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Resumen

En el marco de la sustentabilidad de los sistemas agricolas, el Manejo Integrado de
Plagas propone utilizar todas las técnicas y metodos disponibles y compatibles entre si, para
mantener a la poblacion de una plaga en niveles por debajo de aquellos que causan dafio
econdmico. Se basa en el analisis de la relacion costo/beneficio, considerando los intereses e
impactos sobre los productores, la sociedad y el ambiente. Este sistema de manejo tiene un
enfoque ecoldgico y multidisciplinario que requiere conocimientos a nivel poblacional, de
comunidades y de ecosistemas. La falta de integracion ha sido uno de los principales
impedimentos para la implementacion del MIP en la agricultura y es el desafio actual de los
planes de manejo. En la Argentina, existen aun vacios de informacion cientifica para la
integracion de distintas técnicas y para el desarrollo del MIP en los agroecosistemas. En esta
tesis se abordan dos técnicas de control, el control bioldgico (CB) por conservacion mediante
manejo del hébitat y el uso de variedades de cultivo, con un enfoque ecoldgico basado en el
conocimiento de las interacciones planta-herbivoro-enemigo natural (EN). EI CB por
conservacion requiere conocer la diversidad vegetal Gtil para la presencia y abundancia del
agente de control, y el uso de variedades implica evaluar el desempefio de la plaga y sus EN
en las mismas. En los cultivos de frutilla a cielo abierto y bajo cubierta del Cinturén Horticola
Platense (CHP), el &caro depredador Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae) es el
principal EN de Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae), “la arafiuela de las dos
manchas”, una plaga muy importante de este cultivo. El control de la arafiuela se realiza, en la
actualidad, mediante la aplicacion frecuente de acaricidas siguiendo un calendario base. En
varios paises este acaro es ampliamente usado para el CB de arafiuelas. Posee baja tendencia
al canibalismo y amplio rango de alimentos en su dieta, que contribuyen a estabilizar, a bajas
densidades de presa, la interaccion depredador-presa. Diferencias a nivel de lineas genéticas o
poblaciones locales de N. californicus han sido encontradas en relacion con las condiciones
climaticas e independientes de las mismas. Estudios previos en el CHP demuestran que sus
poblaciones poseen una elevada coincidencia espacio-temporal con su presa, gran
potencialidad para mantener a la plaga en densidades menores al nivel de dafio econémico y
tolerancia a la inanicién. Los predios del CHP presentan un mosaico de recursos para N.
californicus en los cultivos y en la vegetacion silvestre, y se conoce que el polen de ciertas
plantas, los trips y otros &caros constituyen alimentos alternativos. Por otra parte, varios
autores han identificado variedades de frutilla resistentes a T. urticae, y caracteristicas fisicas

7



y quimicas de las plantas que pueden afectar el ataque de estos acaros y la accion de sus EN.
Existe un plan de manejo para T. urticae en frutilla basado en el control natural por N.
californicus y la aplicacion de acaricidas solo cuando es necesario. Este plan que incluye el
monitoreo frecuente mediante un método sencillo de presencia-ausencia que estima la
densidad de ambas poblaciones. Su efectividad estda muy relacionada con las densidades
relativas de ambas especies y la actividad temprana del EN a bajas densidades de la plaga.
Este trabajo de Tesis tiene como objetivo general obtener conocimientos sobre dos técnicas de
control de T. urticae para ser integradas en un MIP en frutilla, el CB por conservacion de N.
californicus mediante el manejo del habitat, y el uso de variedades de cultivo resistentes a T.
urticae y compatibles con el CB. Esto ultimo se refiere a que las mismas sean adecuadas para
un buen desempefio del depredador, ya sea por presentar cualidades que lo favorezcan o por
no poseer caracteristicas que lo afecten negativamente. Se realizaron muestreos de N.
californicus, T. urticae, otros acaros (Tydeus spp.) e insectos (&fidos, trips y moscas blancas)
comunmente presentes en el cultivo de frutilla, tanto en éste como en hortalizas y en la
vegetacion silvestre aledafia. Mediante ensayos de laboratorio se caracterizd la poblacién
local de este EN, se identificaron alimentos alternativos que permiten su desarrollo y
variedades de frutilla méas resistentes a la plaga y favorables para el desempefio del
depredador. Se evalu6 ademas, el efecto de la pilosidad simple y glandular de la hoja sobre
ambas especies. El tiempo de desarrollo de la linea genética de N. californicus presente en el
CHP fue coincidente con el de varias poblaciones en regiones donde también ejerce un buen
control de la plaga, y ain menor que el de otras lineas genéticas. Desarrolla dos generaciones
en el tiempo en el que la plaga completa una generacion. La supervivencia de los estados
preimaginales fue del 100% alimentado con todos los estados de desarrollo de T. urticae. Las
larvas no se alimentaron, mientras que las ninfas y los adultos consumieron todos los estados
de la presa, a excepcion de las protoninfas que no ingirieron adultos. La preferencia por el
consumo de huevos de T. urticae fue observada en las ninfas y en los adultos de 24h de edad,
mientras que a mayor edad se observo una tendencia a un incremento del consumo de larvas y
ninfas. Las hembras mostraron capacidad de entrar en diapausa reproductiva (40% y 100% de
las hembras entraron en este estado, inducido en el laboratorio durante el estado adulto,
expuestas a condiciones de otofio e invierno, respectivamente). La diapausa seria favorable ya
que les permitiria sobrevivir en las estaciones mas frias del afio y le facilitaria ademas, la
sincronizacién con los periodos de alta actividad de su presa principal en los cultivos de
frutilla, otros cultivos y la vegetacion silvestre del CHP, ya que el estado de diapausa

reproductiva es comudn también en las especies del genero Tetranychus. Neoseiulus
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californicus estuvo presente en distintos cultivos durante todo el afio en los predios del CHP.
El cultivo de alcaucil representaria un hébitat propicio para la permanencia de este EN, y su
cercania al cultivo de frutilla podria favorecer la colonizacion temprana del mismo cuando la
plaga aun se encuentra a bajas densidades. En los cultivos de pepino y frambuesa, en los
cuales fue muy frecuente, la frecuencia de aparicion de T. urticae también fue muy alta, en
particular en el primero, por lo cual la cercania al cultivo de frutilla podria convertirlos en
fuentes de dispersion de la plaga hacia el mismo. El polen de frutilla permitié completar el
desarrollo de N. californicus. Dos especies silvestres, Lamium amplexicaule y Urtica urens,
favorecerian también la permanencia de N. californicus en los predios horticolas, ya que
florecen en otofio-invierno, cuando la densidad de la plaga es baja, y su polen constituye un
alimento alternativo. Otra de las especies silvestres a tener en cuenta es Convolvulus arvensis
que presenta las mismas caracteristicas que las anteriores, pero su floracién se produce en los
meses de verano. La presencia de estas plantas en las cercanias del cultivo de frutilla podria
contribuir a la colonizacion temprana del cultivo. EI polen de Sonchus oleraceus permitio el
desarrollo de N. californicus, pero esta planta mostré asociacion con moscas blancas y afidos,
por lo cual no seria recomendable su presencia por el riesgo del desarrollo de estos herbivoros
en el cultivo. El polen de Amaranthus viridis, Picris echioides, Taraxacum officinale, Anoda
cristata, Echinocloa crusgalli, Eragrostis pilosa, Lolium multiflorum y Polygonum aviculare,
el “honeydew” de afidos y distintos estados de Tydeus spp. no constituyeron alimentos
alternativos para N. californicus. La pilosidad simple y glandular, no influy6 en el desempefio
de T. urticae ni en la tasa de consumo y la fecundidad de N. californicus, pero se encontraron
diferencias en estas caracteristicas entre las variedades estudiadas. Analizando el tiempo de
desarrollo, la supervivencia de los estados preimaginales y la fecundidad de T. urticae,
“Festival” result6 ser la variedad mas resistente a la plaga, mientras que “Aromas” y “Kp” las
mas susceptibles. En la variedad “Albion” N. californicus exhibid la mayor tasa de consumo
de distintos estados de T. urticae. Por lo tanto, “Festival” y “Albion” serian las variedades de
frutilla recomendadas para su incorporacion en el MIP. Por ultimo, en los casos en que la
relacién depredador/presa no sea adecuada para el CB y se deba aplicar un acaricida, se
recomienda el uso de bifenazate ya que varios autores han probado su selectividad. Mas adn,
seria deseable, contar con produccion de individuos a gran escala, provenientes de
poblaciones locales de N. californicus, para implementar liberaciones aumentativas en esas

circunstancias.



Abstract

In the context of agricultural sustainability, IPM proposes to utilise all the available and
compatible techniques to maintain pest populations under the economic damage levels. It is
based in the cost/benefit relation, taking into account the impact of control techniques on the
society and the environment. IPM is an ecological and interdisciplinary approach requiring
knowledge at population and community levels. Lack of integration has been the main
impediment for its implementation, and at present, is a great challenge of research programs
in Argentina. In this study, two control techniques were focused: conservation biological
control through habitat management, and the use of appropriate cultivars. The first technique
requires knowing the wild vegetal richness in order to identify which species play a positive
role in natural enemy (NE) conservation. The second one, imply to evaluate the pest and their
NE performance. Neoseiulus californicus is the main established predator of Tetranychus
urticae (Acari: Tetranychidae), the two-spotted spider mite, the major pest in commercial
strawberry crops in La Plata, Buenos Aires, Argentina. The application of acaricides
(abamectin) on a scheduled basis is the current control method for the pest in conventional
strawberry production, despite this practice having a negative effect on N. californicus
populations. In many countries this predator is used in augmentative releases. In this region, it
has low tendency to cannibalism, tolerance to starvation, wide diet, high synchrony with the
prey and capacity to detect prey at low densities. Differences among strains of N. californicus
have been found under different climatic conditions. Orchards of the CHP offer a mosaic of
resources to N. californicus in crops and in wild vegetation. Pollen of some plants, thrips and
another mite species could be alternative food for this predator. Several authors have
identified resistant and susceptible cultivars to the pest and traits of them that affect both
species. A T. urticae management plan in strawberry has been developed based on natural
control by N. californicus and the use of acaricides only when necessary. It effectivity is very
dependent on relative prey/predator densities and the activity of the predator at low pest
density. The general objective of this thesis was to obtain knowledge about conservation
biological control by N. californicus through habitat management and the use of appropriate
cultivars, to be incorporated in an IPM of T. urticae. Samplings of N. californicus, T. urticae,
other mites (Tydeus spp.) and insects (aphids, thrips and whiteflies), commonly present in
strawberry, as well as in other vegetables and wild vegetation around crops, were carried out.
Laboratory experiments were conducted to: characterize local populations of N. californicus;
recognize alternative food allowing development of this NE; identify strawberry cultivars
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more resistant to the pest and more favorable to the predator; evaluate the effect of simple and
glandular leaf hairs on both species. The development time of the N. californicus strain
inhabiting in the CHP was coincident with that of several populations of regions where it also
is effective on pest control. This predator develops two generations in the same time as the
pest develops a single one. The survival of the preimaginal stages was 100% feeding on all
developmental stages of T. urticae. Larvae did not feed, while nymphs and adults consumed
all stages of the prey except protonymphs, which did not eat adults. The nymphs and 24h old
adults preferred eggs of T. urticae, while older adults had a trend to increase the consumption
of larvae and nymphs. Females of N. californicus had reproductive diapause, which was
induced in the laboratory during the adult stage (40% and 100% of the females entered in this
stage, exposed to conditions of autumn and winter, respectively). This characteristic would be
favorable because would allow it to survive in the colder seasons of the year. Moreover,
diapause would facilitate the synchronization of activity periods of predator and prey in
strawberry crops, other crops and wild vegetation of the CHP, since reproductive diapause is
also common in species of genus Tetranychus. Neoseiulus californicus was present in
different crops throughout the year in the orchards of the CHP. The artichoke hosted this NE
around the year, then its proximity to the strawberry crop could favor early colonization of it,
when the pest is still at low densities. In cucumber and raspberry crops the predator was very
frequent, but occurrence of T. urticae was also very high. The proximity of these crops could
favour pest dispersal towards the strawberry crop. Neoseiulus californicus was able to
complete development fed strawberry pollen. Two wild plants, Lamium amplexicaule and
Urtica urens, also could favor the persistence of N. californicus in orchards because they
bloom in autumn and winter, when the pest density is low, and their pollen was an alternative
food in the laboratory. Another wild plant to take into account is Convolvulus arvensis,
having the same characteristics as the previous ones but it blooms in the summer. The
presence of these plants in the neighborhood of strawberry may contribute to early
colonization of the crop by the predator. Pollen from Sonchus oleraceus enabled N.
californicus development, but this plant showed association with whiteflies and aphids, so its
presence would not be recommended because of the risk of these herbivores in strawberry.
Amaranthus viridis, Picris echioides, Taraxacum officinale, Anoda cristata, Echinochloa
crus-galli, Eragrostis pilosa, Lolium multiflorum and Polygonum aviculare pollen,
"honeydew™" of aphids, and Tydeus spp. were not alternative foods for N. californicus. The
simple and glandular hairs did not influence the performance of T. urticae or consumption

