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RESUMEN

Es poco conocido la capacidad de biocontrol que desarrollan depredadores
como Notfonecta sp. y las nayades de Erythemis sp. La presente investigacion
tiene como objetivo evaluar la capacidad de biocontrol de larvas de IV instar de
Culex quinquefasciatus en siete densidades crecientes (5, 10, 15, 25, 35, 50 y75
larvas) por depredadores adultos de Notonecta Sp. y nayades de Erythemis sp.
en condiciones de laboratorio. Los depredadores acuaticos y las larvas de los
mosquitos fueron colectados en pozas de almacenamiento temporal de agua de
criadero. Se evalué la capacidad depredadora a través de la determinacion del
tipo de respuesta funcional y los atributos de depredacion: capacidad de
busqueda (a)), tiempo de manipuleo (7m) y capacidad depredadora (CR) para
cada uno de los depredadores estudiados, en cuatro repeticiones y un control
para cada una de las densidades evaluadas y tipo de depredador evaluado. El
disefio factorial fue del tipo A x B. Los resultados fueron sometidos a un analisis
de varianza (P < 0,05) y prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0, 05).
Notonecta sp. y Erythemis sp. desarrollaron una respuesta funcional de tipo Il
(polinébmica) en el biocontrol de larvas de Culex quinquefasciatus, de
caracteristicas densodependiente inversa e inestable, mostrando Notonecta sp.
(depredador) y Culex quinquefasciatus (presa) una coevolucién convergente
mejor adaptada que las nayades de Erythemis sp. en relacién a la presa.
Notonecta sp. obtuvo mayor capacidad de busqueda de larvas de Culex
quinquefasciatus en comparacion a las nayades de Erythemis sp. (0,18 £ 0,07 y
0,10 + 0,04 larvas/dia respectivamente), con tiempos de manipuleo relativamente
menores a los reportados para Erythemis sp. (0,06 + 0,03 y 0,09 + 0,04 h
respectivamente), siendo similar la capacidad de depredacién desarrollada por
Notonecta sp..en todas las densidades ofertadas (0,08 + 0,05 larvas / hora /
depredador), con tendencias analogas de consumo en caso de Erythemis sp.,
(0,06 + 0,04 larvas / hora / depredador). Los atributos evaluados sefialan a
Notonecta sp. como el mejor depredador de larvas de mosquitos en comparacién
a las nayades de Erythemis sp., sin embargo ambos depredadores podrian ser
incluidos en el control de larvas de mosquitos culicidos que generan problemas
médicos de importancia como la malaria, el dengue y la fiebre amarilla.

Palabras clave: capacidad depredadora, respuesta funcional, Notonecta, Culex
quinquefasciatus, Erythemis.



. INTRODUCCION

Las estrategias empleadas en el control de larvas de mosquitos como Culex
quinquefasciatus va desde el uso de agentes quimicos hasta los controladores
biolégicos." Dentro del control bioldgico de insectos de importancia médica, una
alternativa es el estudio de los organismos asociados a los criaderos donde se
desarrollan los estados inmaduros de los mosquitos, que pueden actuar como
enemigos naturales (depredadores), potencialmente atiles como agentes de
control, ya que casi todos los depredadores acuaticos se alimentan de larvas y
pupas de mosquitos, ademas de otros artrépodos; peces, patégenos e insectos
son considerados en este grupo.?

Los notonéctidos, son insectos hemipteros depredadores que atacan a presas
tan grandes como renacuajos y peces pequefios, y puede causar dolorosa
picadura al ser humano. Habitan en agua duice, 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.> En Ayacucho han sido
observados cohabitando con nayades de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) y
larvas de Tropisternus sp. {Coleoptera: Hydrophylidae), entre otros artrépodos,
ejerciendo actividad depredadora de larvas de mosquitos culicidos y otros

organismos. Sin embargo, es poco conocido la capacidad de biocontrol que
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desarrollan los depredadores, entre estos los Nofonecta sp. (Hemiptera:

Notonectidae) y las nayades de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) en el

control de larvas de los mosquitos culicidos, en consecuencia se pretende dar

respuesta con la presente investigacion, y se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar la capacidad de biocontrol de larvas de IV instar de Culex

quinquefasciatus en siete densidades crecientes (5, 10, 15, 25, 35, 50 y 75

larvas) por depredadores adultos de Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) y

nayades de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) en condiciones de laboratorio.

Objetivos especificos

a)

b)

Evaluar la capacidad de biocontrol de larvas de IV instar de Culex
quinquefasciatus por predadores adultos de Notonecta sp. y nayades de
Erythemis sp. en siete densidades crecientes (5, 10, 15, 25, 35, 50 y 75
larvas), determinando la capacidad de busqueda y el tiempo de manipuleo
del predador en condiciones de laboratorio.

Establecer el tipo de respuesta funcional que desarrollan los adultds de
Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) y las nayades de Erythemis sp.
(Odonata: Libellulidae), en el control de larvas de IV instar de Culex
quinquefasciatus.

Determinar la capacidad depredadora de los controladores biologicos
Notonecta sp. y Erythemis sp. en el control de larvas de IV instar de Culex
quinquefasciatus en siete densidades crecientes (5, 10, 15, 25, 35, 50y 75

larvas) en condiciones de laboratorio.



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la actualidad nuestra sociedad estd muy sensibilizada con los temas
medioambientales y el uso indiscriminado de productos quimicos, permitiendo el
desarrollo de nuevas estrategias de control de plagas de mosquitos. Estas
nuevas estrategias se fundamentan en el conocimiento preciso de las especies
de mosquitos presentes en una zona, de su compleja biologia y de sus habitats,
tanto de cria como de reposo.' En estas nuevas estrategias, el uso de
controladores biolégicos, organismos con capacidad de parasitar, depredar o ser
patégeno al insecto vector, es una alternativa real y viable.? Sin embargo,
muchas de estas estrategias generan impactos que pueden ser invaluables para
las comunidades biolégicas y humanas. Pues en general, muchas de las
especies empleadas hasta el momento para el control biolégico de organismo
son extrafias al habitat en donde se han introducido, generando a su llegada
desequilibrios entre poblaciones de los sitios intervenidos.?

En diferentes paises tropicales se han empleado estrategias de control biolégico
de mosquito. En Brasil, por ejemplo, se ha empleado Bacillus thuringiensis var.
israelensis como biocontrolador de mosquitos.® También se registran estudios de

control de mosquito con especies animales como peces,* ® ranas,® planarias,’
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decapodos,’® libélulas,’® larvas de otros mosquitos' e incluso algunas especies
del género Notonecta que han sido empleadas en conjunto con bacterias'".

Las larvas de Aedes aegypti (un tipo de mosquito culicido), al igual que otros
mosquitos, suelen ser predadas por copépodos ciclopoideos de distintos
géneros, entre ellos Macrocyclops y Mesocyclops. Macrocyclops albidus que
poseen una distribucion global; tienen gran tamafio y suele matar una gran
cantidad de larvas aunque no las coma. Mesocyclops longisetus, que es una de
las especies mas grandes del género (el género posee unas nueve especies 0
subespecies sudamericanas), se menciona no s6lo como un voraz predador sino
que se caracteriza por una gran capacidad de supervivencia aun en ausencia de
larvas de mosquito en los recipientes. Ambas especies han sido utilizadas en

1213 y son usados como agentes de control

ensayos de laboratorio y de campo
biolégico de Aedes aegypti en diversos programas ejecutados con participacion
comunitaria™.

Quiroz et al.®, al evaluar insectos acuaticos como los odonatos Pantala hymenae
y Archilestes grandis; varias especies de chinches acuaticos como los
“nadadores de dorso” o notonéctidos Buenoa scimitra, Buenoa antigone Yy
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 Laccophilus fasciatus,
Thermonectes marmoratus, ademas de los hidrofilidos Tropisternus lateralis e
Hydrophilus sp. Demostraron que el insecto acuatico mas prometedor y
considerado como el mejor prospecto en los programas de control biolégico de
Aedes aegypti e insectos afines, son las chinches nadadoras de dorso: Buenoa

scimitra, Buenoa antigone y Notonecta irrorata ya que fueron los depredadores

con la mas alta capacidad de blusqueda; razén por la cual se les dio seguimiento



y fue posible obtener la cria masiva de estos hemipteros, de quienes se
practicaron liberaciones de huevecillos, ninfas y adultos en depésitos artificiales
lograndose obtener una disminuciéon de la densidad larvaria de mosquitos.
Segun los mismos investigadores los agentes de control biolégico como los
notonectidos 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 depredadores, ecologicos
por el bajo impacto que tienen en los ecosistemas y social por la disminucién de
casos al disminuir la densidad de adultos.®'®

Son pocas las investigaciones desarrolladas en este campo a nivel nacional, o
en todo caso, poco difundidas por revistas especializadas. En Ayacucho, Ayala'®
al evaluar la capacidad de depredacion del chinche Notonecta sp. en el control
de larvas de Culex quinquefasciatus demostr6é que estos organismos desarrollan
alta capacidad depredadora, bajos tiempos de manipuleo y alta capacidad de
busqueda, con caracteristicas densodependiente inversa, en presencia y
ausencia de refugios. Posteriormente Cisneros'’, determiné que estos chinches
acudticos tienen mayor preferencia por el consumo de larvas de Culex
quinquefasciatus en comparacion a larvas de Chironomus sp.

Ayacucho es una zona que por sus caracteristicas geograficas, clima y pésimas
condiciones de drenaje de aguas, permite la formacion de criaderos temporales,
cuyas aguas sirven como lugar de reproduccién de muchas especies de
artropodos, incluidas las especies motivo de estudio. No obstante, son pocos los

trabajos de la capacidad de biocontrol que desarrollan predadores como



Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) y las nayades de Erythemis sp.
(Odonata: Libellulidae) en el control de larvas del mosquito Culex
quinquefasciatus, que en consecuencia se pretende dar respuesta con la

presente investigacion.

2.2. Marco conceptual

2.2.1.Generalidades

Los mosquitos, han sido estudiados a lo largo del tiempo por diversas razones,
entre las 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 taxonémico y
faunistico. El término mosquito se refiere de modo genérico a cualquier diptero
(incluso otros insectos) de pequerias 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.’

Dentro del control biolégico de insectos de importancia médica, una alternativa
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), potencialmente utiles como
agentes de control, ya que casi todos los depredadores acuaticos se alimentan
de larvas y pupas de mosquitos, ademas de otros pequefios artropodos; peces,
patégenos e insectos son considerados en este grupo.'® La depredacion puede
definirse como la conducta consistente en capturar a mas de un organismo y
alimentarse de ellos, siendo estos Ultimos consumidos totalmente o en parte. Los

insectos depredadores son aquellos 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 tamafo mayor que el de su presa y consumen en general un gran
ntmero de presas a lo largo de su vida.™

Una relacion de depredador y presa de origen reciente suele producir graves
efectos negativos sobre la poblacion de la presa; en otros términos, grandes
nuimeros de la especie de presa son muertos por el predador. En la relacion de
depredador y presa que ha existido por mucho tiempo, la coevolucién
(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 efectuaran por seleccién
natural en el transcurso del tiempo, probablemente una o las dos poblaciones se
extinguirian.®

Los notonéctidos (Notonectidae. "nadadores de espalda™) son una familia de
insectos acuaticos del orden Hemiptera, cominmente conocidos como garapitos
o barqueritos, con la caracteristica de nadar al revés, es decir con el dorso hacia
abajo. El género mas comun es Notonecta, insectos con forma hidrodinamica
con un cuerpo robusto, de hasta 16 mm de largo, de color verde, marrén o
amarillento. Pueden volar bien y asi migran con facilidad a nuevos habitats.’® En
Ayacucho han sido observados cohabitando con nayades de Erythemis sp.
(Odonata: Libellulidae) y larvas de Tropisternus sp. (Coleoptera: Hydrophylidae),
entre otros artropodos, ejerciendo actividad predadora de larvas de mosquitos
culicidos y otros organismos.®

El habito depredador se encuentra en muchos grupos de insectos, entre ellos los
hemipteros, coledpteros y odonatos. La gran capacidad de depredacion 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 algunos investigadores a utilizarlas en el control de
plagas perjudiciales para el hombre, como los zancudos o mosquitos
transmisores de enfermedades.” Por ejemplo Sebastian,?' utilizé nayades de la
familia Libellulidae en programas de control de Aedes aegypti con excelentes

resultados.

2.2.2. Caracteristicas biolégicas de Culex quinquefasciatus

Culex quinquefasciatus, es un insecto mosquito que habita en regiones
tropicales y subtropicales y abarca su distribucién hasta las isotermas de 20°C;?
abundan principalmente en América y Africa tropical, Medio y Lejano Oriente, sur
de Asia, Nueva Guinea, Australia y el sur de Estados Unidos, aunque existen
zonas de intergradacion (Norteamerica, norte del Japén, suroriente de Australia,
Medio Oriente, area central de Argentina, entre los 30° y los 33° de latitud sur, y
Africa) donde se han reportado hibridos de Culex quienquefasciatus y Culex
Pipiens.?

Un 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 sifén largo en el octavo segmento abdominal, generalmente 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 pequenos en relacion al tamarno de la

proboscis en las hembras y son largos en los machos. E!l escutelo es trilobulado
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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
alimentacién 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 acompana al proceso de urbanizacién, pueden ser encontrados en
agua de drenajes y letrinas de pozos abiertos. Las lagunas de oxidacién de
aguas negras son particularmente atractivas para la oviposicién cuando el

recuento de bacterias coliformes aumenta lo suficiente.?® 24
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Figura 1. Ciclo de vida de Culex quinquefasciatus.'®

Los mosquitos culicidos son importantes porque actian como vectores de una
amplia variedad de patdgenos 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
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Oeste (EEW), Encefalitis del Valle Murray (MVE) a diversos vertebrados

incluyendo al hombre.?®

2.2.3. El control biolégico: caracteristicas e importancia

El uso por el hombre de “enemigos naturales” (predadores y patégenos de las
plagas) es lo que llamamos control biolégico. Sus primeros relatos datan de 1200
a.C, cuando los chinos hacian puentes de bambi entre un arbol y otra,
uniéndolas para facilitar el transito de hormigas predadoras de langostas. Esta
forma de control era sin duda un resultado de la observacion del control natural,
que pasé a ser apoyado o alentado por el hombre. Con el avance del control
biolégico moderno ha evolucionado y ha sido ampliamente considerado como
una verdadera ciencia de la agricultura y en menor medida en la lucha contra los
vectores de enfermedades, donde son necesarios niveles altos de reduccién
poblacional. Pronto se comprobé que el control biolégico por si sola no podria
controlar en todos los casos a los insectos, y por lo tanto deberia de ser
integrada a otras formas de control. La terminologia Manejo Integrado de
Vectores, fue asi aprobada, y propuesta por Service®® para los mosquitos,
involucrando un enfoque mas holistico: la integracion de las diversas formas de
control, y entre ellas los agentes de control biolégico. Inmediatamente, el uso de
enemigos naturales tomo fuerza que motivé que al afo siguiente la Organizacion
Mundial de la Salud recomendara su uso. Todos los insectos poseen enemigos
naturales, tales como parasitoides (insectos que parasitan a otros insectos),
depredadores y patégenos (hongos, virus, bacterias, protozoos, nematodos). Las
poblaciones naturales de insectos herbivoros y de interés médico se encuentran
muchas veces reguladas por ellos, mientras que en los sistemas agricolas, con
un alto grado de simplificaciéon, la presencia y acciéon de estos enemigos

naturales suele ser mucho mas reducida. Todas las técnicas de utilizaciéon de
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agentes de control bioloégico requieren conocimientos acerca del ciclo de vida, el
comportamiento y las caracteristicas de su interaccion con la plaga, la planta o el
organismo hospedante.”’ I

El control biolégico puede interpretarse de tres formas: a) como un campo de
estudio en diferentes areas, tales como Ecologia de Poblaciones, Biosistematica,
Comportamiento, Fisiologia, y Genética; b) como un fenémeno natural, casi
todas las especies cuentan con enemigos naturales que regulan sus
poblaciones; y c) como una estrategia de control de plagas a través de la
utilizacion de parasitoides, depredadores y patégenos.?®

