiestan que
existen modelos poblacionales que ayudan a
describir los cambios en las densidades de una
poblacion de presas al ser consumidos por un
depredador. Los modelos predictivos describen
Jos cambios que ocurririan en una poblacion de
acuerdo con una serie de condiciones
ambientales y datos poblacionales iniciales. En
este contexto, es interesante apreciar que
Notonecta sp. demostré mayor consumo diario
de larvas en ambientes acudticos relativamente
amplios lo que ayudd a disminuir las tensiones
intraespecificas generadas por la presencia de un
nimero mayor de depredadores compitiendo por
disponibilidad de presas y espacio, datos que
permitiran ajustar los programas de control de
larvas de mosquitos vectores en desarrollo y
predecir  los resultados posibles con la
introduccion de enemigos naturales,
favoreciendo ademas el desarrollo de teorias mas
robustas que sirvan de cimiento para establecer
programas nucvos de control de larvas de
mosquito vectores (39).

(Fig. 2) La evaluacién permitié establecer que
tres de todas las combinaciones, son las que
muestran los mejores reportes de consumo de
larvas, destacando de entre ellas la interaccion:
dos depredadores, 200 larvas y dos litros de agua
en el criadero, en la que la media de consumo
diario de presas fue de 90 (H), seguida de Ia
combinacion: dos notonectidos, 200 larvas y un
litro de agua en el criadero, donde la media de
consumo diario fue de 81(G) larvas; la tercera
mejor combinacién  correspondid a dos
notonectidos, 100 larvas y un litro de agua en el
criadero, donde fwe hallado en promedio 67(F)
larvas depredadas. La lectura de estos resultados
nos demostré que el mayor consumo de larvas de
Culex  quinquefasciatus  reportd  tendencia
creciente conforme se incrementd el niimero de
depredadores notonectidos y nimero de presas
disponibles, independientemente del volumen de
agua contenida en el criadero experimental,
resultados explicables sobre todo si se toma en
cuenta que el contacto entre depredador-presa es
rapido y con menor esfuerzo de busqueda

cuando existe un mayor numero de presas y
depredadores. Remarcamos en este punto que,
los notonectidos son activos buscadores de
presas con alta capacidad depredadora de larvas
de mosquitos culicidos (24).

Analisis particular merece el reporte de
resultados hallados en los factores: dos
notonectidos, 50 y 100 larvas, dos litros de agua
en el criadero (Fig. 6), donde se documentaron
en promedio 47(E) y 50(E) larvas consumidas
por dia, respectivamente. Estos datos refuerzan
el concepto de que, a.mayor nimero de presas en
el medio independientemente del volumen de
agua en el criadero, dos notonectidos pueden
climinar hasta un 50 % de presas disponibles.
(La Fig. 3), documenta las medias diarias de
consumo de larvas por nimero de notonectidos y
densidad de larvas ofertadas; al desarrollar el
analisis del test de comparacion de medias LSD
Fisher (0=0,05), demostré una vez mas que la
combinacion: dos notonectidos y 200 larvas, es
la que mostré las mayores medias de consumo
diario de larvas [90(E) larvas}, seguida de la
interaccidon: dos notonectidos y 200 larvas, con
una media diaria de 67(D) larvas consumidas;
menores depredaciones fueron halladas en las
otras interacciones, demostrandonos
estadisticamente que el consumo de larvas se
incrementd con el aumento de depredadores en
el medio y la mayor oferta Jarval de presas en el
medio. Sin embargo cuando fue analizado el
consumo de larvas del mosquito culicido
relacionado con el nimero de depredadores y
volumen de agua en el recipiente, el andlisis de
varianza (a=0,05) demostrdé que no existen
diferencias  estadisticas para los factores
evaluados, es decir que, la depredacion de larvas
de  mosquitos por Notonecta sp., es
independiente del volumen de agua existente en
¢l criadero; si bien existen valores numéricos
diferentes en el numero de larvas consumidas,
estadisticamente no  son  halladas tales
diferencias para el factor numero de larvas
consumidas y volumen de agua en el criadero.
(Fig. 9). ‘

Chandra et al, (45), al evaluar la capacidad de
depredacion (CR) del coledptero dytiscido
Acilius sulcatus en el biocontrol de larvas de
Culex quingue fascatus  demostré que un
depredador consumid entre 18 y 16 larvas de
mosquitos en presencia de luz y obscuridad,
respectivamente, con una tasa de alimentacion
diaria de 34 larvas en promedio; en tanto que
consumieron 166 larvas de mosquito en la fase
de fuz y 172 larvas.durante la fase obscura con
una tasa media de alimentacion de 33,8 larvas /
depredador en un periodo de 24 h. Valores que
resultan ser relativamente diferentes a los que



reportamos en Ja presente investigacion para
Notonecta sp, en quienes se demostrd 47 a 90
larvas depredadas por dos notonectidos en dos
litros de agua en 24 horas de evaluacidn, 32 a 81
larvas depredadas por dos notonectidos en un
Jitro de agua; en tanto que para fa combinacion
un nofonecta en dos litros de agua con ntimero
creciente de larvas, se depredaron 23 a 39 larvas
en 24 horas, finalmente fueron consumidas 20 a
36 larvas por un notonectido en un litro de agua,
resultados que guardaron relacidn directa con el
incremento de presas en el medio y nimero de
depredadores por combinacion evalvada. Las
dilferencia numéricas de consumo de presas
reportados por Chandra e al, (45) en
comparacion a los que se documentan en la
presente investigacion, se debe probablemente a
Jas condiciones en las que fueron analizados los
faclores intervinientes, asi se tiene por ejemplo,
la depredacion se avalu6 en presencia o ausencia
de luz (obscuridad) y tipo de depredador
estudiado (coledptero dytiscido), que
seguramente influyeron en los resultados que son
reportados por los cilados investigadores en
comparacion a los datos que documentamos. Al
respecto  debemos enfatizar que, pese a que
existen muchos factores que afectan Jos
resultados de capacidad depredadora,
provocando que dificilmente los valores hallados
en la presente investigacion coincidan con los
reportados por otros investigadores, es innegable
que el depredador .Nofonecta sp., es un
controlador  biologico  importante a  ser
considerado en programas de manejo y control
de mosquitos vectores. El papel que juegan los
depredadores en la dinamica de poblaciones
naturales ha sido uno de los aspectos menos
entendidos y a la vez mas controversiales en el
estudio de la ecologia de poblaciones. Aunque
existen muchos casos exitosos de control
bioldgico, en la mayorfa de ellos se carecia de
informacion sobre las propiedades bioldgicas y
ecologicas de los enemigos naturales antes de su
liberacion para predecir el grado de éxito 0 no se
desarrollaron estudios después para explicar los
mecanismos involucrados. las bases teoricas en
las que se desarroflan las interacciones entre
depredadores y presas han sido ighoradas en la
mayorfa de los programas de control bioldgico,
lo que reduce las posibilidades de obtener un
panorama mas claro acerca de los posibles
resultados de dichos programas (39).
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