rate and fecundity of N. californicus, but differences in these characteristics among cultivars
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were found. Taking into consideration development time, preimaginal survival and fecundity
of T. urticae, “Festival” proved to be the most resistant cultivar to the pest, while “Kp” and
“Aromas” were the most susceptible. Neoseiulus californicus exhibited the highest rate of
consumption of T. urticae on “Albion”. Therefore, “Festival” and “Albion” strawberry
cultivars could be recommended for incorporating to the IPM. Finally, when the predator/prey
relationship is not adequate for the biological control and miticides should be applied,
bifenazate is recommended due to several authors have reported its selectivity. Furthermore,
would be desirable to have large scale production of individuals from local populations of N.

californicus, to implement augmentative releases in these circumstances.
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Capitulo 1. Marco Teorico

Uno de los mayores desafios de la agricultura actual es lograr una productividad elevada
conservando los recursos naturales. La sustentabilidad agricola requiere que la misma sea
suficientemente productiva, econdmicamente viable, conserve la base de recursos naturales y
preserve la integridad del ambiente en el ambito local, regional y global (Sarandon &
Saranddn, 1993). Ademas, debe contemplar la diversidad socio-cultural en la busqueda de
alternativas productivas (Sanchez de Prager et al., 2009).

Dentro de este marco, el control de plagas debe seguir los lineamientos del Manejo
Integrado de Plagas (MIP), que surge de la necesidad de disminuir el uso de plaguicidas
quimicos (Kogan, 1998; Maredia, 2003). Segun Kogan (1998) el MIP se define como “un
sistema de manejo que, en el contexto del ambiente asociado y la dinamica poblacional de la
plaga, utiliza todas las técnicas y métodos disponibles y compatibles para mantener a la
poblacion en niveles por debajo de aquellos que causan dafio econdmico”. Ademés, Kogan &
Shenk (2002) sostienen que el MIP “es un sistema de apoyo a la toma de decisiones para la
seleccion y el uso de tacticas, individuales o multiples, para el control de plagas, las cuales se
coordinan armoniosamente en una estrategia de manejo basada en un analisis de costos con
relacién a los beneficios, considerando los intereses e impactos sobre los productores, la
sociedad y el ambiente”.

El MIP representa un sistema de manejo con un enfoque ecoldgico y multidisciplinario
(Smith, 1978; Frisbie & Adkisson, 1985), que reconoce dos niveles de integracion: una
“integracion vertical”, referida a varias técnicas compatibles para el control de una plaga en
particular, y una “integracion horizontal” que implica la utilizacion de practicas compatibles
para el manejo simultaneo de todas las plagas o agentes perjudiciales en el cultivo (Prokopy &
Kogan, 2003; Ehler, 2006). La falta de integracion ha sido uno de los principales
impedimentos para la implementacién del MIP en la agricultura y es el desafio actual de los
planes de manejo (Ehler, 2006). En la Argentina, existen ain vacios de informacion cientifica
que permita la integracion de distintas técnicas para un adecuado desarrollo del MIP en los
agroecosistemas.

Algunas de las técnicas que pueden ser utilizadas en un manejo integrado son el manejo
cultural, la aplicacién de bioplaguicidas y plaguicidas selectivos, el control bioldgico (CB) y

la utilizacion de variedades resistentes 0 menos susceptibles. En esta tesis se abordaran dos

14



técnicas de control, el CB y el uso de variedades del cultivo, con un enfoque ecolégico basado
en el manejo de la plaga mediante el conocimiento de su interaccion con el nivel trofico
superior (“top-down”) y con el nivel tréfico inferior (“bottom-up”), respectivamente.

El CB es definido como el uso de enemigos naturales (EN) para reducir las poblaciones
de plagas, ya sea temporal o permanentemente (Van Driesche et al., 2007). Si bien la
interaccion plaga-enemigo natural es la base de esta técnica, requiere el conocimiento de otras
interacciones que ocurren en el sistema, por ejemplo las tritréficas (en las que interviene la
planta, la plaga y el EN) y las competitivas (entre EN). La comprension de estas interacciones
permite optimizar este tipo de control.

El CB es ampliamente utilizado en numerosos paises del mundo, principalmente el CB
clasico y aumentativo, y posee un desarrollo creciente en América Latina (van Lenteren &
Bueno, 2003; van Lenteren, 2011). A nivel mundial, se utilizan 230 especies de enemigos
naturales en el manejo de plagas (van Lenteren, 2011). En Ameérica Latina existen programas
de CB en ejecucion principalmente en México, Colombia, Brasil y Chile.

Se han desarrollado tres estrategias: 1) Control biologico clasico, que consiste en la
importacion de EN exdticos y su establecimiento en el nuevo habitat. La plaga a controlar
también es una especie exotica que, en general, llega con algin cultivo de importacion y
alcanza una alta densidad en el nuevo ambiente debido a las condiciones favorables y a la
ausencia de enemigos naturales nativos. Una vez importados, los EN son mantenidos en
cuarentena para prevenir tanto la aparicion de insectos o plantas no deseables como la de
enfermedades. Posteriormente, se crian para su liberacion y establecimiento en el nuevo
ambiente (Bellows & Fisher, 1999; van Driesche et al., 2007; Nicholls, 2008). Esta estrategia
posee una elevada relacion beneficio/costo si el EN se establece y no es necesario liberarlo
periédicamente, sin embargo, implica riesgos ecologicos tales como la competencia y el
desplazamiento de especies nativas (Bigler et al., 2006). 2) Control bioldgico aumentativo,
que se realiza cuando los EN no estdn presentes o no pueden responder rapidamente al
aumento de la plaga. Requiere la cria masiva y la liberacion periddica de agentes de CB
durante la estacion de crecimiento del cultivo. No se realiza la supresion total o erradicacion
de la plaga y, en algunos casos, los EN no se convierten en un componente permanente en el
agroecosistema (Batra, 1982). Pueden utilizarse dos estrategias: las liberaciones inundativas y
las inoculativas. En las primeras, los individuos liberados son los que ejercen el control sobre
la plaga y, en general, es un control inmediato. En cambio, en las liberaciones inoculativas se
pretende que la descendencia de los individuos liberados también realice el control de

subsecuentes poblaciones de la plaga (Fischbein, 2012). EI CB aumentativo esta limitado
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principalmente por el costo, la disponibilidad y calidad de los agentes de control, y por la
efectividad en campo de los organismos liberados (Bellows & Fisher, 1999; van Driesche et
al., 2007). 3) Control biologico por conservacion de EN ya establecidos, que ha sido
definido como la modificacion del ambiente, o de practicas existentes, para proteger y
favorecer EN especificos u otros organismos para reducir el efecto de las plagas (Eilenberg et
al., 2006). Difiere del control clasico y aumentativo ya que no se realizan liberaciones de EN,
sino que se basa en la manipulacion del ambiente para favorecer la disponibilidad de fuentes
alternativas de alimento para los mismos (tales como néctar y polen para depredadores y
parasitoides), proveer un microclima favorable para su desarrollo, propiciar la presencia de
presas u hospedadores alternativos y brindar refugios para condiciones ambientales extremas
y/o plaguicidas, asi como reducir la utilizacion de estos dltimos (DeBach & Rosen, 1991;
Wiedenmman & Smith, 1997; Barbosa, 1998; Eilenberg et al., 2006, Gurr et al., 2003; Salas-
Araiza & Salazar Solis, 2003; Ripa et al., 2008).

El manejo del hébitat requiere del conocimiento de los distintos componentes del
sistema de estudio y sus interrelaciones para potenciar los beneficios de ese manejo. Entre las
practicas mas comunes esta el establecimiento de policultivos, de cultivos intercalados, la
rotacion de cultivos, la conservacion y manejo de la vegetacion silvestre y la creacion de
refugios, etc. (Mena-Covarrubias, 2009).

El efecto positivo de la diversidad vegetal sobre los EN en un cultivo, que cumple un
rol importante en su conservacion y en la creacién de refugios, puede extenderse hacia otros
ciclos del cultivo, e incluso hacia otros cultivos, permitiendo una mayor estabilidad en el
predio productivo (Gurr et al., 2003). El manejo de la diversidad vegetal promueve, ademas
de la reduccién de la poblacién de la plaga, una serie de servicios ecosistémicos como son la
disminucion de la contaminacion del aire, del suelo y los cuerpos de agua por la menor
aplicacion de agroquimicos, el aumento en la velocidad del flujo de nutrientes, la disminucion
de la erosion del suelo, entre otros, que favorecen ambientes mas saludables (Fiedler et al.,
2008).

La investigacion en CB por conservacion se ha incrementado en las Gltimas décadas
(Gurr & Wratten, 2000; Gurr et al., 2004; Wilkinson & Landis, 2005; Zehnder et al., 2007;
Gardiner et al., 2007; Wade et al., 2008). La mayoria de los estudios de CB por conservacion
fueron realizados a pequefia escala como parcelas experimentales, vifiedos o cultivos anuales
(Fiedler et al., 2008).