La definicibn mas aceptada en la actualidad en lo que respecta al control
biolégico, es la que han utilizado tradicionalmente los entomélogos: es un
método de control de plagas (insectos, acaros, malezas, enfermedades de las
plantas, etc.), mediante el uso de organismos. Entre los organismos usados
como agentes de control se incluyen virus, bacterias y sus toxinas, hongos y
otros microorganismos patogenos, nematodos, caracoles, insectos, acaros, y
vertebrados de varias clases.” Mientras que los organismos utilizados como
agentes de control generalmente tienen como efecto la muerte directa del
organismo que atacan, a veces pueden operar de otras formas, como el caso de
los hongos antagonistas que inhiben el desarrollo de otros microorganismos

mediante sustancias que excretan (antibiéticos) o nematodos que esterilizan a

las hembras de los organismos afectados.”®

Tipos de enemigos naturales
A partir del uso de insectos entomofagos para el control de insectos plaga, el
control biolégico se ha extendido al uso de una amplia gama de organismos para

el control de insectos, acaros, caracoles, algunos vertebrados, algas, hongos y

11



plantas tan diversas como hierbas, arbustos y arboles. Entre los principales

enemigos naturales se tienen los siguientes:?

a) Depredadores. Son individuos que consumen varios organismos durante su
vida, y activamente buscan su alimento. Al organismo que consume un
depredador se le denomina presa y por lo general es mas pequefia que éste.
Algunos consumen un rango amplio de especies presa (polifagos), otros un
rango mas estrecho (oligéfagos) y otros mas son altamente especificos
(mondfagos). Desde el punto de vista del control biolégico, los depredadores
oligéfagos y mondéfagos son mejores como agentes de control. La mayoria de los
depredadores consumen el mismo tipo de presa como inmaduros o como
adultos. Las mantis, arafias y muchas especies de catarinitas (Coccinellidae) son

ejemplos de depredadores.

b) Parasitoides. Generalmente se les incluye en la categoria de parasitos,
pero un parasitoide es una clase especial de depredador que generalmente es
del mismo tamafio que el organismo que ataca, también se caracterizan porque
se desarrollan dentro o sobre un organismo, el cual casi siempre muere al ser
atacado. El estado larvario del parasitoide es parasitico, mientras que los adultos
son de vida libre y activos para buscar a los organismos que parasitan
(htjéspedes). Cada parasitoide consume un sélo huésped. A diferencia de los
parasitos verdaderos, los parasitoides matan a su huésped. Hay parasitoides
enteramente monodfagos. Las micro avispas parasiticas son buenos ejemplos de

parasitoides.

c¢) Patégenos. Son microorganismos parasiticos que frecuentemente matan a
su huésped. Los cadaveres de los huéspedes liberan millones de microbios

individuales, que son dispersados por el viento y fa lluvia. Debido a su tamafio
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diminuto y a su rapida reproduccién en el huésped, los patégenos son mas
faciles de producir masivamente que los parasitoides y pueden ser liberados
contra las plagas con los equipos desarrollados para la aplicacion de plaguicidas
quimicos. Varios tipos de microorganismos han sido usados en control biolégico,
como las bacterias, virus, hongos y protozoarios; los nematodos que atacan
artropodos se consideran dentro de este grupo. La utilizacién de patégenos para
el manejo de las poblaciones de las plagas se llama “control microbial” y es

considerado como una subdivision del control bioldgico.

2.2.4. Insectos depredadores de larvas de mosquitos

No hay duda de que los principales enemigos naturales de los insectos estén

entre los propios insectos. Asi, son muchas las posibilidades de los programas

de manejo que podrian involucrar a los insectos entoméfagos como elementos

claves. Si no fuera ese el caso, la proteccion de la fauna benéfica tendria que

ser contemplada con el mayor cuidado.? Desde el punto de vista ecolégico

pueden existir mas enemigos naturales de mosquitos que de otros insectos, que

ocurre una vez que se dan las larvas, pupas acuaticas y los adultos que se

desarrollan en el ambiente aéreo. Desde el punto de vista de su utilizacion, es

conveniente hacer algunas precisiones sobre el rol que cumplen los predadores.

Una de las maneras seria analizando el modo de accién de éstos, y en cuanto a

algunas de sus ventajas del uso de predadores serian: >

e Su alimentacion generalmente incluye otras especies de invertebrados,
pudiéndose mantener o asi mismo multiplicarse en ausencia de la especie
blanco (o mosquito).

e Son menos sensibles a los parametros de calidad del agua.

e Acostumbran matar mas presas de lo que realmente iran a consumir,

causando asi mayor impacto en el control de las poblaciones.
13



e En general procuran siempre matar sus presas.

Entre sus desventajas se indican:

e En general, un predador 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 poblacién del insecto blanco no escape a la
depredacion.

e Acostumbran tener preferencias en la alimentaciéon debido 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 epidemiolégica.?*

a) Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae)

Las principales familias de Hemiptera con potencial para controlar los mosquitos
o 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 Canada al contrario, los estudios sugirieron que los
notonéctidos son predadores mas voraces y por tanto candidatos mas fuertes en
los programas de control biologico.?

Los notonéctidos (Notonectidae, "nadadores de espalda o de dorso") son una
familia de insectos acuaticos del orden Hemiptera, comunmente conocidos como
garapitos o barqueritos, por la caracteristica de nadar con e dorso dirigido hacia
la parte inferior. Son similares en apariencia a Corixidae, pero pueden ser
diferenciados por caracteres como su coloracion 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 natacion. Hay dos subfamilias, Notonectinae y
14



Anisopinae, cada uno con cuatro géneros.'® En la familia Notonectidae, el interés
esta principalmente valorado al género Nofonecta como agente de control
biolégico. Su interés se remonta a inicios de siglo, destacando las especies
Notonecta unifasciata, Notonecta hoffmani y Notonecta kirbyi, siendo Notonecta
undulata considerada el mas voraz predador entre todos los hemipteros

evaluados.?

o .

P

Figura 2. A) Modo de vida y alimentacion de Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae).*' B)

Morfologia tipica del chinche “nadador de dorso”.*

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. 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 duice, 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.™

Aungue hayan sido hechos pocos estudios de campo para evaluarse la

eficiencia de control, se sabe que larvas de mosquitos son reaimente el alimento
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- preferido de los notonéctidos. Cuando son introducidos en pequefios lagos ellos
reducen el numero de mosquitos emergentes, y acaban promoviendo una
reduccion de la ovipostura. Su uso en campafias de control de mosquitos esta
limitado a la disponibilidad de comida. La falta de comida puede inducir a que
opten por una funcién de canibalismo, una vez que los individuos adultos atacan
sin distincion las ninfas de su propia especie o de otras especies de
notonéctidos. Esto puede repercutir en una disminucién de la poblacion de
notonéctidos debajo de un nimero necesario para obtener un control eficiente de

las larvas de mosquitos.?

b) Nayades de odonatos en el control de larvas de mosquitos

El orden Odonata es un grupo destacado de la clase Insecta por su amplia
distribucion en los ecosistemas acuaticos, su capacidad depredadora,
abundancia, diversidad y exigencias ecolégicas. Es por esto, que se le considera
un orden importante en la dinamica natural de las poblaciones y por lo tanto,
parte esencial en muchos ecosistemas acuaticos y significativo al momento de
realizar estudios de rehabilitacién de los ambientes acuaticos.*

Los Odonata son insectos depredadores tanto en estados inmaduros (nayades)
como en adultos. Cuando son nayades, se alimentan de diferentes especies de
organismos acuaticos como rotiferos, crustaceos, pequenos moluscos acuaticos,
larvas de otras libélulas, larvas de mosquitos e insectos, renacuajos, y larvas y
alevines de peces, entre otros.*

Su gran capacidad de depredacion 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 algunos investigadores a

utilizarlas en el control de plagas perjudiciales para el hombre, como los
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zancudos 0 mosquitos transmisores de enfermedades. Sebastian ef al.%
utilizando nayades de Czocontenemis servelia (Odonata: Libellulidae) en
programas de control de Aedes aegypti, logré suprimir hasta un 92% de la
poblacién de larvas de este importante mosquito vector. Por otro lado Sathe y
Bhusnar,®® utilizando nayades de Pantala flaviscens y Tramea abdominalis
lograron excelentes resultados en el biocontrol de larvas del mosquito Culex
quinquefasciatus, ademas de lograr reportar con éxito que las nayades de
odonatos como Gomphus, Burmagomphus, Cyclogomphus Microgomphus,
Anax, Macromia, Orthetrum, Potomarcha, Pantala, Chlorogomphus,
Epophthalmia, Indionyx, = Amphithemis, Hylaeothemis, Heliogompuhus
Davidiodies, Bradinopyga, Crocothemis y Lameligomphus como importantes

agentes de biocontrol de larvas de mosquitos de importancia médica.

e
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Figura 3. Ciclo de vida de las libélulas™®

Las nayades de Odonata generalmente se mueven poco, prefiriendo esperar a
que las presas naden cerca de ellos para atraparlas. Muchas especies solo se
desplazan durante la noche y permanecen escondidas durante el dia, en

especial cuando habitan sitios donde hay peces depredadores. Cuando se
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mueven, generaimente lo hacen caminando sobre el sustrato. Algunas especies
habitan entre el sedimento y se mueven poco. Sin embargo, en caso de ser
atacadas las nayades pueden moverse rapidamente.*

Dentro del comportamiento de alimentacion, las larvas pueden optar por dos
estrategias para la captura de sus presas. El modo de espera, donde la larva
esta apostada entre la vegetacion (Anax o Sympetrum) o semienterrada entre los
sedimentos (Gomphidae, Orthetrum, Libellula y Cordulegaster) camuflandose
con su coloracion criptica, a la espera de alguna presa que se muevé a su
alrededor y atraparla con sus mandibulas retractiles. Este mecanismo es el mas
utilizado y se realiza sobre todo durante la noche. El otro mecanismo utilizado es
el forrajeo, donde la larva camina buscando alimento hasta cruzarse con alguna
presa. Para la captura de las presas utilizan la mascara, disparandola
rapidamente hacia delante y atrapan a la presa con las pinzas prensiles para

llevarla a la boca, donde las poderosas mandibulas realizaran el resto.*

2.3. Bases teoricas

2.3.1. La respuesta funcional

Fue un término usado originalmente por Solomon en 1949, que describe la
relacién entre el nimero de presas consumidas por un depredador en funcion de
la densidad de la presa, en un espacio e intervalo de tiempo fijo. La respuesta
funcional es central para cualquier descripcién sobre parasitismo o depredacion,
precisamente porque el nimero de presas consumidas determina el desarrollo,
supervivencia y reproduccion de los depredadores o parasitoides. Sirve también
para evaluar la potencialidéd del agente de control biolégico de plagas.*® Por
ejemplo, permite conocer la densidad asintética (de saturaciéon) de presas, mas

alla de la cual se incrementa la probabilidad de escape. También permite
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entender las relaciones coevolutivas depredador-presa e inferir acerca de los

mecanismos etolégicos basicos implicitos en dichas interacciones.*°

2.3.2. Respuesta funcional del depredador en relacion a la presa

a) Comportamiento depredador y estrategia de captura

El proceso de captura de una presa por los depredadores ocurre siguiendo tres
etapas consecutivas: '

» |ocalizacién de la presa.

+ Reconocimiento y manipulacién de la presa

» Seleccion y especificidad por la presa.

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

pueden dividirse en dos categorias:

1) Bisqueda, el depredador no permanece quieto sino que realiza
desplazamientos mas o menos largos con diferentes propésitos:

e Busqueda simple de la presa, como en los Cicindélidos, Carabidos,
Estafilinidos (Cole6pteros), Notonecta sp., Boenoa sp. (Hemipteros).

» Busqueda de un tipo de habitat especifico de la presa como en el caso de los
Coccinélidos.

* Seguimiento de feromonas, tipica de los Cléridos.

2) Acecho, en este caso el depredador espera oculto en pequefias galerias del
suelo o camuflado 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 cicindélidos

(coledpteros y odonatos).
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b) La respuesta funcional del depredador en relacion a la presa

De entre los muchos modelos matematicos que permiten evaluar la depredacion
que desarrolla un determinado controlador biolégico, esta el modelo propuesto
por Nicholson-Bailey, que incorpora los conceptos de respuesta funcional (Th=
tiempo de manipuleo, aportado por Holling en 1966), e interferencia mutua (m,
aportado por Hassell y Varley en 1969), los cuales produben una ganancia
sustancial en [la estabilidad en las interacciones predador/presa o
parasitoide/huésped.*' Al analizar la estabilidad de los modelos relacionados con
el control biologico,*' identificaron tres factores importantes en la interaccion
parasitoide/hospedero, todos relacionados con resptjestas de parasitoides: a) La
respuesta funcional a cambios en la densidad del hospedero; b) la respuesta a
su propia densidad (interferencia mutua); y ¢) la respuesta a la distribucion del
hospedero. En base a lo anterior, ellos sugieren que en la busqueda de
enemigos naturales para su utilizacién en programas de control biolégico,
aquellos que cuenten con los siguientes atributos son los que tendrian una
mayor posibilidad de lograr una relacién estable con su hospedero a bajas
densidades: a) Alta eficiencia en su capacidad intrinseca de busqueda, lo cual es
necesario para lograr el equilibrio a densidades bajas; b) poco tiempo de
manipuleo (Th) en relacion con el tiempo total de busqueda (T), lo que
minimizara la inestabilidad resultante de la respuesta funcional; ¢) un grado de
interferencia mutua en el rango de 0 < m < 1, lo que contribuye a la estabilidad
de la interaccion, y d) alto grado de agregacién de los predadores o parasitoides
con respecto a la distribucién del hospedero.*’ Sin embargo, aunque estos
atributos tienen un respaldo tedrico robusto, ha sido aun dificil predecir el grado
de éxito que tendran los programas de control bioldégico en base a los atributos

que poseen los enemigos naturales.***'
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La potencialidad de un organismo como biocontrolador puede evaluarse a través
de la respuesta funcional propuesta por Holling en 1959, que expresa la relacion
entre la tasa individual de consumo del predador y la densidad de alimento
disponible localmente.*’ Esta respuesta asume que el predador ocupa su tiempo
en dos actividades basicas: blsqueda de la presa (a) y manipulaciéon de la
misma (b) que incluye: perseguirla, matarla, comerla y digerirla. Holling en 1959
describio tres tipos de respuestas posibles que respondian a ecuaciones de
curvas lineales en aumento (tipo 1), una curva concava que desacelera (tipo Il), o
una relacion sigmoidea (tipo lll), las mismas que varian en relacion a la
dependencia de la densidad de presa y si bien su determinacion se realiza en un
ambiente controlado, dan una idea del comportamiento predatorio pero a la vez

permiten establecer comparaciones entre diversos predadores.*’

e La respuesta de tipo |, en la cual el nimero de presas consumidas (Nc) por
unidad de tiempo de busqueda del predador (Tb) crece linealmente con el
numero de presas disponibles (Nd); la pendiente de esta relacion (a’)
representa la eficiencia de busqueda del predador (o también llamada tasa de
ataque) y es la proporcién de presas comidas por unidad de tiempo.
Entonces, Nc = Nd * Tb *a’ (igual a la Ecuacion basica de Holling: y= a (T-by)
x; Donde: y = cantidad de presas atacadas; x= cantidad de la presa
suministrada; T= tiempo total (en dias) de exposicion del predador y la presa;
a= tiempo de busqueda y b= tiempo de manipuleo). La tasa de consumo de

presas por el predador es Nc / Tb.

o La respuesta de tipo Il, en la cual la forma funcional es de tipo concavo. Es la
mas frecuentemente encontrada en la naturaleza. Existe un aumento inicial

en la tasa de consumo del predador con el aumento de la densidad de presas
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pero se produce una desaceleracion continua hasta alcanzar un plateau. Esta
desaceleracion se debe a que el predador tiene una cantidad limitada de su
tiempo (T) para invertir en la blusqueda de presas, y que cada presa le
demanda un determinado tiempo de manipulacién (Tm) para perseguirla,
someterla, consumirla y prepararse para una nueva bisqueda. A medida que
aumenta la abundancﬁa de presas, es cada vez mas facil ubicarlas pero la
manipulacion demanda el mismo tiempo. Cuando la abundancia de presas es
infinita, el consumidor pasa su tiempo manipulandolas. Esta es la tasa de
consumo maxima o plateau de la relacion. Entonces, Nc = Nd *T*a’/ (1 + a™

Tm * Nd).