En la Argentina, existen numerosos casos de CB clasico (Crouzel, 1983; Zapater, 1996;

Ovruski et al., 2003) y el CB aumentativo esta adquiriendo actualmente mayor interés (Bueno
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2005). Se han realizado ensayos preliminares de liberaciones aumentativas de EN en
invernaculos, como por ejemplo, liberaciones de Orius insidiosus Say (Heteroptera:
Anthocoridae) para el control de Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae), Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), Myzus persicae (Sulzer) y
Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphidae) en pimiento (Polack et al., 2008), de Encarsia
formosa y Eretmocerus corni (Hymenoptera: Aphelinidae) para el control de B. tabaci en
pimiento, tomate y cucurbitdceas (Caceres et al., 2004; Botto et al.,1997). EI CB por
conservacion es la estrategia menos desarrollada a nivel mundial y no existen antecedentes de
investigacion en la Argentina sobre esta tematica.

En los cultivos de frutilla a cielo abierto y bajo cubierta del Cinturén Horticola Platense
(CHP), el acaro depredador Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae) es el principal EN
de Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae), “la arafiuela de las dos manchas”, una plaga
muy importante de estos cultivos. El control de la arafiuela se realiza, en la actualidad,
mediante la aplicacion frecuente de acaricidas siguiendo un calendario base. Esta practica,
ademas de ser indeseable por los problemas que ocasiona el uso excesivo de plaguicidas
qguimicos, muchas veces no resulta efectiva para el control de la plaga e interfiere en la accion
de este EN (Greco et al., 2011). En varios paises los acaros depredadores Phytoseiulus
persimilis y N. californicus son ampliamente utilizados para el CB de arafiuelas (Abad-
Moyano et al., 2010, Barber et al., 2010). Esta ultima especie presenta caracteristicas, tales
como baja tendencia al canibalismo y amplio rango de alimentos en su dieta, que contribuyen
a estabilizar, a bajas densidades de presa, los sistemas depredador-presa en los que interviene
(McMurtry & Croft, 1997).

Los acaros fitoséidos usados como agentes de CB poseen diferencias interespecificas e
intraespecificas en las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas. Diferencias a nivel de lineas
genéticas o poblaciones locales de N. californicus han sido encontradas en relacion con las
condiciones climéticas e independientes de las mismas (Toyoshima & Hinomoto, 2004;
Canlas, et al., 2006; Walzer et al., 2007). Los estudios realizados sobre las poblaciones de N.
californicus del CHP demuestran que posee una elevada coincidencia espacio-temporal con
su presa (Greco et al., 1999) gran potencialidad para mantener a la plaga en densidades
menores al nivel de dafio econdmico (Greco et al., 2005) y tolerancia a la inanicion (Greco et
al., 2006). La capacidad de entrar en diapausa podria ser otra caracteristica de las poblaciones
locales de N. californicus, que les permite su persistencia en condiciones climéticas adversas.
Si bien la diapausa ha sido documentada en otras lineas genéticas (citas), este aspecto no ha

sido aun investigado en las poblaciones del CHP.
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Estos aspectos son relevantes en la efectividad de un agente de control, especialmente
para estrategias de CB por conservacion. Greco et al. (2011) han desarrollado y validado en el
CHP un plan de manejo para T. urticae en frutilla, basado en el control natural por N.
californicus y la aplicacion de acaricidas solo cuando es necesario, esto es cuando la densidad
de la plaga es cercana al nivel de dafio econémico, o la densidad de depredadores esta por
debajo de ciertos limites. EI mismo incluye el monitoreo frecuente mediante un método
sencillo de presencia-ausencia que estima la densidad de ambas poblaciones (Greco et al.,
2004). Su efectividad estd muy relacionada, ademas, con las densidades relativas de ambas
especies y su actividad temprana a bajas densidades de la plaga (Oatman et al., 1977; Pickett
& Gilstrap, 1986; Garcia-Mari & Gonzalez-Zamora, 1999; Greco et al., 2005).

Este depredador ha sido clasificado en una categoria intermedia entre especialista (tipo
I) y generalista (tipo IIl) (Croft et al., 1998). Se alimenta principalmente de arafiuelas (T.
urticae, T. turkestani, T. ludeni, T. cinnabarinus, Panonychus ulmi) (Crof et. al, 1998;
Escudero & Ferragut, 2005; Kustutan & Cakmak, 2009) y secundariamente de otros acaros
(como Polyphagotarsonemus latus) (Castagnoli & Falchini, 1993) e insectos (como los trips)
y de polen (Swirski et al., 1970; Castagnoli & Ligouri, 1991, Flint & Driestadt, 1999; Sazo et
al., 2006; Ragusa et al., 2009). Otros recursos, tales como sustancias azucaradas producida
por la excrecion de fitofdgos que se alimentan de floema, y varios hongos que se desarrollan
sobre las mismas, pueden ser también parte de la dieta de enemigos naturales (Duso et al.,
2003; Gerson et al., 2003; Pozzebon & Dusso, 2008; Wéckers et al., 2008; Zemek &
Prenerova, 2003).

Se lo ha registrado, asociado a arafiuelas, en otros cultivos tales como citricos, arboles
frutales, vid, maiz, mandioca, palta, soja, hortalizas y plantas ornamentales (Castagnoli &
Simoni, 2003). También su presencia ha sido observada en algunas plantas silvestres aledafias
a los cultivos (Cédola, comunicacion personal; Greco et al., 2006).

La utilizacion de N. californicus para el control biolégico por conservacion requiere,
ademas de minimizar el uso de acaricidas como propone el plan de manejo mencionado,
anteriormente, integrar esta técnica con otras estrategias de manejo del habitat. EI incremento
de cierta diversidad vegetal circundante al cultivo de frutilla y la ubicacion espacio-temporal
de los otros cultivos dentro del predio son estrategias que pueden favorecer el desarrollo y
persistencia de sus poblaciones en el predio, asi como su presencia temprana en el cultivo de
frutilla. Sin embargo, en los sistemas de produccion horticola de la region no se conoce la
disponibilidad espacio-temporal de recursos alternativos para este depredador dentro y fuera

del cultivo de frutilla, ni tampoco donde se encuentra mientras el cultivo no esta presente.
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En relacién al uso de variedades del cultivo apropiadas para el control de la plaga, se
conoce que distintas variedades pueden presentar diferente grado de susceptibilidad al ataque
de un herbivoro. Varios autores han identificado variedades resistentes a acaros fitofagos
analizando parametros tales como el nimero de individuos presentes, la tasa de oviposicion y
el dafio producido en las hojas (Giménez-Ferrer et al., 1993; Shanks et al., 1995; Wold &
Hutchison, 2003; Kazak & Kibritci, 2008). Caracteristicas fisicas y quimicas de la planta
pueden afectar el ataque de estos &caros. (Luzcynski, 1988; Steinete & levinsh, 2002;
Steinete& levinsh , 2003; Kielkiewicz & van de Vrie, 1983; Kielkiewicz, 1985).

Las “aranuelas de las dos manchas” son altamente polifagas (Rodriguez & Rodriguez,
1987; Yano et al., 1998) pero presentan un desempefio diferencial en las especies vegetales
de las que se alimentan (Gotoh, 2003; Greco et al., 2005; El-Shafei & Gotoh, 2010), incluso
entre variedades de un mismo cultivo (Krips et al., 1998; Agrawal, 2000).

Por otra parte, en un contexto de interacciones tritroficas (cultivo-plaga-EN) las
caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas pueden afectar directa o indirectamente el
comportamiento, la supervivencia y la fecundidad de los EN (Barbosa, 1998; Jervis, 2005).
El resultado de esta interaccion puede influir positiva o negativamente la efectividad del EN
como agentes de control. Por ejemplo, los tricomas glandulares pueden tener un efecto
adverso sobre algunos depredadores y reducir su movilidad (Obrycki & Tauber, 1984; van
Haren et al., 1987; Kauffman & Kennedy, 1989), sin embargo, el desarrollo, reproduccion y
consumo de presas del acaro depredador Phytoseius plumifer aumenté sobre hojas con
tricomas glandulares (Rasmy & Elbanhawy, 1974). El desempefio de N. californicus fue
negativamente afectado en plantas con mayor densidad de tricomas glandulares (Messina &
Hanks, 1998; Krips et al., 1999; Cédola et al., 2001; Cédola et al., 2001; Dalin et al., 2008;
Loughner et al., 2008) mientras que el niamero de tricomas simples no afectd su respuesta
funcional en dos variedades de frutilla (Ahn et al., 2010).

Combinar el CB con el uso de variedades apropiadas para el control de la plaga es una
estrategia deseable y promisoria en el MIP, para lo cual es indispensable conocer la
compatibilidad entre ambas técnicas (Bottrell & Barbosa, 1998). Observaciones preliminares
indican que algunas variedades de frutilla son menos susceptibles al ataque de T. urticae
(Shanks & Barritt, 1975; Shanks & Barritt, 1984; Greco, et al., 2002), pero existe escaso
conocimiento sobre el desempefio de N. californicus sobre las variedades comerciales

utilizadas actualmente en la Argentina.
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1.1. Hipotesis, predicciones y objetivo general

Hipdtesis 1: Los individuos de las poblaciones locales de N. californicus presentes en

el CHP tienen caracteristicas que les confieren efectividad para el control bioldgico de la

plaga T. urticae en cultivos de frutilla.

Predicciones:

Los individuos de N. californicus en el CHP tendran las siguientes caracteristicas:

Altas tasas de consumo de presas de los juveniles y adultos.

Estados de desarrollo de corta duracion.

Diapausa ante condiciones adversas.

Hipotesis 2: Debido a su elevada diversidad vegetal, los predios del CHP, son

ambientes propicios para el desarrollo y persistencia de las poblaciones del depredador

generalista N. californicus.

Predicciones:

Poblaciones de N. californicus estardn presentes durante todo el afio en los
distintos ambientes (cultivos y vegetacion silvestre) de los predios del CHP.

N. californicus estara asociado a la presa principal T. urticae, y cuando la misma
sea escasa 0 esté ausente, se lo encontrara ligado a otros alimentos alternativos.

En otofio e invierno, N. californicus sera mas frecuente en plantas que puedan
proveer alimentos alternativos y/o constituir refugios frente a condiciones
climaticas adversas.

El polen de especies vegetales silvestres y de frutilla, las secreciones azucaradas de

afidos y los acaros Tydeus spp., son alimentos alternativos para N. californicus.

Hipotesis 3: Distintas variedades comerciales de frutilla afectan diferencialmente el

desemperio de T. urticae y de N. californicus. En particular, la pilosidad de la hoja constituye

un mecanismo de defensa contra el herbivoro y resulta adversa al enemigo natural.

Predicciones:

El desempefio de T. urticae y de N. californicus variara en distintas variedades de
frutilla.
La pilosidad, en particular, afectard negativamente el desempefio de T. urticae y

de N. californicus.
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Objetivo general:

Este trabajo de Tesis tiene como objetivo general adquirir informacion bioecoldgica
para el desarrollo de un Manejo Integrado de la plaga T. urticae en frutilla, basado en el CB
por conservacion del depredador N. californicus mediante el manejo del héabitat, y el uso de

variedades de cultivo resistente a T. urticae y compatibles con el CB.
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Capitulo 2. Sistema de estudio

2.1. El cultivo de frutilla

2.1.1. Generalidades

El cultivo de frutilla, perteneciente a la familia Rosaceae y al género Fragaria, aparece
en estado silvestre en América, Asia y Europa. En este Ultimo continente existen referencias
sobre su consumo desde los tiempos de la antigua Roma. El cultivo de las especies de fruto
pequefio (F. vesca, F. alpina y F. viridis) se extendié en Europa hasta el final del siglo XIX,
momento en el que comenzaron a surgir hibridos entre las especies europeas y las americanas
de frutos grandes (F. chiloensis y F. virginiana), dando origen a los hibridos con frutos de
mayor tamafio que se conocen como fresones (Joublan & Veraga, 2003).

La especie Fragaria x ananassa es un hibrido que resulta del cruce de dos variedades
silvestres, Fragaria virginiana, nativa de Norte América, y Fragaria chiloensis, nativa de la
costa del Pacifico de América del Norte y del Sur (Fink & Strik, 2008), y es la que
actualmente se utiliza comercialmente (Figura 2.1).

Figura 2.1. Fragaria x ananassa, especie de frutilla utilizada comercialmente.

La planta (Figura 2.2) se caracteriza por ser herbacea, estolonifera, perenne y de vida
productiva relativamente corta. El tallo es muy corto, semi-subterrdneo y recibe el nombre de
corona, del cual se desarrollan las raices, estolones, hojas e inflorescencias. Las hojas son
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trifoliadas y los foliolos son ovales, aserrados, pubescentes y grisdceos en el envés. Los
estolones o tallos rastreros tienen la capacidad de emitir raices a partir del segundo nudo. Un
estoldn puede formar de cuatro a seis plantas y de cada corona pueden salir 10 a 12 estolones
(Sudzuki, 1992; Giaconi & Escaff, 1998; Pritts & Handley, 1999). Las flores generalmente
son perfectas o hermafroditas, es decir que en la misma flor se encuentran los dos sexos, y
estan reunidas en inflorescencias que poseen, regularmente, cinco pétalos ovales de color
blanco. El caliz esta formado por cinco sépalos persistentes. La polinizacion es
predominantemente cruzada y realizada por insectos. La frutilla propiamente dicha es un fruto
agregado, formado por un receptdculo muy desarrollado como consecuencia de la
fecundacién de los Ovulos. El receptaculo, que es la parte comestible o fruto horticola,
sostiene a los verdaderos frutos que son los aquenios. La forma del fruto es variable, pudiendo

ser globoso, conico, con o sin cuello, etc (www.inta.gob.ar).
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Figura 2.2. Morfologia de la planta de frutilla. (Fuente: Miserendino, 2007).

El desarrollo vegetativo y reproductivo de la planta responde a los cambios de
temperatura y fotoperiodo. Segun los requerimientos para la induccién floral los cultivares
pueden clasificarse en: de dia neutro o re-florescientes en los que la induccién de las yemas
florales se produce a temperaturas entre 8 y 25°C, independientemente del fotoperiodo (Ej.
Camarosa, Sweet Charlie, Rosalinda), y en los de dia corto en los que la induccidn se produce
con temperaturas de 8 a 24°C y dias con menos de 13-14h de luz (Ej. Selva, Aromas,
Diamante). En las variedades de dia corto las altas temperaturas y los dias largos, con mas de
12 horas de heliofania, provocan crecimiento vegetativo excesivo (Mitidieri & Zembo, 2010).

El cultivo de frutilla es un cultivo anual o bianual ya que con el tiempo disminuye su

productividad. Se utilizan dos tipos de plantines, los denominados “fresco” y “frigo”. Los
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primeros se producen en el vivero en los meses de primavera, la planta madre emite estolones
que originardn nuevos plantines, y a fines del verano cuando acumula las horas de frio
necesarias y las sustancias de reservas en raices y corona, éstos son cosechados y llevados al
predio productivo. El inicio de la produccion comienza entre los dos y tres meses después del
trasplante, lograndose mayor precocidad que en los “plantines frigo”. Estos ultimos,
provienen de viveros ubicados en regiones con inviernos muy frios, que después de ser
arrancados son colocados en camara frigorifica a -2°C entre seis y ocho meses hasta la
plantacion en el lote de produccion, siendo mas productivos que el otro tipo “fresco”
(Mitidieri & Zembo, 2010).

La produccién de frutilla puede realizarse bajo invernéculo, tinel o a cielo abierto. En la
actualidad, en la Argentina, la produccion de este cultivo se realiza principalmente bajo micro

tuneles o invernaculos.

2.1.2. Situacion del cultivo en el mercado

De la produccion mundial de berries, el 62% corresponde al cultivo de frutilla. La
produccion mundial de frutillas (segin FAO) supera en la actualidad los cuatro millones de
toneladas. EI mayor productor es Estados Unidos, con 1.259.449 toneladas, seguido por
Espafia, Francia, Federacion Rusa, Corea, Polonia, México y Japon (Kirshbaum, D.,
comunicacion personal; Latin Berries), Entre los principales importadores se encuentran
Alemania y Francia, que concentran el 60% de la demanda internacional (SAGyP, 2007). La
Argentina cuenta con 1.800 ha sembradas con rendimientos entre 15.000 y 40.000 Kg/ha,

repartidas en distintas provincias (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Mapa de la Republica Argentina con las provincias productoras de frutilla.
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La produccién, de alrededor de 35.000 toneladas, se extiende a lo largo del afio y se

concentra en las provincias de Tucuman, Santa Fe y Buenos Aires (Figura 2.4) (Zembo, 2001,

Sinavimo, 2009).
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Produccion de frutilla en Argentina
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Figura 2.4. Provincias con mayor produccion de frutilla en la Argentina

La Argentina puede abastecerse de frutilla durante todo el afio (Tabla 2.1), gracias a la
diversidad climética que tiene el pais, siendo mayor la produccién entre los meses de agosto y
diciembre. Los mayores volimenes de frutilla que ingresan al Mercado Central de Buenos
Aires se dan en los meses de septiembre y octubre y provienen de las provincias de Santa Fe,
Tucuman, Buenos Aires y Corrientes. En los meses de otofio, la frutilla que se comercializa
en el Mercado Central de Buenos Aires proviene de las provincias de Tucuman y Salta
(Kirschbaum & Hancock, 2000).

Tabla 2.1. Calendario de cosecha de frutilla en la Argentina (Fuente: Kirschbaum & Hancock,
2000).

Region Provincia En|Fe|Mr|Ab|My|Jn|JI|Ag|Se|Oc|No |Di

Tucuman(1)

Norte |Salta — Jujuy

Corrientes — Misiones

Coronda (Santa Fe)
Norte/Buenos Aires

Centro

Sud/Buenos Aires
Rio Negro — Neuquén

Sur
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Un alto porcentaje de la produccion del pais se congela. En Tucuman este porcentaje
alcanza el 70% del total y en Coronda (Santa Fe) y Mar del Plata (Buenos Aires) llega al 50%
aproximadamente del total producido. La exportacidn argentina de frutilla congelada en 2011
fue un 6% inferior en volumen respecto al afio 2010, alcanzando un total de 9.200 toneladas,
de acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INDEC).

Los volumenes de frutilla fresca exportados por la Argentina corresponden a los meses
de primavera y verano, siendo noviembre el mes de maxima venta al exterior durante los
ultimos cinco afios (http://www.latinberries.net). Entre los afios 2010 y 2011 estos voliumenes
aumentaron un 37%, exportandose 47 toneladas en el Gltimo afio.

En el CHP, perteneciente a la region Centro (provincia de Buenos Aires), la superficie
total del cultivo es de 6,3 ha, y la produccion a campo y bajo cubierta es de 68,4 toneladas
segun datos oficiales del Censo Provincial Hortifloricola del afio 2005. Esta produccion
compite en el mercado con la de Tucuméan y Coronda en primavera, y con la de Mar del Plata
en verano, y se comercializa principalmente en el mercado interno.

En esta zona, el cultivo se realiza principalmente bajo tlneles y algunos productores

también lo hacen bajo invernaculo y a cielo abierto (Figura 2.5).

Figura 2.5. Cultivo de frutilla producido bajo tunel.
La irrigacion y el manejo del suelo es estandar para la region. Un fertilizante granulado

se aplica al suelo 20 dias antes de la plantacion, con la siguiente composicion: nitrogeno total
(N) 15%, fdsforo asimilable (P,Os) 15% vy potasio soluble en agua (K;O) 15%. Para la
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desinfeccion del suelo se sigue utilizando el bromuro de metilo (Zembo J.C., comunicacion
personal).

Los camellones son cubiertos con mulch de polietileno negro para controlar el
crecimiento de las malezas y para que el fruto no esté en contacto directo con la humedad del
suelo. El riego es por goteo.

Las aplicaciones de plaguicidas se realizan siguiendo un calendario base. Para el control
de acaros se realizan aplicaciones semanales de New Mectin ® o Vertimex® (abamectina
1,8%) o Tetranyl® (dicofol 21% + tetradiphon 7,5%). Para el control de los insectos se utiliza
Lannate® (methomyl 90%), Metamidofos 60 Alecy (metamidophos 60%) y para el control de
hongos se realizan semanalmente aplicaciones del fungicida Benosem 50 PM® (benomyl
50%) (Zembo, J.C., comunicacion personal).

Algunas de las variedades de frutilla utilizadas en la Argentina se han cambiado, a lo
largo del tiempo, por otras de mayor productividad. Camarosa es la més utilizada,
principalmente en el norte del pais. En el CHP la variedad méas usada actualmente es Aromas,
reemplazando a Festival y Selva (Zembo, J.C, comunicacion personal). Otras de reciente
implantacion y de prueba en el mercado son Albidén, Camino Real, Whitney, Kp, Palomar,
San Andreas y Monterrey (Kirschbaum, D., comunicacion personal).

Las enfermedades mas frecuentes que aparecen en las hojas son la viruela
(Micosphaerella fragariae) y el tizon de la frutilla (Phomopsis obscurans), mientras que el
fruto puede ser atacado por el moho gris (Botrytis cinérea) o por antracnosis (Colletotrichum
spp), provocando la pudricion de los mismos.