La respuesta de tipo Il o sigmoidea, en la cual existe un aumento inicial en la
tasa de consumo con el aumento de la densidad de presas hasta un punto de
inflexion en la cual comienza la desaceleracién hasta alcanzar un plateau
similar al que se da en la respuesta de tipo ll. Esta respuesta de tipo il
habitualmente se origina en que incrementos en la densidad del alimento {leva
a un aumento en la eficiencia de busqueda del predador o a una disminucién
de su tiempo de manipulacién. Las curvas de tipo | representan tasas de
consumo de los predadores que aumentan linealmente con la densidad de
presa, hasta que se alcanza un maximo donde la tasa de consumo
permanece constante,*' los predadores no acuéticos presentan este tipo de
curva. La respuesta funcional de tipo Il es curvilinea (concava), en este caso
la tasa de consumo aumenta con la densidad de la presa, pero disminuyendo
la velocidad de aumento hasta alcanzar una plataforma en la cual la tasa de
consumo permanece constante, independientemente de la densidad de

presa®’.
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Peckarsky reportado por Pervez,*' manifiesta que la respuesta funcional de tipo
lll (sigmoidal), también responde al tipo de comportamiento que muestran los
insectos acudticos, para este caso Chesson,* documenta que existe un
incremento inicial en la tasa de consumo con el aumento de la densidad de
presas hasta un punto de inflexion, en la cual comienza una desaceleracién
hasta alcanzar un pilateau similar al que se da en la respuesta tipo |l.

I.,* propone que la informacién empirica

Chesson reportado por Begon et a
muestra que los sistemas predador-presa son estables, pero los modelos
tedricos demuestran que las respuestas funcionales de tipo | y Il no son estables
(llevan a la extincién de la presa o a escapar del control de los predadores).

Sin embargo, muchos autores han intentado explicar estas diferencias
proponiendo modelos en los cuales la estabilidad se incrementa con la
heterogeneidad espacial, la presencia de refugios o de presas alternativas. Cada
una de estas condiciones puede promover estabilidad en la tasa de depredacion
denso-dependendiente, en la cual los predadores consumen presas cuando las
densidades de las mismas son aitas que cuando son bajas. Por lo tanto, segtn
la propuesta de Peckarsky reportado por Pervez,*' el predominio de respuestas
funcionales inestables de tipo |l reportadas para predadores acuaticos puede ser
producto de las condiciones artificiales bajo las cuales fueron medidas.

1,4 explica que este tipo de respuesta

Chesson reportado por Begon ef a
funcional ha sido observado frecuentemente en insectos acuaticos, como por
ejemplo Notonecta alimentandose de larvas de mosquito.

La mayoria de los experimentos de respuesta funcional de insectos acuaticos
predadores han sido realizados bajo condiciones de laboratorio en la cual la

especie de predador es provista de so6lo una especie de presa que es distribuida

homogéneamente en el habitat experimental.
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Leyenda:

En a, ¢ ,e: relacion entre el nimero de presas consumidas por depredador (Nc) y el nimero de presas ofrecidas
al depredador (V)

En b, d, f: proporcién de presas consumidas (Nc/N) y el nimero de presas ofrecidas al depredador.

Fuente: Fernandez y Corley™.

Figura 4. Tipos mas comunes de respuesta funcional desarrollada por insectos
depredadores.
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Estas condiciones artificiales produjeron curvas de tipo 1l que son inestables. Sin
embargo, informacién recolectada en la cual las condiciones de laboratorio
proveyeron habitats heterogéneos, refugios para las presas, o presas
alternativas, ajustaron a curvas éstabtes de tipo Hll (Peckarsky reportado por
Pervez,*").

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 predador-

presa (Chesson reportado por Begon et al.,*°)
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en el distrito de Ayacucho, ubicado
politicamente en la provincia de Huamanga - Ayacucho. Teniendo como centros
de investigacion el Laboratorio de Zoologia de la Facultad de Ciencias Biologicas
(FCB), ubicado en la Ciudad Universitaria (Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga (UNSCH).

e Larvas de Culex quinquefasciatus. pileta de almacenamiento de agua
temporal ubicado a un costado de los laboratorios de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias Biologicas, Ciudad Universitaria
(FCB-UNSCH) (Coordenadas: 13°8'45.04" S; 74°13'16.24" O; 2791
msnm) (Anexo 7).

e Predadores Notonecta sp. y Erythemis sp.: poza de almacenamiento
temporal de agua para riego ubicado en Canaan Bajo, distrito de San
Juan Bautista-Ayacucho (Coordenadas 13°10'27.33" S; 74°12'10.58" O;

2761 msnm) (Anexo 8).
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3.2. Poblacion y muestra

3.2.1.Poblacién

Larvas de Culex quinquefasciatus recolectadas de la pileta de almacenamiento
de agua temporal. '

3.2.2.Muestra

¢ 40 insectos adultos del predador Notonecta sp. “chinche nadador de dorso”.

* 40 nayades de Erythemis sp.

e 3000 larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus

3.3. Metodologia y recoleccion de datos

3.3.1.Colecta y mantenimiento del material biolégico

Para la colecta de los predadores y las larvas fue utilizada una red entomolégica
y un dipper de 350 mL. El material biolégico colectado, fue trasladado en baldes
de plastico de dos litros de capacidad con tapa hermética al laboratorio donde
fueron separados por morfotipos y criados temporalmente en peceras de vidrio
(tamafio: 50 x 40 x 40 cm) de cinco litros de capacidad, conteniendo tres litros de
agua limpia, hasta el momento de las pruebas de biocontrol. Algunos
especimenes fueron separados y conservados en viales conteniendo alcohol al
75%, a fin de realizar la identificacion taxonémica de los ejemplares.

Los adultos de Notonecta sp. (en los que no se tomé en cuenta la longevidad ni
el sexo) y las nayades de Erythemis sp., fueron alimentadas con larvas del
mosquito Culex quinquefasciatus hasta 48 horas antes de las pruebas, de estas
crianzas fueron sel'eccionados 28 predadores adultos del chinche notonectido y
28 nayades del insecto odonato, tomando en cuenta el mismo porte y tamafio,
los cuales fueron individualizados en recipientes plasticos conteniendo un litro de
agua limpia, y mantenidas en ayuno por 48 horas antes de iniciar las pruebas

experimentales. En forma similar las larvas del mosquito Culex quinquefasciatus
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fueron criadas en una pecera de vidrio de cinco litros de capacidad (tamafio: 50 x
40 x 40 cm), conteniendo cuatro litros de agua (dos litros de agua procedente de
la pileta de almacenamiento de agua temporal y dos litros de agua declorada),
siendo alimentadas con alimento para peces tropicales tipo hojuelas hasta
alcanzar el IV instar de desarrollo (promedio: 1,2 a 1,5 cm de tamafo), a

temperatura ambiente‘y un fotoperiodo de 14:10 (dia-noche).

3.3.2. Capacidad depredadora de Notonecta sp. y Erythemis sp. en el
control de larvas de Culex quinquefasciatus

a) Determinacion del tipo de respuesta funcional

Para este fin se acondicionaron 35 recipientes de plastico transparentes de un
litro de capacidad por predador, conteniendo un litro de agua limpia y declorada.
A cada envase se administré densidades crecientes de larvas de IV instar de
Culex quinquefasciatus: 5, 10, 15, 25, 35, 50, 75 larvas/predador. Una hora
después de haberse colocado las larvas en los recipientes, se introdujo un adulto
0 una nayade por recipiente de experimentacion (segun sea el caso del predador
a ser evaluado) de los especimenes seleccionados y aislados. La temperatura
del ambiente de experimentacion fue mantenida entre 25 a 27°C (para lo cual se
utilizé una hornilla eléctrica), 60 a 70 % de humedad relativa y un fotoperiodo de
14:10 (dia-noche), por 24 horas. La lectura del nUmero de larvas consumidas por
predador se llevé a cabo al dia siguiente. Los ensayos fueron realizados con
cuatro repeticiones y un control. Con los datos obtenidos se confeccionaron
graficos relacionando el promedio de larvas consumidas (Y) vs la densidad de
larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus administradas (X) determinandose
el tipo de respuesta funcional segin los modelos de curvas propuestas por

41, 39, 40

Holling en 1959 y 1966: modelo lineal, concavo o sigmoidea, para cada

depredador. A fin de determinar que curva de tendencia es la que mejor
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represento al tipo de respuesta funcional, se realiz6 el analisis de varianza (P <
0,05), evaluandose adicionalmente el coeficiente de determinacién (R?), que
representd el nivel de relacién existente entre las variables evaluadas. Aquellos
modelos donde los valores del coeficiente de determinacién se hallaron por
debajo de 0,50 fueron descartados,*® aceptandose como el mejor modelo
aquellos valores que fueron proximos a la unidad.

Para definir y confirmar el tipo de respuesta funcional, se realizé el ajuste de los
datos a una de las opciones de linea de tendencia (lineal, logaritmica y
polinémica) entre la proporcién de presas consumidas (N./N,) vs. el nimero de
presas ofrecidas (N,) recomendado por Juliano y reportado por Fernandez y
Corley® (Fig.4), procedimiento basico que consisti6 en evaluar sucesivos
modelos de curvas aceptandose como €l mejor modelo aquel valor donde el
coeficiente de determinacion (R?) fue proximo a la unidad, linea de tendencia
que nos ayudd a determinar el tipo de respuesta funcional que desarrollé el
depredador a la proporcién de presas atacadas (variable dependiente) para una
(o mas) variables continuas (densidad de presas ofrecidas). Finalmente se
grafic6 una curva de regresion lineal con su respectiva ecuacion, datos
necesarios para el calculo de los parametros de la respuesta funcional como

Capacidad de Busqueda y Tiempo de Manipuleo.

y=bx+a

Donde:
y = numero de presas atacadas o consumidas
X = numero de presas ofrecidas

b = pendiente de la recta o eficiencia de busqueda del predador
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a = término independiente u ordenada al origen (densidad de larvas

administradas que son consumidas en el origen)

En vista que las curvas de tendencia evaluadas en el tipo de respuesta
funcional, respondieron al modelo tipo Il de Holling,39 se calculé el nimero de
presas consumidas (Nc) para cada densidad creciente de larvas administradas,

a través de la "ecuacion del disco” de Holling (1966). ** *°

_ (aNT)
“=(1+aNTm)

Doénde:

Nc= numero de presas consumidas

a= tasa de ataque constante (tasa de busqueda instantanea)
N= densidad inicial de la presa

T= tiempo total disponible y

Tm= tiempo de manipulacioén.

Tomando en cuenta los datos generados en la formula de regresion lineal de la

curva de la inversa proporcional.

b) Evaluacion de la capacidad de busqueda (a’) y tiempo de manipuleo
(Tm) en condiciones de laboratorio
La capacidad de basqueda (a) fue calculada mediante la aplicacion de la
formula propuesta por Rocha y Randaelli.*
L _(NO)
" (NxTs)
Dénde:

a'= capacidad de busqueda
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Nc= nimero de presas consumidas
N= numero de presas ofrecidas y

Ts= tiempo de blusqueda.

Para el caso, el Ts fue calculado de la aplicacion de las siguientes formulas: Ts=
T - Thyta; donde el Thyy, fue estimado: Thyw= Tm x Na. El tiempo de manipuleo
fue hallado mediante la aplicacion de la “ecuacion del disco” de la respuesta
funcional de Holling tipo 11*° [Tm = bl / a’; dénde: Tm= tiempo de manipuleo; Ibl=
valor absoluto del coeficiente de regresion; a’= capacidad de bulsqueda]. La
capacidad de busqueda (a) y el tiempo de manipuleo (Tm) fueron calculados
para cada depredador evaluado y densidad de presa administrada,
determinandose la media y la desviacion tipica. Ademas fue realizado la prueba
post hoc de comparacién de medias de Tukey (P < 0,05) para cada densidad de

larvas administradas y depredador evaiuado.

c) Capacidad de depredacion

La capacidad de depredacién o clearance rate (CR= numero de presas
consumidas/h/depredador), de los controladores biolégicos Notonecta sp y
Erythemis sp. en el control de larvas de Culex quinquefasciatus, fue determinado
luego de transcurrido las 24 h de inicio del experimento. Los valores de CR,
fueron estimados mediante la aplicacién de la férmula original propuesta por

Gilbert y Burns,* modificada por Chandra et al.*°

_V(LnP)
“(TxN)

Dénde:
V = volumen de agua (en litros)
In = logaritmo neperiano o natural
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P = numero de presas muertas 0 consumidas
T = tiempo de duracion del ensayo (24 horas)

N = nimero de predadores

La capacidad de depredacion fue estimado para cada depredador evaluado y
densidad de presa administrada, determinandose la media y la desviacion tipica.
Adicionalmente se realizé la prueba post hoc de comparaciéon de medias de
Tukey (P = 0,05), determinandose la densidad en la que los depredadores

evaluados desarrollaron la mejor capacidad de depredacion (CR).

3.4. Tipo de investigacion

La investigacion llevada a cabo fue del tipo basica experimental, donde se
adecud el experimento a un disefio factorial del tipo A x B; donde A=especies
depredadoras (adultos de Nofonecta sp y nayades de Erythemis sp.), y B=
densidades crecientes de larvas de 1V instar de Culex quinquefasciatus. El
experimento se llevd a cabo con cuatro repeticiones y su respectivo blanco
experimental (control), para cada una de las densidades evaluadas y tipo de

depredador estudiado.

3.5. Analisis de datos

Con los datos obtenidos en las pruebas de biocontrol de larvas de Culex
quinquefasciatus por los depredadores acuaticos Notonecta sp (adulto) y
Erythemis sp. (nayade), se elaboraron tablas y figuras estadisticos del tipo
descriptivo de tendencia central y de dispersion. Con la finalidad de establecer si
existen diferencias significativas en el porcentaje de consumo de larvas de IV
instar de Culex quinquefasciatus por parte de los depredadores evaluados, los
resultados fueron sometidos a un analisis de varianza (P < 0,05). En vista de

haberse encontrado alta significancia para los datos analizados, se realiz6 la
32



prueba post hoc de comparacion de medias de Tukey (P < 0,05) entre el nimero
de presas consumidas por depredador y por densidad larval evaluada, a fin de
determinar que insecto es el que desarrolld6 mejor actividad de biocontrol de
larvas de Culex quinquefasciatus y la densidad a la que se llevé la mayor
depredacion, utilizando para ello el procedimiento del paquete estadistico SPSS

15.
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IV. RESULTADOS

34



30 -
2 25 -
]
=
E 20 J R?=0,9501
=3
e
S
@ 15 4 —o— Promedio larvas
E consumidas (Na)
g
° 10 - Polinémica
3 (Promedio larvas
g 5 A consumidas {(Na))
a

0 T T T 1

0 20 40 60 80
Densidad larval de Culex quinguefasciatus (No)

Figura 5. Promedio de larvas consumidas por el depredador Notonecta sp. en relacion a
la densidad de larvas de IV instar administradas de Culex quinquefasciatus.

35



1.1 1

~% 10 4
[
=%
55 091
gp
g E 0.8 4 R‘=0,9565
c E
S
@ S 07 1 Polinémica
E E {Na/No)
oS 06 ;
- g — ~ Lineal
2o Na/No)
38 o5y (
vy
S S o y =-0,009x + 0,974
gl kil R? = 0,9482
0-3 T T T 1
0 20 40 60 80

Densidad larval de Culex quinquefasciatus {No)

Figura 6. Inversa proporcional del consumo de larvas de Culex quinquefasciatus en
relacion a la densidad de larvas administradas, por el predador Notonecta sp.
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Figura 7. Promedio de larvas consumidas por el depredador Erythemis sp. en relacion
a la densidad de larvas de IV instar administradas de Culex quinquefasciatus.
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Figura 8. Inversa proporcional del consumo de larvas de Culex quinquefasciatus en
relacion a la densidad de larvas administradas, por el predador Erythemis sp.
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Tabla 1. Valores medios (+ SE) (P < 0.05) de larvas consumidas (Na), capacidad de
busqueda (a'), tiempo de manipuleo (Tm) y capacidad de depredacién (CR) de Notonecta
sp. y Erythemis sp.