Ademas de la plaga T. urticae, los cultivos de frutilla en el CHP presentan otros
herbivoros tales como los afidos (Hemiptera: Aphiidae), considerados plagas secundarias
aunque bajo ciertas circunstancias pueden producir serios dafos al cultivo. Las especies que
han sido registradas son: Aphis gossypii, Macrosiphum euphorbiae, Mysus persicae y el
pulgdn de la frutilla Chaetosiphon fragaefolii (Cédola & Greco, 2010). Este ultimo es
transmisor de tres virus, el del borde amarillo de la hoja “Strawberry mild yellow edge virus”
(SYEV), el del moteado de la hojas “Strawberry mottle virus” (SMV) y el de la arruga de la
hoja“Strawberry crinkle virus” (SCV), que pueden causar importantes reducciones del
rendimiento (Nome & Yossen, 1980; Krczal, 1982). En la Argentina, este afido ha sido citado
para el cultivo de frutilla en las provincias de Buenos Aires y Cordoba y se conoce que
transmite el virus SMV (Cordo et al., 2004; Cédola & Greco, 2010). Una plaga emergente en
esta zona es el coledptero Lobiopa insularis (Coleoptera: Nitidulidae), un herbivoro

generalista cuyas larvas y adultos se alimentan de los frutos maduros (Cluigt et al., 2008).
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Ademas, es frecuente la presencia de los trips Frankliniella occidentalis (Pergande), F.
schultzei (Trybom) y Thrips tabacci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae), y de la mosca
blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae) (Figura 2.6 a-d)
(Tito, 2008).

Figura 2.6. Insectos herbivoros frecuentes en cultivo de frutilla del CHP. a) Chaetosiphon
fragaefolli, b) Lobiopa insularis, ) trips y d) moscas blancas

2.2. La plaga Tetranychus urticae

2.2.1. Biologia y ecologia

La familia Tetranychidae comprende un grupo de acaros fitéfagos constituido por
1.200 especies pertenecientes a 70 géneros (Zhang, 2003), siendo las del género Tetranychus
las que producen las mayores pérdidas econdmicas. Se caracterizan por presentar una
distribucion cosmopolita, por su tendencia a agruparse en colonias (Takafuji & Kamibayashi,
1984; Gotoh, 1997; Gotoh et al., 2007) produciendo densas telas (Saito 1983), y por la
polifagia de algunas de sus especies (Ferragut & Santoja, 1989; Zhang, 2003).
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Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae), llamada cominmente “arafiuela roja” o
“arafiuela de las dos manchas”, fue descripta por primera vez por Koch en 1836 (Pritchard &
Baker, 1955). Los individuos tienen tamafio pequefio, entre 0,2 y 0,6 mm, y el color del
cuerpo puede ser verde o rojo. De acuerdo a Dupont (1979) la forma verde es generalmente
encontrada en climas frios y templados mientras que la forma roja en zonas célidas y
subtropicales. Existe un marcado dimorfismo sexual entre la hembra y el macho, siendo éste
mas pequefio y alargado (Ashley, 2003; Zhang, 2003). Las “arafiuelas rojas” se reproducen
sexualmente dando lugar a machos y hembras, y también por partenogénesis arrenotdquica
cuando ponen huevos sin haberse producido la copula, en cuyo caso los descendientes son
solamente machos haploides (Brandenburg & Kennedy, 1987).

La “arafiuela de las dos manchas” pasa por cinco estados de desarrollo durante su ciclo
de vida: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto, con un estado de quiescencia luego de
cada estado inmaduro, llamados ninfocrisdlida, deutocrisélida y teliocrisélida,
respectivamente (van de Vrie et al., 1972). Durante este periodo de inactividad los &caros
forman una nueva cuticula antes de desprender su exuvia (Helle & Sabelis, 1985) (Figura
2.7).
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Figura 2.7. Ciclo de vida de Tetranychus urticae.

La supervivencia, longevidad y reproduccion de T. urticae varian en respuesta a
diferentes factores tales como la temperatura, la humedad, la planta hospedadora, los
plaguicidas utilizados en el cultivo, y factores intrinsecos de cada especie (van de Vrie, 1972;
Herbert, 1981; Sabelis, 1981; Brandenburg & Kennedy, 1987; Wermelinger et al., 1991;
Wilson, 1994; Dicke 2000; James & Price, 2002; van den Boom et al., 2003; Skorupska,
2004; Marcic, 2007; Fahnbulle, 2007).

Herbert (1981) determind que el tiempo de desarrollo promedio para las hembras
criadas en hojas de manzana fue de 19,0 y 12,7 dias a 18 y 21°C, respectivamente. Sin
embargo, las hembras de esta especie se desarrollaron en 16,5 y 15 dias cuando fueron criadas
en hojas de algodon a las mismas temperaturas (Carey & Bradley, 1982). Por otro lado, en
hojas de pimiento el tiempo de desarrollo fue de 8,2 dias a 27°C y en hojas de Phaseolus

vulgaris completé su desarrollo en 8,2 (x0,09) pero a 25°C (Gallardo et al., 2005; Kavousi et
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al., 2009). La longevidad de T. urticae decrecio cuando la temperatura se incrementd desde
18 hasta 29,4 °C (Carey & Bradley, 1982). Ademas de la temperatura, la humedad es un factor
importante ya que este acaro se desarrolla mas rapidamente en lugares con baja humedad en el
ambiente (Helle & Sabelis, 1985).

Esta especie es un estratega “r”, la poblacion puede crecer mas del 40% por dia (Shih et
al., 1976) y las hembras oviponen en promedio 100 huevos durante toda su vida (Mitchell,
1973). Este crecimiento exponencial finaliza abruptamente debido a la sobreexplotacién de la
planta hospedadora o por extinciones locales por enemigos naturales, y las arafiuelas que
colonizan otra planta aumentan su poblacion rdpidamente (Krips et al., 1998).

El potencial de incremento de una poblacién puede ser estimado en términos de la Tasa
intrinseca de crecimiento natural (r,), observandose valores altos de este parametro cuando el
tiempo de desarrollo de la plaga es corto y la tasa de oviposicion es alta. Sin embargo, estos
dos parametros no contribuyen de igual manera al crecimiento poblacional, los cambios en el
tiempo de desarrollo en T. urticae son mas importantes que los cambios en las tasas de
oviposicion (Sabelis, 1985, Krips et al., 1998). Sabelis (1981;1985,) ha reportado valores rp,
para T. urticae en plantas hospedadoras adecuadas para su desarrollo que varian entre 0,22 y
0,34 individuos/individuo/dia. Los valores de ry, dependen de la planta hospedadora, la
temperatura y la humedad, asi como del origen geogréfico.

A continuacion se exponen algunos valores de r,, de T. urticae obtenidos en estudios

con diferentes plantas hospedadoras o con distintas variedades de una misma planta.

Tabla 2.2. Tasa intrinseca de crecimiento de Tetranychus urticae en diferentes cultivos y
condiciones de temperatura y humedad.

Especie Temperaturay Tasa intrinseca Referencia
hospedadora humedad de crecimiento
(rm) (1/dia)

Malus domestica 24° C, 70% HR entre 0,064 y Wermelinger et al. (1991)

Borkh 0,276*

Gerbera jamesonii 20-30° C, 50-70% entre 0,082 y Krips et al. (1998)

Bolus HR 0,242*

Capsicum annuum L. 27°+2C,70°+ 0,298 Gallardo et al. (2005)
10% HR

Lablad purpurens L. 26,03+ 1,37°C entre 0,05y Fazlul Hoque et al. (2008)
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0,187*

Glicine max (L.) 25+1°C, 70 = entre 0,217 y Saei-Deghan et al. ( 2009)
10% HR 0,263*

Phaseolus vulgaris L. 25+1°C, 60+ entre 0,214y Razmijou et al. (2009)
10% HR 0,299*

Glicine max (L.) 25+1°C, 60+ 0,296 Razmijou et al. (2009)

Phaseolus vulgaris L. 10% HR 0,230

Vigna unguiculata 0,242

(L.) Walp.

Pyrus comunis L. 27+1°C,50 entre 0,07 y Rhiahi et al. (2011)
10% HR 0,21

* Valores minimos y maximos de ry, obtenidos en estudios con variedades de una misma
especie vegetal.

Cuando la poblacion crece, las arafiuelas forman una densa tela sobre la superficie de la
planta hospedadora (Figura 2.8). Esta cumple diversas funciones, entre ellas sirve como lugar
de excrecion (Saito, 1983; Oku, 2008) y de proteccion frente a condiciones climaticas
adversas y depredadores (Lemos et al., 2010), asi como para dispersarse a otras plantas (Bell
et al., 2005).

Figura 2.8. Tela que produce Tetranychus urticae sobre la planta de frutilla.

Las hembras pueden pasar el invierno en diapausa reproductiva. Esta caracteristica es
muy variable en las distintas poblaciones de T. urticae dependiendo del fotoperiodo, la

temperatura y la planta hospedadora (Takafuji et al., 1991).
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2.2.2. Injuria a la planta y métodos de control

Tetranychus urticae es una plaga polifaga de amplia distribucion mundial (Ferragut et
al., 1989; Garcia-Mari & Gonzélez-Zamora, 1999; Rasjmou et al., 2009) registrandose méas de
900 especies de plantas hospedadoras, algunas silvestres y otras de cultivo, como hortalizas,
ornamentales y frutales, en las cuales causa dafios de importancia econémica (van de Vrie et
al., 1972; Regev & Cone, 1980; Ferro & Southwick, 1984; Bolland et al., 1998; Calvitti,
2000; Skorupska, 2004; Khanjani, 2005). Al alimentarse rompe con sus estiletes la superficie
de las hojas y destruye células del mesdfilo (Tanigoshi & Davis, 1978) afectando la
transpiracion, la fotosintesis (Sances et al., 1979; De Angelis et al., 1983; Sadras et al., 1998)
y el crecimiento de la planta y sus frutos (Avery & Briggs, 1968; Felipe, 2003).

Los sintomas caracteristicos de su presencia son hojas moteadas o con grupos de
manchas amarillas en el haz y en el envés. Las hojas afectadas pierden color, pueden tener
tonos rojizos y secarse completamente. Los frutos también pueden ser atacados cuando estan
verdes (Sandhu & Gupta, 1977; Zhang, 2003).

Algunas especies vegetales son menos susceptibles al ataque de la arafiuela de las dos
manchas (Van de Vrie et al., 1972; Rodriguez & Rodriguez, 1987), ya sea porque presentan
defensas constitutivas (que se expresan independientemente del ataque del herbivoro), o
defensas inducidas (que la planta produce después del ataque del herbivoro) (Thaler et al.,
1999).

Tetranychus urticae es la principal plaga del cultivo de frutilla en todo el mundo
(Huffakker et al., 1969; Sances et al., 1979; Wyman et al., 1979; Oatman et al., 1985;
Stonneveld et al., 1996; Walsh et al., 2002; Sato et al., 2004; Cloyd et al., 2006).

El control de esta plaga en la mayoria de los cultivos y plantas ornamentales, se realiza
casi exclusivamente con la aplicacion frecuente de plaguicidas (Takematsu et al., 1994;
Oliveira et al., 2007; Cerna Chavéz, 2009; Rasjmou et al., 2009; Marcic et al., 2011). Sin
embargo, las poblaciones presentan una rapida capacidad para desarrollar resistencia frente a
estos productos (Price et al., 2000; Devine et al., 2001; Stumpf et al., 2001; Stumpf &
Nauen, 2002; Herron et al., 2004; Villegas Elizalde et al., 2010), incluyendo a los acaricidas
autorizados para su control como las abamectinas (Rizzieri et al., 1988; Georghiou &
Lagunes, 1991; Konanz & Nauen, 2004). En el CHP se utiliza New Mectin (abamectina
1,8%) semanalmente durante todo el ciclo del cultivo. También existen programas de manejo

mas racionales de esta plaga basados en monitoreos de la poblacion para aplicar plaguicidas
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solo cuando la plaga alcanza los niveles de dafio econémico (NDE) (Zhang, 2003, Greco et
al., 2004; Greco et al., 2011) (ver Capitulo 7).