Densidad . Capacidad
Larvas ; Tiempo de
Depredador I a-rv:al consumidas C?pacuiad d? manipuleo o &z
inicial (Na) busqueda (a') Tm (h) depredacion
(No) (CR)*

5 4,50 +0,57d" 008:001c 0,12+002a 0,05 +0,03a

10 9,50 £ 1,00cd 0,131£0,01bc  0,07+£0,01b 0,07 £0,05a

15 1225+221bcd 0,14 +0,03abc 0,06 +0,01bc 0,08 +0,05a

Notonecta sp. 25 19,50+251abc  0,21+0,03ab 0,04+001cd 0,09 +0,06a
35 23,00 £ 9,41ab 0,23+0,10ab 0,04 £0,02cd 0,09 +0,06a

50 2200+734ab 0,22+0,07ab 0,04 +001cd 0,09 +0,06a

75 26,25 + 4,42a 0,25 £ 0,04a 0,04 £0,01d 0,10 £0,08a

5 3,50 £1,00c 0,06 £ 0,02b 0,15+0,06a 0,04 £0,03a

10 8,25 + 0,96bc 0,10+ 0,01ab 0,08 +0,01bc 0,06 + 0,042

15 5,75 £ 1,50bc 006+0,02b 013+0,03ab 0,06+ 0,02a

Erythemis sp. 25 14,75 £ 3,59a 0,14 £ 0,03a 0,06 £0,0ic 0,08 £0,03a
35 15,50 + 3,.31a 0,14 £ 0,03a 0,06 £0,01c 0,08 +0,03a

50 10,75 £ 2,50ab 0,09 £0,02ab 0,09+0,02bc 0,07 £0,02a

75 14,75+ 3,10a 0,13+ 0,03a 0,07 +0,01c 0,08 £0,03a

* Los resultados se expresan como numero de presas consumidas / hora / depredador.
' Medias signadas con letras diferentes en las columnas difieren entre si por la prueba de Tukey

(P=<0.05).
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Figura 9. Consumo promedio de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus por los
depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp.
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Figura 10. Nimero de larvas consumidas por los depredadores Nofonecta sp. y
Erythemis sp., en relaciéon a la densidad inicial de larvas de IV instar de Culex
quinquefasciatus.
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V. DISCUSION

5.1. Analisis de la respuesta funcional desarrollada por los depredadores

El analisis de las Figuras 5 y 7 nos muestran la tendencia de depredaciéon que
desarrollan los adultos de Notonecta sp. y las nayades de Erythemis sp. en el
control de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus. Como se puede
apreciar, el nimero de larvas consumidas se incrementé con el aumento de la
densidad de las presas hasta alcanzar un nivel de saturacion o estabilizacion del
consumo de larvas, generando en ambos casos (especies de depredadores) una
tendencia polindmica de curva, estimada como una respuesta funcional de tipo
I, segin los modelos propuestos por Holling reportado por Fernandez y
Corley,®. El coeficiente de correlacién (R?) en la curva polinémica asignada para
Notonecta sp., fue de 0,9501, y para Erythemis sp. de R* = 0,6613, valores que
representan la relacién existente entre las variables evaluadas (donde el nimero
de presas consumidas correspondi6 a la variable dependiente y la densidad de
presas administradas, a la independiente) y que segun la propuesta de Morales
et al® los mejores modelos de linea de tendencia son aquellos donde el
coeficiente de correlacion se aproxime a la unidad. Al llevar a cabo el analisis de

varianza (P < 0,05) (Anexo 2), a la tendencia de la curva de respuesta funcional
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estimada (curva polinémica), nos reporta para las Figuras 5 y 7, como altamente
significativas, encontrandose solido respaldo al tipo Il de respuesta funcional
asignada para ambos depredadores. Asi mismo nos reporta en el analisis de
varianza (P < 0,05), resultados altamente significativos para las curvas lineal,
cuadratica, polinémica (céncava) y logistica, que facilmente podrian colisionar
con la respuesta funcional de tipo Il establecida para los depredadores
Notonecta sp. y Erythemis sp. En este punto, Juliano reportado por Fernandez y
Corley,* recomendo llevar a cabo un procedimiento basico de andlisis grafico de
curvas de tendencia, que consisti6 en evaluar sucesivos modelos de curvas
entre la proporcion de presas consumidas (N./N,) vs. el nimero de presas
ofrecidas (N,), aceptandose como el mejor modelo aquel valor donde el
coeficiente de determinacién (R?) fue préximo a la unidad. En tal sentido, las
Figuras 6 y 8, confirman que los depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp.
desarrollaron una respuesta funcional de tipo Il en el consumo de larvas de IV
instar de Culex quinquefasciatus (R? = 0,9565 para Notonecta sp. y R? = 0,7306
para Erythemis sp.).

Segun Pervez,*' la respuesta funcional de tipo Il de Holling halladas en la
presente investigacion para los depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp. en
el control de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus, es de tipo concava, la
mas frecuentemente encontrada en la naturaleza, donde existe un aumento
inicial en la tasa de consumo del predador con el aumento de la densidad de
presas pero se produce una desaceleracion continua hasta alcanzar un plateau.
Esta desaceleracion se debe a que el predador tiene una cantidad limitada de su
tiempo (T) para invertir en la busqueda de presas, y que cada presa le demanda
un determinado tiempo de manipulacién (Tm) para perseguir, someter, consumir

y prepararse para una nueva busqueda. A medida que aumenta la abundancia
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de presas, es cada vez mas facil ubicarlas pero la manipulacion demanda el
mismo tiempo. Seglin Chesson reportado por Begon et al.,*° explica que este
tipo de respuesta funcional ha sido observado frecuentemente en insectos
acuaticos, como por ejemplo Notonecta alimentandose de larvas de mosquitos.
El mismo autor refiere que las respuestas funcionales de tipo Il no son estables,
pues llevan a la extincion de la presa o a dejarlas libres de control de los
depredadores, sobre todo cuando la abundancia de presas es infinita, donde el
consumidor pasa su tiempo manipulandolas mas no consumiéndolas. Por lo
tanto, segun Peckarsky (reportado por Begon et al*), el predominio de
respuestas funcionales inestables de tipo |l reportadas para predadores
acuaticos puede ser producto de las condiciones artificiales bajo las cuales
fueron medidas, en la cual la especie depredadora es provista de una sola
especie de presa que es distribuida homogéneamente en el habitat
experimental.

Ayala' al evaluar la respuesta funcional del chinche Notonecta sp. en el control
de larvas de Culex quinquefasciatus, asigndé al depredador una respuesta
funcional de tipo Il (R* = 0,755), similar al hallado en la presente investigacion,
resultados que fueron corroborados posteriormente por Cisneros'’, quien
establecié que el depredador Notonecta sp. desarrollé una respuesta funcional
de tipo Il (céncava) al consumir larvas de Cx. quinquefasciatus y Chironomus sp.
(R* = 0,990 y 0,997 respectivamente). Ambos investigadores coincidieron en el
hecho que ta mayor cantidad de larvas consumidas por el depredador Notonecta
sp. se logré a bajas densidades, llegando a un nivel de saturacion que se
expresé cuando las densidades ofertadas fueron mayores, comportamiento

tipico de depredadores acuaticos con caracteristicas densodependiente inversa.
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Fox y Murdoch,” al investigar la actividad depredadora de Notonecta hoffmanii
Hungerford en larvas de Culex quinquefasciatus del cuarto estadio, obtuvieron
respuesta funcional de tipo I, demostrando que el tamario de la ninfa del chinche
no afectd el nimero de presas consumidas y que el nimero de larvas atacadas
aumentoé rapidamente con las densidades bajas y lentamente con las altas.
Como hemos visto, pese a que existen muchos factores que afectan los
resultados de estimacion de la respuesta funcional para depredadores acuaticos,
es innegable que la respuesta funcional puede ser util para comparar diferentes
especies de presas y encontrar evidencias de coevolucion diferencial entre presa
y depredador. Desde este punto de vista, el factor de comrelacién (R?) podria
ayudarnos a inferir las tendencias coevolutivas que ocurren entre depredador y
presa, entendiéndose al R? como el valor que representa la relacion existente
entre las variables evaluadas, asi por ejemplo Notonecta sp. muestra un R? =
0,9501 al consumir larvas de Culex quinquefasciatus, en tanto que en el
depredador Erythemis sp. reporté un R? = 0,6613; esta diferencia posiblemente
esté relacionado al hecho de que el depredador Notonecta sp. y la presa Culex
quinquefasciatus hayan desarrollado una coevolucion convergente y en este
proceso ambos organismos (predador-presa), aprendieron a desarrollar
estrategias de sobrevivencia y ajustes fisioldgicos mejor que las que
desarrollaron las nayades de Erythemis sp. en relacién a las larvas de Culex
quinquefasciatus, en un proceso dinamico de constante lucha por alcanzar la
optimizacién, en consecuencia Notonecta sp., a la luz de los resultados, se
comporta como mejor depredador de larvas de Culex quinquefasciatus en
comparacion a Erythemis sp.

La respuesta funcional es un parametro importante que sirve para evaluar la

potencialidad de un agente de control biolégico de plagas, siendo central para
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cualquier descripcion sobre parasitismo o depredacion, precisamente porque el
nimero de presas consumidas determina el desarrollo, supervivencia y
reproducciéon de los depredadores.® La respuesta funcional asume que el
predador ocupa su tiempo en dos actividades basicas: busqueda de la presa y
manipulacién de la misma que incluye: perseguirla, matarla, comerla y digerirla.*’
También permite entender las relaciones coevolutivas depredador-presa e inferir
acerca de los mecanismos etolégicos basicos implicitos en dichas

interacciones.*

5.2. Parametros de evaluacion de la capacidad de biocontrol de los
depredadores

Con los datos generados en las ecuaciones de respuesta funcional, fue posible

determinar dos caracteristicas importantes de la capacidad de biocontrol de los

depredadores evaluados: capacidad de blsqueda (a) y tiempo de manipuleo

(Tm):

a) Capacidad de biasqueda (a’)

En la Tabla 1 se reportan los resultados del andlisis de la capacidad de
busqueda (a) para cada densidad administrada y depredador evaluado. La
capacidad de busqueda proporcioné informacion del universo donde se realizé la
prueba (area o volumen del experimento) demostrandonos la actividad del
depredador y la capacidad de encontrar a su presa. En este contexto, el
depredador Notonecta sp., reportd resultados de capacidad de busqueda
coincidentemente similares a partir de la densidad 25 a la densidad 50, en la que
fueron atacados en promedio 0,21 + 0,03(ab) a 0,23 + 0,10(ab) larvas de Culex
quinquefasciatus, resultados que si bien difieren numéricamente, en la prueba de

comparacion de medias de Tuckey (P < 0,05) no muestran diferencias
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significativas. La mayor capacidad de busqueda de presas se expresé en la
densidad 75 de larvas administradas [0,26 + 0,04(a)], aunque estadisticamente
coinciden y son similares a los valores promedios reportados en las densidades
anteriores. De los resultados, se documenta que numéricamente, el promedio de
larvas de Culex quinquefasciatus atacadas por el depredador Notonecta sp.,
mantuvo una tendencia creciente a las primeras densidades, llegando a
estabilizarse a las densidades mayores, dando como resultado un incremento
desacelerado de busqueda a medida que aumentan las presas administradas,
hasta llegar a una asintota en la cual el predador expresa su maxima tasa de
ataque. A esa densidad, el tiempo disponible por Notonecta sp., es utilizado para
manipular su presa (Culex quinquefasciatus), y el tiempo de blusqueda de la
presa resulta despreciable,® dando como resultado un consumo
densodependiente inverso a altas densidades poblacionales y una menor
posibilidad de ser atacadas las presas cuando estan en bajas cantidades,*” *
caracteristica que es apreciable donde la proporcién de presas consumidas
decrece monotdnicamente.

En caso de las nayades de Erythemis sp., estds mostraron coincidentemente la
misma tendencia de busqueda [medias entre 0,06 + 0,02(ab) y 0,14 £ 0,03(a)] en
todas las densidades de larvas administradas, que si bien numéricamente
difieren, estadisticamente en la prueba de comparacién de medias de Tuckey (P
< 0,05), muestran una misma propension para cada densidad evaluada. Los
valores medios similares reportados, probablemente se deba a que el
depredador (nayades de Erythemis sp.), es poco activo en la busqueda de
presas, prefiriendo mantenerse en el fondo de los envases experimentales con
poco movimiento, esperando al acecho a que las presas naden cerca de ellos

para atraparias,® ' a diferencia de Notonecta sp., que es un activo buscador y
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voraz depredador de sus presas, de movimientos agiles y por tanto un candidato
importante en los programas de control biolégico®'.

Quiroz y Badii,”® al evaluar la capacidad depredadora de las larvas del
coledptero Tropisternus sp. sobre larvas Culex pipiens L., obtuvieron como
resultado promedio una capacidad de busqueda (a) igual a 0,012451 de larvas
del mosquito, menor en todos los casos a los resultados hallados en la presente
investigacion para los dos depredadores evaluados, que nos anima a proponer a
estos controladores biolégicos como candidatos firmes a ser incluidos en los
programas de control y manejo de estados larvarios de insectos de importancia
médica

Ayala,® al evaluar la capacidad de busqueda de Notonecta sp. en el consumo de
larvas de Culex quinquefasciatus en condiciones de ausencia y presencia de
refugios, demostré en ambos casos, que a medida que se incrementd el nimero
de ofertas larvales en el medio, proporcionalmente se vio incrementado la
capacidad de busqueda, hasta alcanzar en promedio valores constantes a las
mayores densidades de larvas ofertadas. Comportamiento similar fue reportado
por Cisneros,"” al evaluar comparativamente la depredacién desarrollada por
Notonecta sp. en el consumo de larvas de Culex quinquefasciatus y Chironomus
sp., documentando mejor capacidad de busqueda del depredador, de larvas de
mosquitos culicidos en comparacion a las larvas de Chironomus sp.

Quiroz et al.® demostraron en México (Nuevo Leén) que el insecto acuatico mas
prometedor y considerado como el mejor prospecto en programas de control
biolégico de Aedes aegyp!i e insectos afines, son los “chinches nadadoras de
dorso”. Buenoa scimitra, B. antigone y Notonecta irrorata ya que fueron los
depredadores con mas altas capacidades de busqueda y capacidad de

depredacion.
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Andrade y Urbano dos Santos,> manifiesta que los notonéctidos del género
Buenoa mostraron cuatro formas diferentes de ataque a larvas del mosquito
Culex sp., ofertadas diariamente durante un experimento. Estos notonéctidos
atacaron a todos los estadios de larvas y apenas en una sola vez el predador

capturo a la larva, matandola y enseguida liberandola sin consumirla.

b) Tiempo de manipuleo (Tm)

El tiempo de manipuleo (Tm) nos proporciond informacion del tiempo que el
entomoéfago tardé en identificar, localizar, atrapar y consumir una presa, asi
como la pausa digestiva antes de iniciar un nuevo ataque. Los resultados
reportados en fa Tabla 01, nos ilustran las medias halladas para esta
caracteristica de depredacion evaluada. Claramente podemos observar en caso
del depredador Notonecta sp., que el mayor tiempo de manipuleo ocurrié a la
densidad de cinco larvas administradas [Tm = 0,12 + 0,02(a)}, disminuyendo en
las densidades de 10 y 15 [Tm = 0,07 + 0,01(b) y 0,06 + 0,01(bc),
respectivamente] y reportando coincidentemente para las densidades de 25 a 75
larvas administradas, medias que oscilaron entre 0,04 + 0,02(cd) y 0,04 %
0,01(d), valores estadisticamente demostrados a través de la prueba de
comparacion de medias de Tuckey (P < 0,05) y que corresponde a los tiempos
(horas) que invierte el predador en la busqueda de presas, donde logra
perseguirla, someterla, consumirla y prepararse para una nueva busqueda.
Producto de los resultados observados se desprende que el depredador
Notonecta sp., reporté mayor tiempo de manipuleo a las menores densidades
larvales administradas siendo minimo este tiempo cuando se incrementa la
densidad en el medio. Al respecto Pervez!' manifiesta que, a medida que se
incrementa la abundancia de presas en un medio, resulta cada vez mas facil

para el depredador ubicarlas, sin embargo, la manipulacién le demanda el mismo
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tiempo. Cuando la abundancia de presas es infinita, el consumidor (depredador)
pasa su tiempo manipulandolas mas no asi depredando a sus presas,
comportamiento que brinda soporte robusto a los resultados hallados.