Otra técnica de control utilizada actualmente en paises de Europa, Asia y algunas partes
de Australia y Norte América, es a traves del uso de depredadores como Phytoseiulus
persimilis Athias-Henriot, P. macropilis (Banks) y Neoseiulus californicus (McGregor)
(Acari: Phytoseiidae) mediante liberaciones inoculativas o inundativas sobre el cultivo
(Oatman et al., 1977; Strong & Croft,1995; McMurtry & Croft, 1997; Barber et al., 2003;
Zhang, 2003; Fraulo & Liburd, 2007; Abad-Moyano, 2009).

2.3. El depredador Neoseiulus californicus

2.3.1. Biologia y ecologia

Neoseiulus californicus, tiene una historia taxondmica compleja. Fue primeramente
descripto por McGregor en 1954 como Typhlodromus californicus y luego fue asignado al
género Amblyseius y mas adelante al género Neoseiulus o Cydnodromus. Actualmente,
Neoseiulus chilenensis (Dosse) es considerado sinénimo de N. californicus, (Rohodes &
Liburd, 2009).

Es originario de California y Florida, y presenta una amplia distribuciéon mundial
(Zhang, 2003; Gerson& Weintraub, 2007). Puede proporcionar un efectivo control T. urticae
Koch en cultivos de frutilla, otros cultivos fruti-horticolas, flores y arboles frutales, en Norte y
Sud América, Europa y Asia (Swirski et al., 1970; Oatman et al., 1977; Picket & Gilstrap,
1986; Escudero & Santoja, 1989; Castagnoli & Simoni, 1991; Raworth et al., 1994; Monetti,
1995; McMurtry & Croft, 1997; Greco et al., 1999; Jolly, 2000; Schausberger & Croft, 2000;
Zalom, 2002; De Moraes et al., 2004; Tixier et al., 2008).

El ciclo de vida presenta cuatro estados de desarrollo: huevo, larva (que posee tres pares
de patas y generalmente no se alimenta), protoninfa y deutoninfa (que poseen cuatro pares de
patas) y adulto. Las hembras adultas miden aproximadamente 0,1 mm de largo y son de forma
globosa, mientras que el macho es ligeramente mas pequefio. Ambos son translicidos y
pueden presentar una coloracion amarilla palida a un color ambar brillante (Helle & Sabelis,
1985) (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Ciclo de vida de Neoseiulus californicus.

Los machos alcanzan el estado adulto antes que las hembras, y cuando un macho
encuentra una hembra en estado de deutoninfa suele permanecer en contacto con ella
(“tending”) hasta que muda, a fin de asegurar la cdpula. Esta especie exhibe un patron de
apareamiento tipo “Amblyseius — Typhlodromus”: el macho sube sobre la hembra y luego de
un tiempo variable se ubica debajo de ella adoptando la posicién “vientre a vientre”,
transfiriendo el esperma por insercion de los queliceros en las espermatecas (Amano & Chant,
1978). La duracién del apareamiento puede durar 4h o mas dependiendo de las condiciones
ambientales en las que se encuentren (Aponte & McMurtry, 1992; Castagnoli & Simoni,
2003). Las hembras pueden copular una 6 mas veces, produciendo mas huevos aquellas que
hayan copulado dos 6 mdltiples veces, ademas de presentar un periodo de oviposicion mas
largo y una descendencia mas sesgada hacia las hembras (Amano & Chant, 1978; Castagnoli
& Simoni, 2003; Gotoh & Tsuchiya, 2008). Gotoh & Tsuchiya (2008) observaron una
fecundidad diaria de las hembras de N. californicus copuladas una sola vez de 3.42 + 0.10
huevos mientras que en las que fueron copuladas méas de 4 veces la fecundidad diaria fue de
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2.59 £ 0.13 huevos. La fecundidad también esta influenciada por la alimentacion y las
condiciones ambientales como la temperatura, y varia entre hembras de diferentes lineas
genéticas. Canlas et al. (2006) registraron una mayor oviposicion a medida que aumentaba el
numero de presas ofrecidas siendo de 1,91(x0,18), 1,69 (x0,15) y 1,71(£0,19) huevos/dia con
50 huevos, larvas o ninfas de T. urticae como alimento, aunque un mayor nimero de adultos
de T. urticae no produjo una mayor fecundidad diaria. También se observaron diferencias
entre hembras alimentadas con T. urticae, con una fecundidad diaria de 2,65huevos/hembra, y
con otros alimentos alternativos (polen y otras presas) (Ragusa et al., 2009). Kustutan &
Gakmak (2009) observaron una fecundidad de 3,74 (x0,06) cuando le ofrecieron a hembras de
N. californicus distintos estados de presa de Tetranychus cinnabarinus Boisduval a 25°C,
mientras que a 20°C y 30°C la fecundidad fue menor mientras que Gotoh et al. (2004) obtuvo
una mayor fecundidad a 30°C que a 20 y 25°C ofreciéndole solo huevos de T. urticae.
Diferencias en la fecundidad fueron observadas en distintas lineas genéticas de N. californicus
y una linea genética comercial, alimentadas con distintos estados de T. urticae, siendo mayor
en esta Ultima (1,97+0,35). La longevidad de los adultos también es muy variable, con una
duracion de entre 20 y 54 dias (Krantz, 1978; McMurtry & Croft, 1997; Toyoshima &
Hinomoto, 2004). El Taj & Jung (2011) observaron que las hembras de N. californicus vivian
en promedio 70,4 dias mientras que los machos 43,8 dias, alimentados con Panonychus ulmi y
a 15°C, mientras que la longevidad disminuia marcadamente a 34°C.

McMurtry y Croft (1997) clasificaron a los fitoseidos en cuatro categorias de acuerdo a
sus habitos alimentarios: Tipo |. Depredadores especialistas en especies del género
Tetranychus; Tipo Il. Depredadores selectivos de Tetraniquidos (frecuentemente asociados a
especies que producen densas telas); Tipo Ill. Depredadores generalistas y Tipo IV.
Depredadores generalistas que se alimentan de polen preferentemente. A N. californicus se lo
clasifica como un depredador selectivo de tipo Il ya que se alimenta preferentemente de T.
urticae, pero puede alimentarse de polen de ciertas plantas y ninfas de trips (Castagnoli &
Simoni, 2003; Sazo et al., 2006; Makoto et al., 2005; Ragusa et al., 2009). Esta clasificacion
es de interés para la seleccion de fitoseidos que podrian utilizarse como agentes de control
bioldgico por conservacion (Gerson & Weintraub, 2007).

Presenta una respuesta funcional de Tipo IlI, el nidmero de presas consumidas
incrementa con el aumento de la densidad de la presa hasta hacerse constante, pero la tasa de
consumo se desacelera gradualmente (Castagnoli & Simoni, 1999; Castagnoli et al., 2001,
Cédola et al., 2001; Canlas et al, 2006; Ahn et al., 2009; Marafeli et al., 2011). Existen varios

estudios que demuestran que el nimero de presas consumidas por dia por un individuo de este
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depredador, varia en funcion de la densidad de presas, del estado de desarrollo de la presa
ofrecida y del estado de desarrollo del depredador, de la planta hospedadora y de la
temperatura (Ma & Laing, 1973; Cédola et al., 2001; Castagnoli & Simoni; 1999; Gotoh et
al., 2004; Canlas et al. 2006; Ahn et al, 2011; Marafeli et al. 2011). Castagnoli y Simoni
(1999) en frutilla reportaron un consumo diario de las hembras adultas de N. californicus de
17 huevos a una densidad ofrecida de 80 huevos, y un consumo diario de 9,9 ninfas a una
densidad de 30 ninfas. EI consumo huevos de T. urticae por protoninfas de N. californicus en
tomate fue de 0,87 (x 0,44) y de 4,11 (£ 0,60) cuando la densidad ofrecida fue de 4 y 64
huevo, respectivamente, siendo similar el consumo de las deutoninfas a las mismas
densidades de presa (Cédola et al., 2001).

Existe una gran variacion en la fecundidad y en la tasa intrinseca de crecimiento (rm)
entre las diferentes lineas genéticas o “strains” de este depredador (Ma & Laing, 1973; Mesa
et al., 1990; Castagnoli & Simoni, 1991; Castagnoli & Simoni, 2003; Gotoh et al., 2004) aun
cuando se alimentan de la misma presa (Gotoh et al., 2006). Gotoh et al. (2004) estimaron
valores de la tasa de incremento de 0,273, 0,274 y 0,340 a 20, 25 y 30 °C, respectivamente,
con un fotoperiodo de 16:8 L:O.

Cuando la densidad de la presa es baja puede existir canibalismo o depredacion
intragremio (Schausberger & Croft, 1999; Barber et al., 2003). Walzer & Schausberger
(1999) observé que N. californicus prefirié alimentarse sobre huevos y larvas de P. persimilis
cuando se le ofrecio también huevos y larvas de su misma especie, permitiéndole ese alimento
dejar descendencia. Este depredador posee ademas la capacidad de sobrevivir a condiciones
de inanicion, lo que suele denominarse también como diapausa reproductiva (Veerman,
1992). Se ha encontrado que luego de un periodo de cuatro dias de inanicién puede
reestablecerse la fecundidad frente a condiciones Optimas de alimentacion, es decir con T.

urticae como presa (Greco, et al., 2006).

2.3.2. Uso como agente de CB

La utilizacion de N. californicus en el control bioldgico ha crecido a lo largo del tiempo
por la necesidad de los agricultores de encontrar alternativas al uso excesivo de agroquimicos.
Las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de este depredador permiten que sea utilizado
como un efectivo agente de control biologico de las “arafiuelas rojas” en arboles frutales y

cultivos horticolas, mediante liberaciones aumentativas, en combinacién con otros
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depredadores o junto a la utilizacion de plaguicidas selectivos (McMurtry & Croft, 1997;
Gerson & Weintraub, 2007; Sato, et al., 2007, Abad-Moyano et al., 2010).

Desde hace méas de 10 afios, N. californicus es usado en el control biologico de las
“arafiuelas de las dos manchas” en Europa como alternativa al uso de plaguicidas (van
Lenteren, 2000; Cooping, 2001; Klapwijk et al., 2006). Varias empresas europeas (Koppert,
Holanda, Biobest, Syngenta) y norteamericanas (Biconet, Nature’s Control, Natural insect
control) lo producen y comercializan habiéndose generalizado su uso en frutilla, palta y otros
cultivos horticolas de algunos paises (Van de Vrie & Price, 1994; Giles et al., 1995; Beard,
1999; Hoddle et al., 1999; Cooping, 2001;). En Japon, a pesar de la presencia de forma
espontanea de N. californicus junto a poblaciones de T. urticae y P. ulmi, en las plantaciones
de pera, desde el afio 2003 una linea genética comercial llamada SPICAL es utilizada ya que
ejerce un control mas eficaz de la plaga en varios cultivos, principalmente en los de frutilla
producida en invernéculos (Toyoshima & Hinomoto, 2004).