En caso de las nayades de Erythemis sp., el tiempo de manipuleo (Tm) en el
biocontrol de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus mostré la misma
tendencia puesta de manifiesto por el depredador Notonecta sp. (Tabla 01). Se
evidencié que, a la densidad de cinco y diez larvas administradas el tiempo de
manipuleo fue mayor [0,15 %+ 0,06(a), 0,13 + 0,03(ab)] reportando valores
minimos de Tm entre las densidades de 25 a 75 larvas administradas, cuyas
medias oscilaron entre 0,06 + 0,01(c) a 0,09 £ 0,02(bc), resultados que tienen
respaldo estadistico a través de la prueba de Tuckey (P<0,05). Los datos
reportados pusieron en manifiesto que las nayades de Erythemis sp., ocupan un
mayor tiempo en la manipulacién de las presas en comparacion al depredador
Notonecta sp. En este sentido Pervez*' manifiesta que, depredadores con poco
tiempo de manipuleo (Tm) en relacién con el tiempo total de busqueda (T),
minimizan la inestabilidad resultante de la respuesta funcional, por
consecuencia, este es uno de los atributos que deberia tener un depredador con
mayor posibilidad de lograr una relacién estable con su hospedero a bajas
densidades, facilitando la busqueda de enemigos naturales con miras para su
inclusion en programas de control biolégico, reafirmando una vez mas la
propuesta de que el depredador Nofonecta sp., es el mejor candidato en
programas sostenibles de control de larvas de mosquitos de importancia médica,
por mostrar mayor capacidad de busqueda en relacién al incremento de la
densidad de larvas en el medio y menor tiempo de manipuleo en relacion directa
a dichas densidades. Fernandez y Corley® al respecto manifiestan que, dado

gue el tiempo de busqueda se reduce (debido al tiempo de manipulacion), este

50



tipo de respuesta resulta en un aumento desacelerado a medida que aumentan
las presas consumidas, hasta llegar a una asintota en la cual se expresa la
maxima tasa de ataque. A esta densidad, el tiempo disponible por el depredador
es usado para manipular la presa y el tiempo de busqueda resulta entonces
despreciable. En consecuencia, tiempos de manipulacién largos conducen a
bajas capacidades de busqueda y viceversa (Hassell reportado por Férnandez y
Corley.*). Este tipo de relacién resulta en una depredacién densodependiente
inversa, lo que implica que las presas, a altas densidades poblacionales, tendran
una menor probabilidad de ser atacadas que cuando estan a densidades bajas.

Quiroz y Badii*®, al evaluar la capacidad depredadora de las farvas del
colebptero Tropisternus sp. sobre larvas de Culex pipiens L. reportaron en
promedio un tiempo de manipuleo (Tm) igual a 0,139185 luego de 24 horas de
evaluacion, resultado que al ser cotejado con los obtenidos para Notonecta sp. y
Erythemis sp. (Tabla 01), se aproxima a los hallados en la densidad de cinco
larvas administradas [Tm = 0,12 + 0,02(a); 0,15 £ 0,06(a), respectivamente], por
lo demas, los depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp., alcanzaron menores
tiempos de manipuleo por hora en la depredacion de larvas de Culex
quinquefasciatus, resultados que demuestran que los depredadores estudiados
podrian facilmente ser utilizados en el control biolégico de larvas de mosquitos.
Sin embargo De Bach* y Pervez*' plantea que, aunque estos atributos tienen un
respaldo tedrico robusto, es aln dificil predecir el grado de éxito que podrian

tener en los programas de control biolégico.

5.3. Capacidad de depredacion
La capacidad de depredacion (CR), es un atributo adicional que fue incorporado
al estudio de depredadores de larvas de insectos de interés médico; fue

planteado originalmente por Gilbert y Bums*® y modificado posteriormente por
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Chandra et al.*®, se basa en la cuantificacién del consumo de larvas por hora por
depredador en 24 horas de evaluacion, tomando en cuenta el volumen de agua
donde fue realizada la prueba.

Del analisis de los resultados que son reportados en ia Tabla 1, podemos
evidenciar que la capacidad depredadora (CR) desarrollada por Notonecta sp.,
obtuvo los menores valores 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
comparacién de medias por la prueba de Tuckey (P < 0,05) demostraron ser
similares. De lo que podemos asumir que Notonecta sp., sin importar la cantidad
de presas que encontré disponible en el medio, consumioé una misma cantidad
de larvas de Culex quinquefasciatus [0,05 + 0,03(a) y 0,10 £ 0,08(a) por hora /
depredador] en razén del espacio disponible (un litro de agua contenida en el
recipiente experimental).

Del mismo modo, al evaluar la capacidad depredadora (CR) desarrollada por las
nayades de Erythemis sp., observamos tendencias analogas de consumo de
presas que las reportadas por Notonecta sp.; es decir, las nadyades de Erythemis
sp. depredan en promedio 0,04 + 0,03(a) a 0,08 + 0,03(a) larvas de Culex
quinquefasciatus / hora, entre las densidades de 5 a 75 larvas ofertadas, valores
que en el andlisis de la prueba post hoc de comparacién de medias de Tukey (P
< 0,05), resultan ser similares. Por lo que ambos depredadores (Notonecta sp. y
Erythemis sp.), consumen una misma cantidad de presas por hora a las

densidades evaluadas, sin importar la abundancia de las larvas en el medio.
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Chandra et al.*®, al evaluar la capacidad de depredacion 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 alimentacién 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
muy superiores a los que reportamos en la presente investigacion para los
depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp. Esta diferencia probablemente se
deba a las condiciones en las que se evalué el atributo en estudio (capacidad de
depredacion). Chandra et al.*® evaluaron a Acilius sulcatus en el biocontrol de
larvas de Culex quinquefascatus, considerando en principio las siguientes
variables: nimero de depredadores (1 a 2 larvas de Acilius sulcatus), nimero de
presas (200 a 400 larvas de Culex quinquefasciatus), espacio disponible
(volumen de agua: 1 a 2 litros) y fases de evaluacion (en presencia de luz y
obscuridad), variables que fueron operadas en diferentes combinaciones.
Parametros diferentes que incluye al tipo de depredador estudiado, que
seguramente influyeron en los resultados que son reportados. Al respecto
debemos enfatizar que, pese a que existen muchos factores que afectan los
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 Notonecta sp. al igual que las
nayades de Erythemis sp., a la luz de los otros atributos evaluados, resulten ser
controladores‘ biolégicos importantes para ser incluidos en programas de manejo

y control de larvas de mosquitos vectores de la malaria, dengue y fiebre amarilla.
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Finalmente, las Figuras 9 y 10 corroboran y clarifican los resultados del
biocontrol desarroliado por los depredadores Nofonecta sp. y Erythemis sp. en
el consumo de larvas de Culex quinquefasciatus para cada densidad de ofertas
larvales evaluadas, de los cuales podemos desprender que Notfonecta sp. es el
mejor depredador de larvas de mosquitos culicidos llegando a consumir una
media de 16,71 £ 8,71 larvas en 24 horas de evaluacion (Fig. 9), resultados que
son sustancialmente superiores en comparacion a los que reportan las nayades
de Erythemis sp., donde la media de consumo fue tan solo de 10,46 + 5,03
larvas de culicidos (Fig. 9), resultados que dan soporte sdlido a los demas
atributos evaluados y que ponen en manifiesto que los adultos de Nofonecta sp.
son los que muestran las mejores caracteristicas depredadoras en comparacion
a las nayades de Erythemis sp., y por consecuencia importante candidato a ser
incluido en los programas de control de vectores de importancia médica. La
Figura 10 refuerza esta afirmaciéon donde podemos apreciar que los Notonecta
sp., muestran valores medios de depredacion relativamente superiores en cada
densidad de larvas evaluadas, esta caracteristica podria estar relacionado
seguramente a la mayor movilidad y activa busqueda de presas que desarrollan
los adultos de Notonecta sp. en comparacion a las desplegadas por las nayades
de Erythemis sp., quienes son poco moviles y por lo general se mantienen en el
fondo de los recipientes, esperando al acecho a que las presas naden cerca de
ellas para atraparlas®"*°.

Al llevar a cabo el analisis de varianza (P < 0,05) (Anexo 4), se pudo determinar
que existen diferencias altamente significativas en la depredacién llevada a cabo
por los controladores bioldgicos Notonecta sp. y Erythemis sp., asi como en el
numero de larvas de Culex quinquefasciatus consumidas en cada una de la

densidades evaluadas. Sin embargo, al evaluar la interaccion depredador presa,
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no fueron halladas tales diferencias, es decir que los depredadores evaluados
son independientemente diferentes en cuanto a la depredacién que desarrollan,
mostrando medias de consumo disimiles para cada densidad evaluada,
resultados que podemos verificar al observar las medias de consumo que se
reportan en la Figura 10. La prueba post hoc de comparacién de medias de
Tuckey (P < 0,05) (Anexo 5), nos muestra que las mayores medias de consumo
fueron halladas entre las densidades de 25 a 75 larvas de Cx. quinquefasciatus
ofertadas, independientemente del depredador evaluado, en tanto que las
menores densidades son reportadas para las ofertas larvales de 5 a 15.

Los adultos de Notonecta sp. por todos los atributos evaluados resultaron ser los
mejores depredadores de larvas de mosquitos en comparacion a las nayades de
Erythemis sp., sin embargo ambos pueden ser Utiles en el control biolégico de
mosquitos médicamente importantes. Desde el punto de vista del control
biolégico eficaz y sostenible en las condiciones de campo, los depredadores
acuaticos deben tener una amplia gama de capacidad de adaptacién a los
habitats ademas de la dépredacién de las larvas del mosquito objetivo, por
consecuencia se requieren realizar nuevos trabajos para determinar la
metodologia apropiada de crianza masiva y liberacion aumentativa en campo,
evaluando la actividad depredadora de Nofonecta sp. y Erythemis sp., para
hacer posible este procedimiento de control biolégico de larvas de mosquito y
tenga un amplio uso sobre todo en lugares donde la presencia de los culicidos
genera problemas médicos de importancia. Al respecto Andrade y Urbano dos
Santos,? reportan que aunque hayan sido hechos pocos estudios para evaluar la
eficiencia de control, se sabe que larvas de mosquitos son realmente el alimento

preferido de los notonéctidos, concordante con los resuitados hallados en

nuestra investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

Los adultos de Notonecta sp. y las nayades de Erythemis sp. desarrollaron
una respuesta funcional de tipo Il (polinémica) en el biocontrol de larvas de
Culex quinquefasciatus, de caracteristicas densodependiente inversa e
inestable, tendencia de curva altamente significativa y que llevan a la
extincion de la presa o a dejarlas libres del control de los depredadores;
donde el depredador Notonecta sp. y la presa Culex quinquefasciatus
desarrollaron una coevolucion convergente mejor adaptada que las nayades
de Erythemis sp, en relacion a las presas.

Notonecta sp. obtuvo mayor capacidad de blUsqueda de larvas de Culex
quinquefasciatus en comparacion a las nayades de Erythemis sp., con
tiempos de manipuleo relativamente menores a los reportados para
Erythemis sp. atributos relacionados al movimiento activo y voraz
depredacion de presas del chinche notonectido a diferencia de Erythemis sp.
que tiene poco movimiento y ataca por acecho a las larvas.

Notonecta sp. report6 similar capacidad de depredacion de larvas de Culex
quinquefasciatus en todas las densidades evaluadas. En las nayades de
Erythemis sp., se observé tendencia analoga de consumo en razén del

espacio disponible (un litro de agua contenida en el recipiente experimental),
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atributos evaluados que sefialan a Notfonecta sp. como el mejor depredador
de larvas de mosquitos en comparacion a las nayades de Erythemis sp., sin
embargo ambos depredadores podrian ser incluidos en el control de

culicidos que generan problemas médicos de importancia.
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Vil. RECOMENDACIONES

Desarrollar trabajos de investigacion que permita establecer la metodologia
apropiada de crianza masiva de depredadores potenciales como Notonecta
sp. para el control de larvas de mosquitos culicidos que generan problemas
médicos de importancia.

Llevar a cabo liberaciones aumentativas de depredadores potenciales en
criaderos naturales y artificiales de larvas de mosquitos de importancia
médica, evaluando la capacidad depredadora de los controladores
biolégicos, la respuesta funcional que desarrollan asi como los atributos de
depredacion como capacidad de busqueda y tiempo de manipuleo en
condiciones de campo.

Evaluar y hacer un listado de depredadores potenciales de la region
Ayacucho para su probable inclusién en programas de control bioldgico de
larvas de mosquitos de importancia médica, previa evaluacion de los
atributos de depredacion y capacidad de busqueda, asi como la respuesta

funcional.
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Anexo 1

Adultos de
Notonecta sp.

Nayades de
Erythemis sp.

Larvas de Culex
quinquefasciatus

DEPREDADORES

Crianza en laboratorio: temperatura ambiente y un
fotoperiodo de 14:10 (dia-noche).

Larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus,
colocadas en recipiente de 1 L en densidades
de 5, 10, 15, 25, 35, 50, 75 larvas/depredador

a) Determinacion del tipo
de respuesta funcional

b

RECOLECCION DE DATOS
/ * Se calculo el RZy ANVA (P<0,05)
o - para determinar el tipo de
Confeccidn de graficos de TIPO DE RESPUESTA FUNCIONAL.
RESPUESTA FUNCIONAL [larvas de IV ‘

instar de Culex quinquefasciatus (X) vs. * Se grafico la densidad larval inicial

el promedio de larvas consumidas (Y)] (Na) vs la inversa proporcional
(Na/N) para la confirmacion de la

RESPUESTA FUNCIONAL

| ) b.1) Capacidad de busqueda (a’)
b) Célculo de los parametros ] |, ) Tiempo de manipuleo (Tm)

de la respuesta funcional b.3) Capacidad de depredacion (CR)
{ | [ ]
Y
ANALISIS DE RESULTADOS

¥

* Elaboracion de tablas y figuras
¢ Analisis de varianza
* Comparacion de medias de Tuckey

Figura 11. Flujograma experimental del biocontrol de larvas de Culex quinquefasciatus por
depredadores adultos de Notonecta sp. y nayades de Erythemis sp.
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Tabla 2. Andlisis de varianza (P < 0.05) de las tendencias de curva de respuesta funcional

Anexo 2

de Notonecta sp. y Erythemis sp,, en el consumo de larvas de Culex quinquefasciatus.

ANOVA para ia Lineal

Slpotes ci::‘raag:s GL cu?:rcgt?ca F Sig.
Regresion 1228,139 1 1228,139 37.763 0,000
Notonecta sp. Residual 845,575 26 32,522
Total 2073,714 27
Regresion 259,580 1 259,580 15.941 0,000
Erythemis sp. Residual 423,384 26 16,84
Total 682,964 27
ANOVA para la Cuadratica
Espocies ci:?r:::s (If cu::rdélan F Sig.
Regresion 1471,905 2 735,952 30,572 0,000
Notonecta sp. Residual 601,809 25 24,072
Total 2073,714 27
Regresion 364,496 2 182,248 14,307 0,000
Erythemis sp. Residual 318,468 25 12,739
Total 682,964 27
ANOVA para la Polinédmica (Cibica)
Especies cfl:g'raa::s GL cunaﬂ:r(;l;ca d Sig.
Regresion 1531,946 3 510,649 22,621 0,000
Notonecta sp. Residual 541,768 24 22,574
Total 2073,714 27
Regresion 439,355 3 146,452 14,428 0,000
Erythemis sp. Residual 243,609 24 10,150
Total 682,964 27
ANOVA para la Logistica
Eapacios ci:':r:::s GL cur:r("élgca F Big:
Regresion 6,071 1 6,071 36,723 0,000
Notonecta sp. Residual 4,298 26 0,165
Total 10,370 27
Regresion 3,662 1 3,662 17,950 0,000
Erythemis sp. Residual 5,305 26 0,204
Total 8,967 27

La variable independiente es DENSIDAD LARVA INICIAL (N°%recipiente).

66



Anexo 3

Tabla 3. Desviacion tipica (+ SE) (P < 0.05) y media de {a depredacion de Nofonecta
sp. y Erythemis sp., en relacién a la densidad inicial de larvas de IV instar de
Culex quinquefasciatus.