En el CHP Neoseiulus californicus es el principal depredador de presencia espontanea
de T. urticae. La alta coincidencia espacial con la presa lo cual sugiere la capacidad de
dispersion del depredador, el significativo grado de sincronia con su presa en la colonizacion
del cultivo, y la capacidad de detectar foliolos con presas ain a bajas densidades de éstas
(Greco et al., 1999), son atributos altamente valiosos para un depredador. En efecto, se ha
observado que N. californicus ejerce un control natural efectivo a densidades relativas de 10
presas por depredador y cuando el porcentaje de foliolos con arafiuelas no supera el 30%
(Greco et al. 2005; Greco et al., 2011).

Si bien este depredador es utilizado en CB mediante liberaciones aumentativas, como
fue mencionado anteriormente, sus caracteristicas lo convierten en un EN con un gran

potencial para ser también usado en CB por conservacion.

2.4. Area de estudio

El presente estudio se realizé en cultivos de frutilla del Cinturon Horticola Platense
(CHP), Buenos Aires, Argentina (38° 52" S, 57° 59 W). EI mismo forma parte del Cinturdn
Verde Bonaerense (Figura 2.10) que comprende un radio de 50 kilbmetros alrededor de la
Ciudad de Buenos Aires, y abarca 13 partidos y 7.000 km? con una superficie aproximada de
18.000 ha dedicadas a la actividad horticola, siendo La Plata el partido de mayor importancia

en cuanto a la produccion horticola.
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El CHP se concentra en el area peri-urbana de La Plata, en las localidades de Colonia
Urquiza, Los Hornos, Abasto, Lisandro Olmos, Etcheverry, La Plata y El Peligro, con
predominio en todas ellas de la actividad bajo cubierta (Hang et al., 2010). Segun datos del
Gltimo censo Provincial Hortifloricola (MMA-ME, 2005), la zona cuenta con 738
explotaciones horticolas con un total de 2.608 ha, de las cuales 1.843, se realizan a campo y
765 bajo invernaculo. La superficie promedio utilizada para cada cultivo a cielo abierto es de
5,5ha y de 2,4ha en invernaculos (Hang et al., 2010, Stupino et al., 2012).

Figura 2.10 a . Imagen satelital de la ciudad de La Plata y del Cinturén Horticola Platense
(circulo rojo, aproximadamente). Fuente CFI, 2006.
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Figura 2.10 b. Localidades que componen el Cinturon Horticola Platense. Tomado de
Ringuelet; et al., 2003.

La region se caracteriza por la existencia de pequefios y medianos productores (7 ha
promedio), la mayoria de los cuales (61,2%) son arrendatarios. Pueden caracterizarse tres
grupos de productores: 1) Productores que no son propietarios, en los que predomina el
trabajo familiar y no utilizan prioritariamente los mercados concentrados como via de
comercializacion de sus productos. Son principalmente de nacionalidad boliviana, 2)
Productores de explotaciones horticolas con produccién mayoritariamente a campo, que son
propietarios argentinos primordialmente con trabajadores familiares, pero con presencia
importante de trabajadores transitorios para completar la demanda estacional de mano de
obra, 3) Productores propietarios de los predios horticolas, con sistemas de produccion
preponderantemente bajo cubierta, con alto grado de capitalizacion. La mano de obra
transitoria supera a la familiar y la via de comercializacidn son los mercados concentradores
(Hang et al., 2010).

El 100% de la produccion en el Partido de La Plata tiene como destino el consumo en
fresco, abasteciendo de hortalizas frescas al area metropolitana que posee mas de 13 millones
de habitantes. Si bien el cultivo que ocupa la mayor superficie plantada es el de lechuga,
seguido por los de tomate, alcaucil, acelga y espinaca, los establecimientos o predios
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horticolas de esta regidn son, en general, muy diversificados. Producen alrededor de 30 tipos
de hortalizas, entre ellas: apio, pimiento, frutilla, berenjena, choclo, chaucha, remolacha,

zapallito y verduras de hoja.
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SECCION II

Control biolégico de Tetranychus urticae
mediante conservacion de Neoseiulus

californicus
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Capitulo 3. Caracteristicas de las poblaciones de Neoseiulus

californicus presentes en el CHP.

3.1. Introduccion

La eficiencia en el control bioldgico de &caros fitéfagos por acaros depredadores
depende de caracteristicas intrinsecas de las poblaciones locales y del origen geogréfico de
estas Ultimas, asi como de las condiciones ambientales y de la planta hospedadora (Helle &
Sabelis, 1985). Por tal motivo, es necesario estudiar la biologia y ecologia de cada poblacion
local, o producida comercialmente, para conocer el grado de control que puede ejercer el EN
en la region en que se pretende utilizar. Puede ocurrir que el empleo de lineas genéticas
comerciales producidas en otra region no permita reducir a la plaga por debajo del NDE, ya
que los individuos liberados pueden no adaptarse a las caracteristicas ambientales de la
region. También existe en estos casos el riesgo de desplazamiento genético de las poblaciones
nativas del EN, presentes en los cultivos o en la vegetacion silvestre (Toyoshima &
Hinomoto, 2004).

Varias caracteristicas son propias de cada linea genética (‘“‘strain”), tales como la
duracion del desarrollo de huevo a adulto y la supervivencia de los estados preimaginales, que
dependen de las condiciones climaticas y de la cantidad y calidad del alimento (Ma & Laing,
1973; Castagnoli & Simoni, 1991; Castagnoli & Simoni, 2003; Gotoh et al., 2004, 2006;
Escudero & Ferragut, 2005; Canlas et al., 2006). El tiempo de desarrollo es dependiente de la
temperatura, a medida que ésta aumenta los individuos se desarrollan méas rapidamente.
Neoseiulus californicus puede desarrollarse entre los 16 y los 32°C y 60-95% de humedad
relativa (Fournier et al., 1985), incluso Kim et al. (2009) registraron el desarrollo de este
depredador a temperaturas desde los 12°C (18,38 dias de desarrollo) hasta los 38°C (2,98 dias
de desarrollo), lo que demuestra la plasticidad para desarrollarse en diferentes regiones
geograficas. Otro factor ambiental que influye en el desarrollo es la humedad relativa, siendo
una alta humedad en el ambiente favorable para el desarrollo de esta especie (Castagnoli &
Simoni, 1994). La supervivencia de los huevos se ve afectada fuertemente por este factor,
mientras que las larvas son mas tolerantes (Klapwijk, et al, 2006). La distribucion de este
fitoseido en zonas aridas explica la tolerancia de esas poblaciones a la baja humedad
(Castagnoli & Simoni, 2003; Palevsky et al., 2008). Walzer et al. (2007) encontraron

moderada susceptibilidad a condiciones &ridas y diferencias sustanciales en las caracteristicas
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reproductivas, independientemente de las condiciones climaticas, en ocho lineas genéticas de
N. californicus. Este depredador es utilizado como alternativa o conjuntamente con
Phytoseiulus persimilis porque es mas eficiente a altas temperaturas, baja humedad relativa y
baja densidad de presas (Palevsky et al., 2008; Weintraub & Palevsky, 2008).

Otra caracteristica variable entre poblaciones locales es la fecundidad de las hembras de
N. californicus (Toyoshima & Hinomoto, 2004). La misma se ve afectada por la cantidad y
calidad del alimento, lo cual implica que cuando las hembras son transferidas de una dieta a
otra necesitan un tiempo para readaptarse a las nuevas condiciones y recuperar su capacidad
reproductiva (Castagnoli et al., 2001). Esta situacion puede ocurrir cuando individuos criados
en una dieta artificial o exclusivamente con su presa principal son liberados en el campo. La
fecundidad diaria de la poblacién de N. californicus presente en el CHP es de 2,9 huevos,
alimentada con T. urticae (Greco et al., 2006). Resultados similares fueron obtenidos por
Escudero & Ferragut (2005) incluso con otras dos especies del mismo género.

Las caracteristicas mencionadas influyen sobre la tasa intrinseca de crecimiento, que
varia entre las distintas lineas genéticas ain cuando se alimentan de la misma presa (Ma &
Laing, 1973; Mesa et al., 1990; Castagnoli & Simoni, 1991; Castagnoli et al., 1999;
Castagnoli & Simoni, 2003; Gotoh et al., 2004, 2006; Toyoshima & Hinomoto, 2004). Esta
tasa es uno de los criterios més utilizados para evaluar la eficiencia de los depredadores en el
control de acaros fitéfagos (Canlas et al., 2006). Sin embargo, hay que tener en cuenta ademas
de este parametro, otros factores como la capacidad de busqueda y la tasa de depredacién en
la planta hospedadora en la que se desarrolla su presa.

Por otra parte, el grado de especializacion de los depredadores en su dieta influye en la
interaccién con su presa. La preferencia por los distintos estados de la misma puede
representar un componente de esta especializacion que afecta dicha interaccion, ya que los
diferentes estados de desarrollo de la plaga contribuyen de manera diferencial al crecimiento
de su poblacion. Blackwood et al. (2001) encontraron una correlacion entre la preferencia por
los distintos estados de presa ofrecidos (huevos y larvas) y el grado de especializacion del
depredador. Tres depredadores especialistas, P. persimilis, P. macropilis (Banks) y N.
longispinosus (Evans) y uno generalista, N. fallasis (Garman) prefirieron huevos de T.
urticae; mientras que 5 especies generalistas (Kampidodromus aberrans (Oudemans), N.
barkeri (Hughes), N. californicus, N. cucumeris (Oudemans) y T. pyri) no mostraron
preferencia por ninguno de los estados ofrecidos y 3 especies generalistas de Tipo 1V, Euseius
hibisci (Chant), E. finlandicus (Oudemans) y A. andersoni Chant consumieron un mayor

numero de larvas. Estos autores también observaron diferencias en las preferencias de tres
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poblaciones de Galendromus occidentalis (Nesbitt), indicando la variabilidad entre lineas
genéticas en el consumo de los distintos estados de una presa.