Densidad Larva

Especies Inicial (No) LT “
5 4,50 + 0,577 4

10 9,50 + 1,000 4

15 12,25 +2.217 4

25 19,50 + 2,517 4

Notonecta sp. 35 230049416 4
50 22,00 +7,348 4

75 26,25 + 4,425 4

Total 16,71 + 8,764 28

5 3,50 + 1,000 4

10 8,25 + 0,957 4

15 5,75 +1,500 4

_ 25 14,75 + 3,594 4
Erythemis sp. 35 15,50 + 3,317 4
50 10,75 + 2,500 .

75 14,75 + 3,096 4

Total 10,46 + 5,029 28

5 4,00 + 0,926 8

10 8,88 +1,126 8

15 9,00 + 3,891 8

25 17,133,834 8

Total 35 19,25 + 7,667 8
50 16,38 + 7,873 8

75 20,50 + 7,091 8

Total 13,59 + 7,750 56
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Anexo 4

Tabla 4. Andlisis de varianza (P < 0.05) de la depredacién de Nofonecta sp. y Erythemis
sp., en relacion a la densidad inicial de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus.

Suma de Media
Fuente cugg?I?'os GL cuadratica F Sig.

ESPECIES PREDADORAS 546,875 1 546,875 35,000 0,0000
DENSIDAD LARVAL INICIAL (No) 1882,429 6 313,738 20,079 0,0000
INTERSECCION DEPREDADOR-
PRESA (No) 218,000 6 36,333 2,325 0,0501
Error 656,250 42 15,625
Total 13645,000 56
Total corregida 3303,554 55

(a) R?=0,801 (R? corregida = 0,740)
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Anexo 5

Tabla 5. Prueba post hoc de Tuckey de comparacion de medias (P £ 0.05) de la
depredacion de Notonecta sp. y Erythemis sp., en relacion a la densidad inicial de larvas
de IV instar de Culex quinquefasciatus.

Densidad larva inicial N Subconjunto
{No) b a
5 8 4,00
10 8 8,88
15 8 9,00
50 8 16,38
25 8 17,13
35 8 19,25
75 8 20,50
Significacion 0,175 0,379

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo ll

El término error es la Media cuadratica (Error) = 15,625.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 8,000

b Alfa=0,05.
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Anexo 6

Tabla 6. Namero de larvas de |V instar de Culex quinquefasciatus consumidas por los
depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp, en relacién a la densidad inicial de larvas.

Densidad larval Larvas de Culex quinquefasciatus consumidas (Na) Promedio larvas
inicial (No) I i i v consumidas (Na)

Notonecta sp.

5 4 5 4 5 4,50
10 10 10 10 8 9,50
15 15 11 13 10 12,25
25 17 19 23 19 19,50
35 16 15 26 35 23,00
50 18 18 33 19 22,00
75 31 22 29 23 26,25

Erythemis sp.

5 4 4 4 2 3,50
10 8 9 9 7 8,25
15 5 5 5 8 5,75
25 20 12 14 13 14,75
35 16 19 16 11 15,50
50 8 11 14 10 10,75
75 19 12 15 13 14,75
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Anexo 7
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Figura 12. Ubicacién geografica del lugar de colecta de larvas de Culex
quinquefasciatus.
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Anexo 8

v
"
-l
Figura 13. Ubicacién geogréfica de la poza de almacenamiento de agua temporal para
riego (Canaan Bajo), lugar de colecta de los predadores Notonecta sp.y Erythemis sp.
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Anexo 9

Figura 14. Colecta de larvas de Culex quinquefasciatus en la pileta de almacenamiento
de agua temporal. Laboratorios de Biologia, Ciudad Universitaria - UNSCH.
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Anexo 10

Figura 15. Recolecciéon de muestras de depredadores: adultos de Notonecta sp. y
nayades de Erythemis sp., en las pozas de almacenamiento de agua temporal para
riego. Canaan Bajo, San Juan Bautista-Ayacucho.
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Anexo 11

CRIANZA DE

Culex quinquefasciatus

A : LLAgY

Figura 16. Peceras de vidrio para la crianza y mantenimiento de larvas de Culex
quinquefasciatus.
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Anexo 12

Figura 17. Adultos de Notonecta sp.
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Anexo 13

Figura 18. Nayades de Erythemis sp.
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Anexo 14

\,\

Figura 19. Separacion de larvas de Culex quinquefasciatus.
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Anexo 15
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Anexo 16

Figura 21. Distribucion de larvas de 1V instar de Culex quinquefasciatus por densidades
larvales.
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Anexo 17

Figura 22. Introduccién de los depredadores: adultos de Notonecta sp. y nayades de
Erythemis sp., a recipientes experimentales.
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Anexo 18
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Figura 23. Posicién de reposo de larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus en los
recipientes. ;
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Anexo 19

Figura 24. Depredacion de larvas de Culex quinquefasciatus por adultos de Notonecta sp.
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Anexo 20

Figura 25. Depredacion de larvas de Culex quinquefasciatus por nayades de Erythemis sp.
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Anexo 21

Glosario de términos

Hemiptera.- Del griego nu hemi, "mitad" y trepov pteron, "ala". Orden de
insectos nedpteros, comprende mas de 84 500 especies conocidas, distribuidas
por todo el mundo. Su nombre alude a que sus alas anteriores (o hemiélitros)
estan divididas en una mitad basal dura y una mitad distal membranosa.
Actualmente forman parte de este orden los ex Homoptera, cuyas alas son

enteramente membranosas.

Larva.- Son las fases juveniles de los animales con desarrollo indirecto (con
metamorfosis) y que tienen una anatomia, fisiologia y ecologia diferente del
adulto. En la lengua comun las larvas reciben frecuentemente nombres distintos
a los adultos; ese es el lugar que ocupan palabras como oruga (mariposas),
cresa (moscas), 0 renacuajo (ranas y sapos).

Metamorfosis.- del griego pera-(meta), que indica alteracion, y poperi (morphe),
forma-es un proceso por el cual un objeto o entidad cambia de forma; equivale, a
grandes rasgos, a la raiz latina que ha dado transformacion en las lenguas
romances. Transformacion-Metamorfosis: Cambio irreversible.

Nayade.- En la mitologia griega, las nayades son las Ondinas (en griego antiguo
Naiddeg Naiddes, Naideg Naides o Naimdeg Naitides, de vaiw ‘fluir') eran las
ninfas de los cuerpos de agua dulce (fuentes, pozos, manantiales, arroyos y
riachuelos), y encarnaban la divinidad del curso de agua que habitaban, de la
misma forma que los oceanidas eran las personificaciones divinas de los rios y
algunos espiritus muy antiguos que habitaban las aguas estancadas de

pantanos, estanques y lagunas, como en la Lerna premicénica de la Argélida.

Odonata.- del griego odovrdg odontos, "diente". Son un orden de insectos con
unas 6 000 especies actuales, que incluye formas tan conocidas como las
libélulas y los caballitos del diablo. Los adultos muestran un aspecto muy
caracteristico, con una cabeza mas ancha que el resto del cuerpo, un abdomen
largo y delgado y cuatro alas membranosas transparentes. Viven asociados a
ambientes acuaticos, que son necesarios para el desarrollo de sus ninfas; no

tienen fase de pupa y por tanto su metamorfosis es simple (hemimetabola).
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biocontrol de larvas de Culex quinquefasciatus por predadores
'dultos de Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) y nayades
de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae).

HINOSTROZA AYALA, Karina', AYALA SULCA, Yuri Olivier'
' Area Académica de Ecologia y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias Bioldgicas.
RESUMEN

poco conocida la capacidad de biocontrol que desarrollan depredadores como Notonecta sp. (Hemiptera:
rtonectidae) y ndyades de Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) en el control de larvas de Culex quinguefasciatus,
cio de informacién que pretendemos cubrir con la presente investigacién. El objetivo fue evaluar la capacidad de
scontrol de larvas de 1V instar de Culex quinquefasciatus en siete densidades (5, 10, 15, 25, 35, 50 y 75 larvas) por
predador (adultos de Notonecta sp. y ndyades de Erythemis sp.) en condiciones de laboratorio. La investigacién se
ecud a un disefio factorial A x B; A=especies depredadoras, y B= densidades crecientes de larvas de IV instar de Cx.
inquefasciatus, con cuatro repeticiones y un control. Los depredadores acudticos y las larvas de los mosquitos fueron
lectados en pozas de almacenamiento temporal que actuaron como criaderos de éstos organismos. La capacidad
predadora fue evaluada a través de la determinacion del tipo de respuesta funcional y los atributos de depredacion:
sacidad de busqueda {a’), tiempo de manipuleo (7m) y capacidad depredadora (CR) para cada uno de los
ntroladores biolégicos estudiados. Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza (P < 0,05) y prueba de post
¢ de comparacion de medias de Tukey (P < 0,05). Notonecta sp. y Erythemis sp. desarrollaron respuesta funcional de
o II (polinémica) en el biocontrol de larvas de Culex quinquefasciatus, de caracteristicas densodendiente inversa e
:stableque, evidenciandose un desarrollo coevolutivo convergente mejor adaptado en Notonecta sp. a diferencia de
vthemis sp,. Notonecta sp. obtuvo mayor capacidad de bisqueda de larvas de Cx. quinguefasciatus en comparacion a

nayades de Erythemis sp. (0,18 £ 0,07 y 0,10 + 0,04 larvas/dia respectivamente), con tiempos de manipuleo
ativamente menores a los reporta Erythemis sp. (0,06 + 0,03 y 0,09 = 0,04 h respectivamente), siendo similar la
»acidad de depredacion en todas las densidades ofertadas (0,08 + 0,05 larvas / hora / depredador) en ambos
predadores, con tendencias analogas de consumo en caso de Erythemis sp., (0,06 + 0,04 larvas / hora / depredador),
ibutos evaluados que sefialan a Notonecta sp. como el mejor depredador de larvas de mosquitos en comparacién a las
yades de Erythemis sp., sin embargo ambos depredadores podrfan ser incluidos en el control de larvas de culicidos
e generan problemas médicos de importancia.

labras clave: capacidad depredadora, respuesta funcional, Notonecta, Culex quinquefasciatus, Erythemis.
SUMMARY

is little known capacity of biocontrol which develop predators as Notomecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) and
:ades of Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) in the control of larvae of Culex quinquefasciatus, information that we
end to cover with this research gap. The objective was to assess the ability of 1V instar Culex quinquefasciatus larvae
icontrol in seven densities (larvae 5, 10, 15, 25, 35, 50 and 75) by predator (adults Notonecta sp. and naiads of
vthemis sp.) in laboratory conditions. The research was adapted to a design factor A x B; A = predator species, and B
ncreased densities of larvae of IV instar Cx. quinquefasciatus, with four replications and control. Aquatic predators
1 the larvae of mosquitoes were collected in pools of temporary storage that organizations acted as breeding grounds
these. The predatory ability was evaluated through the determination of the functional response type and the
ibutes of predation: search capability (a'), time handling (7m) and predatory capacity (CR) for each of the studied
logical controllers. The results were submitted to analysis of variance (P < 0.05) and test for post hoc comparison of
key (P < 0.05). Notonecta sp. and Erythemis sp. developed functional response of type II (polynomial) in the
control of larvae of Culex quinquefasciatus, reverse densodendiente and inestableque features, demonstrating a
wvergent coevolutivo development better adapted in Notonecta sp. unlike Erythemis sp,. Notonecta sp. He obtained
ater ability to search of larvae of Cx. quinquefasciatus in comparison to the naiads of Erythemis sp. (0.18 + 0.07 and
0 + 0.04 larvae/day respectively), with times of handling relatively minor to Erythemis reports them sp. (0.06 + 0.03
1 0.09 £ 0.04 h respectively), predation in all densities offered capacity being similar (0.08 + 0.05 larvae / hour /
dator) in both predators, with similar trends in consumption in case of Erythemis sp. (0.06 + 0.04 larvae / hour /

1



'edator), evaluated attributes that point to Nofonecta sp. the best predator of mosquito larvae in comparison to the
siads of Erythemis sp., however both predators could be included in the control of larvae of mosquitos that generate

1portant medical problems.

ey words: predatory functional response, Notonecta, Culex quinquefasciatus, Erythemis.

VTRODUCCION

15 estrategias empleadas en el control de larvas de
»squitos como Culex quinquefasciatus va desde el
o de a%entes quimicos hasta los controladores
slégicos.” Dentro del control biolégico de insectos de
portancia médica, una alternativa es el estudio de los
zanismos asociados a los criaderos donde se
sarrollan los estados inmaduros de los mosquitos,
e pueden actuar como enemigos naturales
spredadores), potencialmente utiles como agentes de
ntrol, ya que casi todos los depredadores acuaticos se
mentan de larvas y pupas de mosquitos, ademds de
os artropodos; peces, patdgenos e insectos son
1siderados en este grupo.” En diferentes paises
picales se han empleado estrategias de control
logico de mosquito. En Brasil, por ejemplo, se ha
pleado Bacillus thuringiensis var. israelensis como
controlador de mosquitos.’ También se registran
1dios de control de mosquito con especies animales
no peces“s, ranas °, planarias’, decapodos .
slulas®, larvas de otros mosquitos'® e incluso algunas
ecies del género Notonecta que han sido empleadas
;onjunto con bacterias.""

potencialidad de un organismo como biocontrolador
:de evaluarse a través de la respuesta funcional
puesta por Holling en 1959, que expresa la relacién
‘e la tasa individual de consumo del predador y la
sidad de alimento disponible localmente.'> Esta
yuesta asume que el predador ocupa su tiempo en
actividades basicas: busqueda de la presa (a) y
ripulacion de la misma (b) que incluye: perseguirla,
arla, comerla y digerirla. Holling en 1959 describié

tipos de respuestas posibles que respondian a
iciones de curvas lineales en aumento (tipo I), una
ra céncava que desacelera (tipo II), o una relacion
noidea (tipo III), las mismas que varian en relaci6n
dependencia de la densidad de presa y si bien su
rminacién se realiza en un ambiente controlado,
una idea del comportamiento predatorio pero a Ia
permiten establecer comparaciones entre diversos
ladores.”> En la busqueda de enemigos naturales
. su utilizacién en programas de control bioldgico,
:llos que cuenten con los siguientes atributos son
jue tendrian una mayor posibilidad de lograr una
:i6n estable con su hospedero a bajas densidades:
Alta eficiencia en su capacidad intrinseca de
jueda, lo cual es necesario para lograr el equilibrio
nsidades bajas; b) poco tiempo de manipuleo (Th)
:lacién con el tiempo total de busqueda (T), lo que
mizard la inestabilidad resultante de la respuesta
ional; ¢) un grado de interferencia mutua en el
0 de 0 <m < 1, lo que contribuye a la estabilidad
| interaccion, y d) alto grado de agregacion de los
adores o parasitoides con respecto a la distribucién

del hospedero.'? Desde esta 6ptica, el control biolégico
puede interpretarse de tres formas: a) como un campo
de estudio en diferentes dreas, tales como Ecologia de
Poblaciones, Biosistematica, Comportamiento,
Fisiologia, y Genética; b) como un fenémeno natural,
casi todos las especies cuentan con enemigos naturales
que regulan sus poblaciones; y ¢) como una estrategia
de control de plagas a través de la utilizacion de
parasitoides, depredadores y patégenos."

La respuesta funcional es central para cualquier
descripcion  sobre  parasitismo o  depredacion,
precisamente porque el niimero de presas consumidas
determina el desarrollo, supervivencia y reproduccion
de los depredadores o parasitoides. Sirve también para
evaluar la potencialidad del agente de control biologico
de plagas." Por ejemplo, permite conocer la densidad
asintética (de saturacion) de presas, mas alla de la cual
se incrementa la probabilidad de escape. También
permite  entender las relaciones coevolutivas
depredador-presa e inferir acerca de los mecanismos
etol6gicos bésicos implicitos en dichas interacciones. '

En este sentido, son pocas las investigaciones
desarrolladas en el Peri, o en todo caso, poco
difundidas por revistas especializadas. En la regién
Ayacucho, Ayala'® al evaluar la capacidad de
depredacion del chinche Notonecta sp. en el control de
larvas de Culex quinquefasciatus demostrd que estos
organismos desarrollan alta capacidad depredadora,
bajos tiempos de manipuleo y alta capacidad de
busqueda, con caracteristicas densodependiente
inversa, en presencia y ausencia de refugios.
Posteriormente  Cisneros'’, determiné que estos
chinches acudticos tienen mayor preferencia por el
consumo de larvas de Culex quinquefasciatus en
comparacioén a larvas de Chironomus sp.

Ayacucho es una zona que por sus caracteristicas
geograficas, clima y pésimas condiciones de drenaje de
aguas, permite la formacion de criaderos temporales,
cuyas aguas sirven como lugar de reproduccién de
muchas especies de artropodos, incluidas Culex
quinguefasciatus y sus depredadores como los chinches
“nadadores de dorso” Notonecta sp. y las ndyades de
Erythemis sp.", por lo que nos propusimos evaluar la
capacidad de biocontrol de larvas de IV instar de Culex
quinguefasciatus en siete densidades crecientes (5, 10,
15, 25, 35, 50 y 75 larvas) por depredadores adultos de
Notonecta sp. (Hemiptera: Notonectidae) y nayades de
Erythemis sp. (Odonata: Libellulidae) en condiciones
de laboratorio, ademéis de establecer el tipo de
respuesta funcional, capacidad de busqueda, tiempo de



anipuleo y capacidad depredadora de los
ntroladores biolégicos.

[ATERIALES Y METODOS

Poblacion y muestra
1 poblacién estuvo constituida por todas las larvas de
ulex quinquefasciatus presentes en la ciudad de
yacucho; en tanto que la muestra estuvo representado
r 40 insectos adultos del predador Notonecta sp.
hinche nadador de dorso”, 40 nayades de Erythemis

y 3000 larvas de IV instar de Culex
inquefasciatus.

Disefio metodolagico

| investigacion llevada a cabo fue del tipo bésica
perimental, donde el disefio fue adecuado a um
ctorial del tipo A x B; donde A=especies
predadoras (adultos de Notonecta sp y nayades de
ythemis sp.), y B= densidades crecientes de larvas de
instar de Culex quinquefasciatus. El experimento se
v6 a cabo con cuatro repeticiones y su respectivo
ntrol, para cada una de las densidades evaluadas y
o de depredador estudiado.

Procedimiento experimental
|. Recoleccion y mantenimiento del material

biol6gico
s depredadores acuaticos adultos de Notonecta sp. y
nayades de Erythemis sp. fueron colectados en la
za de almacenamiento temporal de agua para riego
icado en Canain Bajo, distrito de San Juan Bautista,
acucho (Coordenadas: 13° 10" 27,33" §; 74° 12
58" O; 2761 msnm), en tanto que las larvas del
isquito Culex quinquefasciatus fueron muestreadas
la pileta de almacenamiento de agua temporal de la
idad Universitaria de la Universidad Nacional de
n Cristobal de Huamanga (Coordenadas: 13° &'
04" S; 74° 13' 16,24" O; 2791 msnm).

-a la colecta de los predadores y las larvas fue
lizada una red entomolégica y un dipper de 350 mL.
material biologico colectado fue trasladado hasta el
oratorio utilizando baldes de plastico de dos litros
capacidad con tapa hermética; una vez en el
oratorio los insectos predadores fueron separados
- morfotipos y criados temporalmente en peceras de
rio conteniendo agua declorada, hasta el momento
las pruebas de biocontrol. Algunos especimenes
ron separados y conservados en viales conteniendo
ohol glicerinado al 75%, a fin de realizar la
ntificacién taxondémica de los ejemplares.

s adultos de Notonecta sp. (en los que no se tom6 en
nta la longevidad ni el sexo) y las néyades de
ithemis sp., fueron mantenidas en el laboratorio por
arado y en peceras de vidrio de cinco litros de
acidad (tamafio: 50 x 40 x 40 cm), conteniendo tres
>s de agua limpia, alimentadas con larvas del
squito Culex quinquefasciatus hasta 48 h antes de
pruebas, de estas crianzas fueron seleccionados 28

predadores adultos del chinche notonectido y 28
nayades del insecto odonato, tomando en cuenta el
mismo porte y tamafio, los cuales fueron
individualizados en recipientes plasticos conteniendo
un litro de agua limpia, y mantenidas en ayuno por 48
horas antes de iniciar las pruebas experimentales. Las
larvas del mosquito Cx. quinquefasciatus fueron
criadas en una pecera de vidrio de cinco litros de
capacidad (tamafio: 50 x 40 x 40 cm), conteniendo
cuatro litros de agua (dos litros de agua procedente de
la pileta de almacenamiento de agua temporal y dos
litros de agua declorada), siendo alimentadas con
alimento para peces tropicales tipo hojuelas hasta
alcanzar el IV instar de desarrollo (promedio: 1,2 a 1,5
cm de tamafio), necesarias para las pruebas
experimentales. Todas las crianzas fueron mantenidas a
temperatura ambiente y un fotoperiodo de 14:10 (dia-
noche).

3.2. Respuesta funcional de los depredadores

Con este fin se acondicionaron 35 recipientes de
plastico transparentes de un litro de capacidad por
predador, conteniendo un litro de agua limpia y
declorada. A cada envase se administré densidades
crecientes de larvas de IV instar de Cx
quinguefasciatus: 5, 10, 15, 25, 35, 50, 75
larvas/predador. Una hora después de haberse colocado
las larvas en los recipientes, se introdujo un adulto o
una nayade por recipiente de experimentacién (segin
sea el caso del predador a ser evaluado) de los
especimenes seleccionados de la crianza mantenida en
laboratorio. La temperatura del ambiente de
experimentacion fue mantenida entre 25 a 27°C (para
lo cual se utilizé6 una hornilla eléctrica), 60 a 70% de
humedad relativa y un fotoperiodo de 14:10 (dfa-
noche), por 24 horas. La lectura del nimero de larvas
consumidas por depredador se llevé a cabo al dia
siguiente. Los ensayos fueron realizados con cuatro
repeticiones y un control. Con los datos obtenidos se
confeccionaron graficos relacionando el promedio de
larvas consumidas (Y) vs. la densidad de larvas de IV
instar de Cx. quinquefasciatus administradas (X)
determindndose el tipo de respuesta funcional segin los
modelos de curvas propuestas por Holling en 1959 y
1966: modelo lineal, concavo o sigmoidea'” '*'*, para
cada depredador. A fin de determinar que curva de
tendencia es la que mejor representé al tipo de
respuesta funcional, se realiz6 el analisis de varianza (P
< 0,05), evaluandose el coeficiente de determinacion
(R?) [el coeficiente de determinacion (R?) represento el
nivel de relacion existente entre las variables
evaluadas]. Aquellos modelos donde los valores del
coeficiente de determinacion se hallaron por debajo de
0,50 fueron descartados ', aceptandose como el mejor
modelo aquellos valores que fueron préximos a la
unidad.

Para definir y confirmar el tipo de respuesta funcional
hallada en el item anterior, se realizé el ajuste de los
datos a una de las opciones de linea de tendencia
(lineal, logaritmica y polindmica) entre la proporcion
de presas consumidas (N,/N,) vs. el nimero de presas
ofrecidas (N,) recomendado por Juliano en 1993
reportado por Fernandez Arhex y Corley™,



rocedimiento bdsico que consisti6 en evaluar
1cesivos modelos de curvas aceptiandose como el
ejor modelo acgue] valor donde el coeficiente de
sterminacion (R®) fue proximo a la unidad, linea de
ndencia que nos ayudé a determinar el tipo de
spuesta funcional que desarrollé el predador a la
'oporcién de presas atacadas (variable dependiente)
ra una (o mas) variables continuas (densidad de
esas ofrecidas). Finalmente se graficé una curva de
gresion lineal con su respectiva ecuacion, datos
cesarios para el céalculo de los pardmetros de la
spuesta funcional como Capacidad de Bisqueda y
empo de Manipuleo.

y=bx+a
Snde:
= niimero de presas atacadas o consumida.
= nimero de presas ofrecidas.
= pendiente de la recta o eficiencia de busqueda del
:dador.
= término independiente u ordenada al origen
mnsidad de larvas administradas que son consumidas
el origen).

vista que las curvas de tendencia evaluadas en el
o de respuesta funcional, respondieron al modelo
o II de Holling en 1959 (reportado por Fernéndez
hex y Corley'), se calculé el nimero de presas
1sumidas (Nc) para cada densidad creciente de larvas
ninistradas, a través de la “ecuacion del disco” de
Hling (1966) [Nc = (aNT) / (1 + aNTm); dénde: Nc=
nero de presas consumidas, a= tasa de ataque
istante (tasa de busqueda instantinea), N= densidad
:ial de la presa, T= tiempo total disponible y Tm=
npo de manipulacién]’g’ 4 tomando en cuenta los
os generados en la formula de regresion lineal de la
va de la inversa proporcional.

Capacidad de Bisqueda (a’) y Tiempo de
Manipuleo (7m)
capacidad de busqueda (a’) fue calculada mediante
aplicacion de la formula propuesta por Rocha y
idaelli'"®: [a’ = Nc / (N x Ts); dénde: a’= capacidad
busqueda, Nc= niimero de presas consumidas, N=
aero de presas ofrecidas y Ts= tiempo de busqueda;
a el caso el Ts fue calculado de la aplicacién de las
rientes formulas: Ts= T - Thyw; donde el Thy, fue
mado: Thm= Tm x Na]. El tiempo de manipuleo
hallado mediante la aplicacion de la “ecuacion del
0" de la respuesta funcional de Holling tipo H
39) (reportado por Fernandez Arhex y Corley' )
= Ibl / a’; dénde: Tm= tiempo de manipuleo; Ibl=
T absoluto del coeficiente de regresion;, a'=
icidad de busqueda). La capacidad de busqueda (a’)
tiempo de manipuleo (7m) fueron calculados para
1 depredador evaluado y densidad de presa

administrada, determindndose la media y la desviacion
tipica. Ademas fue realizado la prueba post hoc de
comparacion de medias de Tukey (P < 0,05) para cada
densidad de larvas administradas y depredador
evaluado.

3.4. Capacidad de depredacién (CR)

La capacidad de depredacién o clearance rate (CR=
nimero de presas consumidas/h/depredador), de los
controladores biolégicos Notonecta sp y Erythemis sp.
en el control de larvas de Culex quinquefasciatus, fue
determinado luego de transcurrido las 24 h de inicio del
experimento. Los valores de CR, fueron estimados
mediante la aplicacion de la férmula original propuesta
por Gilbert y Burns*’, modificada por Chandra et al2h

CR =V.(InP)/T.N

Dénde:
V = volumen de agua (en litros)

= logaritmo neperiano o natural
P = nimero de presas muertas o consumidas
T = tiempo de duracion del ensayo (24 horas)
N = numero de predadores

La capacidad de depredacion fue estimado para cada
depredador evaluado y densidad de presa administrada,
determinandose la media y la desviacion tipica.
Adicionalmente se realizo la prueba post hoc de
comparacion de medias de Tukey (P =< 0,05),
determinandose la densidad en la que los depredadores
evaluados desarrollaron la mejor capacidad de
depredacion (CR).

3.5. Analisis de datos

Con los datos obtenidos en las pruebas de biocontrol de
larvas de Culex quinquefasciatus por los depredadores
acuaticos Notonecta sp (adulto) y Erythemis sp.
(nayade), se elaboraron cuadros y graficos estadisticos
del tipo descriptivo de tendencia central y de
dispersion. Con la finalidad de establecer si existen
diferencias significativas en el porcentaje de consumo
de larvas de 1V instar de Cx. quinquefasciatus por parte
de los depredadores evaluados, los resultados fueron
sometidos a un andlisis de varianza (P < 0,05). En vista
de haberse encontrado alta significancia para los datos
analizados, se realiz6 la prueba post hoc de
comparacion de medias de Tukey (P < 0,05) entre el
numero de presas consumidas por depredador y por
densidad larval evaluada, a fin de determinar que
insecto es el que desarrollé mejor actividad de
biocontrol de larvas de Cx. quinquefasciatus y la
densidad a la que se llevé la mayor depredacién,
utilizando para ello el procedimiento del paquete
estadistico SPSS 15.
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Figura 4. Inversa proporcional del consumo de larvas de
Erythemis sp. en relacibn a la densidad de larvas
administradas, por el depredador Nofonecta sp.

Tabla 01. Valores medios (+ SE) (P < 0.05) de larvas
consumidas (Va), tasa de ataque (a’), tiempo de manipuleo
(Tm) y capacidad de depredacion (CR) de Notonecta sp. y
Erythemis sp. en el consumo de larvas de Culex

quinguefasciatus.
Depredador Ia":'ad cnnl:::rdas Capacided de ﬂﬂl:wlde cap::dad
Inicial v} bisqueda (a') '“;’r:,'(';ll’" depredacién
_{No) (cr)*
5 4,50 £0,57d" 008:001c 012:002a 005 £003a
10 98,50 ¢ 1,00cd 0,13+001bc 007:001b 0,07 20,052

Notonecta sp. 25

Erythemis sp. 25

15 1225£221bcd 0,14 £ 0,03abc 0,08 £0.01b¢ 0,08 1 0,05a
19,50 £2,51abc 0,21 £+0,03ab 0,04 +001cd 0,09 +0,06a
35 2300:9412b 023:0,108d 0041002cd 0,09 10,08
50 22004734ab 022+0078b 0,04 1001cd 0,09 +006a
75 2825:4420 025:004a 004:001d 0,10 £0,08a
5 3,50 £ 1,00c 0060020 0,15:008a 00431003
10 825:096bc 0,10:0018b 008:001bc 0,06+ 004a
15 575+1,50bc  006+002b 0,13£003ab 0,06 +0,02a
14751359  0,14:003a 006:001c 0081003
35 15,50 £ 3,278 0,4+003a 006:00ic 00820032

10,76£2,50ab 0,091 002ab 0,001002bc 0,07 + 0,028
75 14754310 0,13:003a 007:001c 0081003

Larvas consumidas (N¥)

*

a0

Los resultados se expresan como numero de presas consumidas
/ hora / depredador.

! Medias signadas con letras diferentes en las columnas difieren

entre si por la prueba de Tukey (P<0.05).

i . Epvosrpies op
Especies de depredadores

Figura 5. Media y desviacién tipica (= SE) (P < 0.05) del
consumo larvas de IV instar de Culex quinquefasciatus por
los depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp.
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igura 6. Media de depredacién y desviacion tipica (+ SE) (P

0.05) de Notonecta y sp. y Erythemis sp., en relacion a la
:nsidad inicial de larvas de IV instar de Culex
dnquefasciatus administradas.

SCUSION

andlisis de las Figuras 1 y 3, nos muestran la
dencia de depredacion que desarrollan los adultos de
‘onecta sp. y las ndyades de Erythemis sp. en el
trol de larvas de IV instar de Culex
nquefasciatus. Como se puede apreciar, el nimero
larvas consumidas se incrementé con el aumento de
lensidad de las presas hasta alcanzar un nivel de
racion o estabilizacion del consumo de larvas,
erando en ambos casos (especies de depredadores)
tendencia polinémica de curva, estimada como una
westa funcional de tipo II, segin los modelos
suestos por Holling (1959)". El coeficiente de
elacion (R?) en la curva polinémica asignada para
onecta sp., fue de 0,9501, y para Erythemis sp. de
113, valores que representan la relacién existente
e las variables evaluadas (donde el nimero de
as consumidas correspondié a la variable
:ndiente y la densidad de presas administradas, a la
pendiente) y que segun la propuesta de Morales et
, los mejores modelos de linea de tendencia son
:llos en el que el coeficiente de correlacion se
xime a la unidad. Al llevar a cabo el anilisis de
mza (P < 0,05), a la tendencia de la curva de
uesta funcional estimada (curva polinémica), nos
rta para ambas figuras (Figuras 1 y 3), como
nente significativas, encontrandose sélido respaldo
0 II de respuesta funcional asignada para ambos
adores. Juliano (1993) reportado por Fernandez
Xy Corley", recomend6 llevar a cabo un
:dimiento bésico de anilisis grafico de curvas de
:ncia, que consistié en evaluar sucesivos modelos
urvas entre la proporciéon de presas consumidas
V) vs. el nimero de presas ofrecidas (N,),
:andose como el mejor modelo aquel valor donde
eficiente de determinacion (R?) fue préximo a la
id. En tal sentido, las Figuras 2 y 4, confirman que
depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp.
tollaron una respuesta funcional de tipo II en el

consumo de larvas de IV instar de Culex
quinquefasciatus (R* = 0,9565 para Notonecta sp. y R?
= 0,7306 para Erythemis sp.). Segin Pervez'’, la
respuesta funcional de tipo II de Holling halladas en la
presente investigacion para los depredadores Notonecta
Sp. ¥ Erythemis sp. en el control de larvas de IV instar
de Culex quinquefasciatus, en la cual la forma
funcional es de tipo concava, es la méas frecuentemente
encontrada en la naturaleza, donde existe un aumento
inicial en la tasa de consumo del predador con el
aumento de la densidad de presas pero se produce una
desaceleracion continua hasta alcanzar un platean. Esta
desaceleracion se debe a que el predador tiene una
cantidad limitada de su tiempo (T) para invertir en la
busqueda de presas, y que cada presa le demanda un
determinado tiempo de manipulacion (Tm) para
perseguirla, someterla, consumirla y prepararse para
una nueva busqueda. A medida que aumenta la
abundancia de presas, es cada vez mas facil ubicarlas
pero la manipulacién demanda el mismo tiempo. Segin
Chesson reportado por Begon et al.”®, explica que este
tipo de respuesta funcional ha sido observado
frecuentemente en insectos acudticos, como por
ejemplo Nofonecta alimentdndose de larvas de
mosquitos. El mismo autor refiere que las respuestas
funcionales de tipo 11 no son estables, pues llevan a la
extincion de la presa o a dejarlas libres de control de
los depredadores, sobre todo cuando la abundancia de
presas es infinita, donde el consumidor pasa su tiempo
manipulandolas més no consumiéndolas. Por lo tanto,
Peckarsky reportado en Begon et al.', manifiesta que
el predominio de respuestas funcionales inestables de
tipo II reportadas para predadores acuéticos puede ser
producto de las condiciones artificiales bajo las cuales
fueron medidas, en la cual la especie depredadora es
provista de una sola especie de presa que es distribuida
homogéneamente en el habitat experimental. El analisis
del factor de correlacién (R®) que se reporta para
ambos predadores podria ayudarnos a inferir las
tendencias coevolutivas que ocurren entre depredador y
presa, entendiéndose al R? como el valor que representa
la relacion existente entre las variables evaluadas, asi
por ejemplo Notonecta sp. muestra un R* = 0,9501 al
consumir larvas de Culex quinquefasciatus, en tanto
que en el depredador Erythemis sp. reporté un R =
0,6613; esta diferencia posiblemente esté relacionado
al hecho de que el depredador Notonecta sp. y la presa
Cx. quinquefasciatus hayan desarrollado una
coevolucion convergente y en este proceso ambos
organismos (predador-presa), aprendieron a desarrollar
estrategias de sobrevivencia y ajustes fisiologicos
mejor que las que desarrollaron las ndyades de
Erythemis sp. en relacion a las larvas de Cx.
quinquefasciatus, en un proceso dindmico de constante
lucha por alcanzar la optimizacién, en consecuencia
Notonecta sp., a la luz de los resultados, se comporta
como mejor depredador de larvas de Cx.
quinquefasciatus en comparacion a Erythemis sp.

En la Tabla 1, se reportan los resultados del analisis de
la capacidad de busqueda (a’) para cada densidad
administrada y depredador evaluado. La capacidad de



isqueda proporciond informacion del universo donde
realizé la prueba (4rea o volumen del experimento)
mostrandonos la actividad del depredador y la
pacidad de encontrar a su presa. En este contexto, el
predador Notonecta sp., rteportd resultados de
pacidad de buisqueda coincidentemente similares a
rtir de la densidad 25 a la densidad 50, en la que
zron atacados en promedio 0,21 + 0,03(ab) a 0,23 £
|0(ab) larvas de Culex quinquefasciatus, resultados
e si bien difieren numéricamente, en la prueba de
nparacion de medias de Tuckey (P<0,05) no
lestran  diferencias significativas. La mayor
»acidad de blisqueda de presas se expresé en la
1sidad 75 de larvas administradas [0,26 + 0,04(a)],
1que estadisticamente coinciden y son similares a los
ores promedios reportados en las densidades
eriores. De los resultados, se documenta que
néricamente, el promedio de larvas de Cx
‘nquefasciatus atacadas por el depredador Nofonecta
, mantuvo una tendencia creciente a las primeras
isidades, llegando a estabilizarse a las densidades
yores, dando como resultado un incremento
acelerado de busqueda a medida que aumentan las
sas administradas, hasta llegar a una asintota en la
1 el predador expresa su méaxima tasa de ataque. A
densidad, el tiempo disponible por Notonecta sp.,

utilizado para manipular su presa (Cx
nquefasciatus), y el tiempo de bisqueda de la presa
ita  despreciable', dando como resultado un
sumo densodependiente inverso a altas densidades
lacionales y una menor posibilidad de ser atacadas

presas cuando estin en bajas cantidades'",
icteristica que es apreciable en la presente
:stigacion, en la que la proporcion de presas
sumidas decrece monoténicamente.

caso de las nayades de Erythemis sp., estds
straron  coincidentemente la misma tendencia de
queda [medias entre 0,06 + 0,02(ab) y 0,14 +
i(a)] en todas las densidades de larvas
iinistradas, que si bien numéricamente difieren,
disticamente en la prueba de comparacién de
lias de Tuckey (P<0,05), muestran una misma
ipeccion para cada densidad evaluada. Los valores
lios similares reportados, probablemente se deba a
el depredador (nayades de Erythemis sp.), es poco
vo en la busqueda de presas, prefiriendo mantenerse
:l fondo de los envases experimentales con poco
imiento, esperando al acecho a que las presas
:n cerca de ellos para atraparlaszz’ 3 a diferencia de
mecta sp., que es un activo buscador y voraz
edador de sus presas, de movimientos agiles y por
y un candidato importante en los programas de
rol biolégico.”

tiempo de manipuleo (7m) nos proporciond
'macion del tiempo que el entoméfago tardé en
tificar, localizar, atrapar y consumir una presa, asi
> la pausa digestiva antes de iniciar un nuevo
1e. Los resultados reportados en la Tabla 1, nos
ran las medias halladas para esta caracteristica.
imente podemos observar en caso del depredador

Notonecta sp., que el mayor tiempo de manipuleo
ocurrié a la densidad de cinco larvas administradas [Tm
= 0,12 + 0,02(a)], disminuyendo en las densidades de
10 y 15 [Tm = 0,07 + 0,01(b) y 0,06 & 0,01(bc),
respectivamente] y reportando coincidentemente paras
las densidades de 25 a 75 larvas administradas, medias
que oscilaron entre 0,04 + 0,02(cd) y 0,04 + 0,01(d),
valores estadisticamente demostrados a través de la
prueba de comparacion de medias de Tuckey (P<0,05)
y que corresponde a los tiempo (horas) que invierte el
predador en la bisqueda de presas, donde logra
perseguirla, someterla, consumirla y prepararse para
una nueva busqueda. Producto de los resultados
observados se desprende que el depredador Noronecta
sp., Teporté mayor tiempo de manipuleo a las menores
densidades larvales administradas siendo minimo este
tiempo cuando se incrementa la densidad en el medio.
Al respecto Pervez'? manifiesta que, a medida que se
incrementa la abundancia de presas en un medio,
resulta cada vez mas facil para el depredador ubicarlas,
sin embargo, la manipulacién le demanda el mismo
tiempo. Cuando la abundancia de presas es infinita, el
consumidor  (depredador) pasa su  tiempo
manipuldndolas méas no asi depredando a sus presas,
comportamiento observado en la presente investigacion
y que brinda soporte robusto a los resultados hallados.

En caso de las nayades de Erythemis sp., el tiempo de
manipuleo (7m) en el biocontrol de larvas de IV instar
de Culex quinquefasciatus mostré la misma tendencia
puesta de manifiesto por el depredador Notonecta sp.
(Tabla 1). Se evidencid que, a la densidad de cinco y
diez larvas administradas el tiempo de manipuleo fue
mayor [0,15 £ 0,06(a), 0,13 £+ 0,03(ab)] reportando
valores minimos de 7m entre las densidades de 25 a 75
larvas administradas, cuyas medias oscilaron entre 0,06
+ 0,01(c) a 0,09 + 0,02(bc), resultados que tienen
respaldo estadistico a través de la prueba de Tuckey
(P<0,05). Los datos reportados pusieron en manifiesto
que las ndyades de Erythemis sp., ocupan un mayor
tiempo en la manipulacion de las presas en
comparacion al depredador Notonecta sp. En este
sentido Pervez'> manifiesta que, depredadores con
poco tiempo de manipuleo (7m) en relacién con el
tiempo total de buasqueda (T), minimizan la
inestabilidad resultante de la respuesta funcional, por
consecuencia, este es uno de los atributos que deberia
tener un depredador con mayor posibilidad de lograr
una relacion estable con su hospedero a bajas
densidades, facilitando la bisqueda de enemigos
naturales con miras para su inclusién en programas de
control bioldgico, reafirmando una vez maés la
propuesta de que el depredador Notonecta sp., es el
mejor candidato en programas sostenibles de control de
larvas de mosquitos de importancia médica, por
mostrar mayor capacidad de busqueda en relacién al
incremento de la densidad de larvas en el medio y
menor tiempo de manipuleo en relacion directa a
dichas densidades.

La capacidad de depredacion (CR), es un atributo
adicional que fue incorporado al estudio de



predadores de larvas de insectos de interés médico;
: planteado originalmente por Gilbert y Burns® y
)dificado posteriormente por Chandra et al.”’, se basa
la cuantificacion del consumo de larvas por hora por
predador en 24 horas de evaluacion, tomando en
enta el volumen de agua donde fue realizada la
ueba.

!l analisis de los resultados que son reportados en la
bla 1, podemos evidenciar que la capacidad
predadora (CR) desarrollada por Notonecta sp.,
tuvo los menores valores a las densidades de 5 a 15
vas administradas [0,05 + 0,03(a) y 0,08 + 0,05(a)
vas consumidas / hora /  depredador,
ipectivamente] documentando un valor maximo de
! entre las densidades de 25 a 75 larvas [0,09 +
6(a) y 0,10 = 0,08(a) larvas consumidas / hora /
sredador], resultados que si bien difieren en los
ores hallados, en la comparacién de medias por la
ieba de Tuckey (P<0,05) demostraron ser similares.
lo que podemos asumir que Notonecta sp., sin
portar la cantidad de presas que encontré disponible
el medio, consumi6é una misma cantidad de larvas
Culex quinguefasciatus [0,05 + 0,03(a) y 0,10 +
18(a) por hora / depredador] en razén del espacio
ponible (un litro de agua contenida en el recipiente
yerimental).

1 mismo modo, al evaluar la capacidad depredadora
R) desarrollada por las nayades de Erythemis sp.,
servamos tendencias andlogas de consumo de presas
3 las reportadas por Notomecta sp.; es decir, las
vades de Erythemis sp. depredan en promedio 0,04 +
3@ a 0,08 + 0,03(a) larvas de Culex
inquefasciatus / hora, entre las densidades de 5 a 75
vas ofertadas, valores que en el anélisis de la prueba
st hoc de comparaciéon de medias de Tukey (P <
15), resultan ser similares. Por lo que ambos
sredadores (Notonecta sp. y Erythemis sp.),
1sumen una misma cantidad de presas por hora a las
1sidades evaluadas, sin importar la abundancia de las
vas en el medio.
andra et al.”', al evaluar la capacidad de depredacion
| colebptero dytiscido Acilius sulcatus en el
control de larvas de Culex quinquefascatus
nostré que un depredador consumid entre 18 y 16
vas de mosquitos en presencia de luz y obscuridad,
pectivamente, con una tasa de alimentacioén diaria de
larvas en promedio; en tanto que cinco larvas de A.
catus consumieron 166 larvas de mosquito en la
e de luz y 172 larvas durante la fase obscura con una
a media de alimentacién de 33,8 larvas / depredador
un perfodo de 24 h. Valores que resultan ser muy
reriores a los que reportamos en la presente
estigacion para los depredadores Notonecta sp. y
sthemis sp. Esta diferencia probablemente se deba a
condiciones en las que se evalu6 el atributo en
udio (capacidad de depredacion). Chandra et al.?',
tluaron a Acilius sulcatus en el biocontrol de larvas
Cx. quinguefascatus, considerando en principio las
uientes variables: nimero de depredadores (1 a 2

larvas de Acilius sulcatus), nimero de presas (200 a
400 larvas de Cx. quinquefasciatus), espacio disponible
(volumen de agua: 1 a 2 litros) y fases de evaluacién
(en presencia de luz y obscuridad), variables que
fueron operadas en diferentes combinaciones.
Parametros diferentes que incluye al tipo de depredador
estudiado, que seguramente influyeron en los
resultados que son reportados. Al respecto debemos
enfatizar que, pese a que existen muchos factores que
afectan los resultados de capacidad depredadora,
provocando que dificilmente los valores hallados en la
presente investigacién coincidan con los reportados por
otros investigadores, es innegable que el depredador
Notonecta sp. al igual que las nayades de Erythemis
sp., a la luz de los otros atributos evaluados, resulten
ser controladores biologicos importantes para ser
incluidos en programas de manejo y control de insectos
vectores.

Finalmente, las Figuras 5 y 6 corroboran y clarifican
los resultados del biocontrol desarrollado por los
depredadores Notonecta sp. y Erythemis sp. en el
consumo de larvas de Culex quinquefasciatus para cada
densidad de ofertas larvales evaluadas, de los cuales
podemos desprender que Notonmecta sp. es el mejor
depredador de larvas de mosquitos culicidos llegando a
consumir una media de 16,71 + 8,71 larvas en 24 horas
de evaluacion (Fig. 5), resultados que son
sustancialmente superiores en comparacién a los que
reportan las nayades de Erythemis sp., donde la media
de consumo fue tan solo de 10,46 + 5,03 larvas de
culicidos (Fig. 5), resultados que dan soporte sélido a
los demdas atributos evaluados y que ponen en
manifiesto que los adultos de Notonecta sp. son los que
muestran las mejores caracteristicas depredadoras en
comparacion a las nidyades de Erythemis sp. La Figura
6 refuerza esta afirmacién donde podemos apreciar que
los MNotomecta sp., muesiran valores medios de
depredacion relativamente superiores en cada densidad
de larvas evaluadas, esta caracteristica podria estar
relacionado seguramente a la mayor movilidad y activa
busqueda de presas que desarrollan los adultos de
Notonecta sp. en comparacion a las desplegadas por las
nayades de Erythemis sp., quienes son poco méviles y
por lo general se mantienen en el fondo de los
recipientes, esperando al acecho a que las presas naden
cerca de ellas para atraparlas.” >

Al llevar a cabo el anélisis de varianza (P < 0,05), se
pudo determinar que existen diferencias altamente
significativas en la depredacién llevada a cabo por los
controladores bioldgicos Notonecta sp. y Erythemis sp.,
asi como en el nimero de larvas de Cx
quinguefasciatus consumidas en cada una de la
densidades evaluadas. Sin embargo, al evaluar la
interaccion depredador presa, no fueron hallas tales
diferencias, es decir que los depredadores evaluados
son independientemente diferentes en cuanto a la
depredacion que desarrollan, mostrando medias de
consumo disimiles para cada densidad evaluada,
resultados que podemos verificar al observar las
medias de consumo que se reportan en la Figura 6. La



orueba post hoc de comparacién de medias de Tuckey
(P<0,05), nos mueéstra que las mayores medias de
consumo fueron halladas entre las densidades de 25 a
75 larvas de Cx.  quinguefasciatus  ofertadas,
independientemente del depredador evaluado, en tanto
jue las menores densidades son reportadas para las
ofertas larvales de 5 a 15.

«os adultos de Notonecta sp. por todos los atributos
waluados en la presente investigacion resulta ser el
nejor predador de larvas de mosquitos en comparacion
\ las ndyades de Erythemis sp., sin embargo ambos
»ueden ser utiles en el control biolégico de mosquitos
nédicamente importantes. Desde el punto de vista del
sontrol biologico eficaz y sostenible en las condiciones
fe campo, los depredadores acuaticos deben tener una
mmplia gama de capacidad de adaptacion a los habitats
idemds de la depredacion de las larvas del mosquito
ibjetivo, por consecuencia se requieren realizar nuevos
rabajos para determinar la metodologia apropiada de
rianza masiva y liberacién aumentativa en campo,
waluando la actividad depredadora de Notonecta sp. y
frythemis sp., para hacer posible este procedimiento de
ontrol biolégico de larvas de mosquito y tenga un
mplio uso sobre todo en lugares donde la presencia de
ps culicidos genera problemas médicos de
mportancia,
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