Otra caracteristica importante estudiada en los fitoseidos es la capacidad de entrar en
diapausa reproductiva. En los meses mas frios del afio, el fotoperiodo principalmente, junto
con la temperatura y la humedad pueden inducir a estos &caros depredadores a un periodo de
diapausa que se expresa como la ausencia de produccién de huevos o un prolongado periodo
de preoviposicion (Overmeer, 1985; Veerman, 1992), por lo cual se la denomina diapausa
reproductiva. La diapausa es un estado de quiescencia o de baja actividad metabdlica que
presentan ciertos organismos para sobrevivir a condiciones ambientales desfavorables como
bajas temperaturas, sequias o escasa disponibilidad de alimentos y esta influenciada por el
origen geografico de cada poblacién (Castagnoli & Simoni, 2003; Allen, 2009). Este estado
de diapausa es deseable ya que favorece la permanencia de los agentes de control bioldgico en
los cultivos (Gotoh et al., 2005), y ademés permitiria la sincronizacién con la fenologia
estacional de su presa principal (Hoy & Flaherty, 1970; McMurtry & Flaherty, 1977; Mori &
Saito, 1979), asi como una mayor supervivencia a las bajas temperaturas. Estas hembras
presentan una menor actividad, disminucién de la alimentacién y una mayor resistencia a la
inanicion que las hembras que no pasan por este estado (Morewood, 1993; Veerman, 1992).
No todas las especies tienen la capacidad de entrar en diapausa en condiciones desfavorables
y muchos fitoseidos pasan el invierno satisfactoriamente sin pasar por ese estado (Morewood,
1993). Varias especies de esta familia han permanecido reproductivamente activos a lo largo
del invierno en Israel, y a pesar de que el estado de diapausa es necesario para sobrevivir en
los meses mas frios, el clima del Mediterraneo en las estaciones con menor temperatura
parecer ser favorable para permitir que ciertos fitoseidos pasen el invierno sin entrar en ese
estado (Wysoki & Swirski, 1971; Morewood, 1993).

La disponibilidad de alimento también influye en la capacidad de entrar en diapausa ya
que Field & Hoy (1985) observaron que individuos de T. occidentalis criados bajo el mismo
fotoperiodo, entraron en diapausa en mayor porcentaje cuando su presa fue escasa que cuando
fue abundante.

La diapausa puede ser inducida en algunos acaros exponiendo a los estados juveniles a
fotoperiodos de dia corto y temperaturas menores a 20°C (Fizgerald & Solomon, 1991;
Morewood, 1993), incluso puede ser inducida colocando huevos en las condiciones
mencionadas, antes de que éstos eclosionen (Morewood & Gilkeson, 1991). En la mayoria de
los insectos y acaros la induccién de la diapausa tiene lugar durante los estados de desarrollo

previos al estado en el cual se expresa. La sensibilidad al fotoperiodo puede darse en un solo
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estado o extenderse a todos los estados de desarrollo. Existen algunos casos en que hembras
de &caros fitoseidos criadas en condiciones dptimas entraron en diapausa cuando se las expuso
a condiciones que inducen ese estado (Swift, 1987; van Hounten, 1989). En N. californicus, la
capacidad de entrar en diapausa varia entre 0 y 100%, dependiendo de las poblaciones o
lineas genéticas estudiadas (Castagnoli et al., 1996; Jolly, 2000; Hart et al., 2002).

Las poblaciones de N. californicus en los cultivos de frutilla del CHP presentan varias
caracteristicas que describen a este EN como un potencial agente de control biolégico de T.
urticae mediante estrategias de conservacion: a) alta coincidencia espacial con su presa, que
sugiere la capacidad de dispersion del depredador asi como la deteccion de foliolos con T.
urticae adn a bajas densidades (Greco et al., 1999); b) alto grado de sincronizacion con su
presa en la colonizacion del cultivo (Greco et al., 2011); c) distribucion espacial menos
agregada que su presa, permitiendo a T. urticae tener refugios parciales, lo cual favorece la
persistencia del sistema depredador-presa (Greco et al., 1999) y d) capacidad de sobrevivir a
condiciones de inanicion un corto periodo de tiempo y recuperar la capacidad de reproducirse
cuando se le suministra el alimento nuevamente (Greco et al., 2006).

El objetivo de este trabajo fue profundizar el conocimiento de las caracteristicas
bioldgicas de los individuos de poblaciones de N. californicus en los cultivos de frutilla del
CHP. Se determiné: 1) la duracion de cada estado de desarrollo; 2) la tasa de consumo de los
estados preimaginales y adulto, y la preferencia por los distintos estados de desarrollo de la

presa; y 3) la capacidad de las hembras de entrar en diapausa reproductiva.

3.2. Materiales y metodos

Colonias de T. urticae y N. californicus

Las colonias de T. urticae fueron mantenidas sobre hojas de frutilla, colocadas en
recipientes plasticos con agua dentro de una caja cubierta con papel film para evitar que los
individuos se escapen (Figura 3.1).

Las colonias de N. californicus se formaron a partir de individuos colectados en el
campo en cultivos de frutilla. Debido a la similitud morfolégica con otras especies, algunos de
ellos fueron mantenidos en alcohol al 70%, en tubos eppendorf hasta que fueron preparados
para su determinacion. Para ello, se colocaron en lactofenol hasta observar una clara

decoloracion de la placa dorsal. Posteriormente los individuos se colocaron entre cubre y
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portaobjeto con una gota de Hoyer como medio de montaje hidrofilico y semipermanente. Los
preparados fueron llevados a una estufa a 40°C durante una semana. Las determinaciones se
realizaron en un microscopio Olympus BX51(x 200) con contraste de fase y Optica de
contraste interdiferencial. Las claves taxondmicas utilizadas para las determinaciones fueron
las de Schuter & Pritchard (1963) y Guanilo et al. (2009).

Las colonias de N. californicus también fueron mantenidas en hojas de frutilla de la
misma forma que las colonias de arafiuelas. Huevos, juveniles y adultos de arafiuelas fueron
suministrados como alimento cada dos dias, cepillando las hojas de la colonia con un pincel
de pelo de marta, dejando caer los individuos sobre las hojas de cria de N. californicus.

Ambas colonias se mantuvieron bajo condiciones controladas de temperatura, humedad
y fotoperiodo: 25 + 1 °C, 60-70 % RH and 14:10 (L: O). Los ensayos se realizaron bajo estas

mismas condiciones.

Figura 3.1. Dispositivo de cria.

Los plantines de frutilla provinieron de un vivero comercial de Mendoza y fueron
implantados en el mes de abril. Los mismos se colocaron en macetas de plastico de 30cm de
diametro, utilizando tierra con compost (50%) y turba (50%) y se regaron periédicamente. En
los meses de invierno las plantas fueron mantenidas bajo invernaculo vidriado en el CEPAVE
para proteccion de las heladas, y en las otras estaciones del afio a cielo abierto bajo media
sombra de malla fina de color negro durante el verano para protegerlas del sol. Las plantas
fueron acondicionadas eliminando manualmente &caros e insectos presentes, hojas secas y

malezas para mantenerlas en condiciones sanitarias adecuadas para su posterior utilizacién en
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el mantenimiento de las colonias de arafiuelas y de N. californicus y en los ensayos (Figura
3.2).

Figura 3.2. Plantas de frutilla a cielo abierto bajo media sombra.

Tiempo de desarrollo y supervivencia pre-imaginal de N. californicus

Se estudid la duracién de desarrollo de huevo a adulto de N. californicus alimentado con
todos los estados de su presa principal, T. urticae.

La unidad experimental (Figura 3.3) consistié en una cépsula plastica de 2,7cm de
diametro en la que se coloco una base de 2mm de alto de espuma floral, sobre la cual se
dispuso un disco de agar de 1,8cm de didmetro, y sobre éste un disco de hoja de frutilla del
mismo diametro con la cara abaxial hacia arriba. Los discos se rodearon de agua para evitar
que los individuos se escapen y para mantener la humedad en el dispositivo. Para preservar
las condiciones Optimas de los discos de frutilla, éstos fueron reemplazados por otros nuevos
cada vez que fue necesario, trasladando al depredador con un pincel muy fino.

Huevos del depredador de 24h de edad fueron dispuestos individualmente en las
unidades experimentales. Los mismos procedieron de hembras de la colonia criadas con T.
urticae. Cuando los huevos eclosionaron se les suministrd el alimento ad libitum (huevos,
ninfas y adultos de T. urticae). Se registrd diariamente el estado de desarrollo y la
supervivencia de cada individuo de N. californicus hasta el estado adulto (n= 20).
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Figura 3.3. Unidad experimental.

Tasa de consumo y preferencia por distintos estados de presas, de los estados inmaduros
y del adulto de N. californicus

Para conocer la tasa de consumo diaria de N. californicus se colocaron individualmente
huevos del depredador en unidades experimentales (n=10). Una vez eclosionados, durante el
desarrollo de los estados inmaduros se les ofrecid 15 presas (5 huevos, 5 ninfas y 5 adultos)
de T. urticae y se registrd el consumo diario. De la misma manera, a las 24h, 48h y 72h
después de la muda al estado adulto se evalud la tasa de consumo de este estado.

El nimero de huevos de T. urticae consumidos por cada estado de desarrollo de N.
californicus se compar6é mediante ANOVA de una via. Al no cumplirse los supuestos de
normalidad y homocedasticidad que requiere el analisis, se aplicd a los datos la
transformacion raiz cuadrada y posteriormente se utilizaron pruebas de Tukey para la
comparacion de medias. ElI consumo de ninfas, adultos y el consumo total, por parte de
protoninfas, deutoninfas y adultos de 24h, 48h y 72h de N. californicus se compararon
mediante la prueba de Kruskal Wallis ya que no se cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad para el ANOVA. Posteriormente, se hicieron comparaciones multiples de
los rangos promedio para cada par de grupos, calculando el valor de z-normal para cada
comparacion, asi como su probabilidad (corregidas por el nimero de comparaciones) para un
test de significancia de dos colas (Zar, 1996).

Complementariamente, se determiné la preferencia de los estados inmaduros de N.
califiornicus y de los adultos de 24, 48 y 72h por los diferentes estados de presa ofrecidos
(Figura 3.4), mediante el indice de preferencia & de Manly con variacion en la poblacion de la
presa (Krebs, 1999):
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aQ; = k:rgze Pi
2 j=1Pj
donde, ;= Indice de preferencia a de Manly para la presa i

pi Y pj= Proporcion de presas i o j remanentes al final del experimento (i=1,2,3.....m)
(j=1.23....m)=¢/n

ei= Numero de presas del tipo i que no fueron consumidas al final del
experimento.

n;= Numero inicial de presas de tipo i en el experimento
m = NUmero de tipo de presas

Como en este caso existen tres tipos de presas, un valor de o= 0,33 indica no
preferencia, valores mayores revelan preferencia y valores menores muestran que el

depredador evita ese tipo de presa.

Figura 3.4. Diferentes estados de Tetranychus urticae ofrecidos a Neoseiulus californicus

Diapausa

Para establecer las condiciones experimentales de fotoperiodo y temperatura que se
consideran adversas para el depredador, se consideraron las correspondientes a las de otofio e
invierno. Se calcul6 un promedio del fotoperiodo de los meses de otofio e invierno a partir de

datos obtenidos del Servicio de Hidrografia Naval de la Republica Argentina (2011). Con los
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datos de temperatura proporcionados por el Centro Astrondmico de la ciudad de La Plata se
obtuvo un valor promedio para esas estaciones en el periodo 2008-2010.

Para evaluar la existencia de diapausa en hembras de N. californicus, las mismas fueron
aisladas de la colonia mantenida en el laboratorio a condiciones constantes (25 =1 °C, % RH,
14:10 L: D) y dispuestas individualmente en unidades experimentales iguales a las utilizadas
en los ensayos anteriores. Tratamiento 1: 10 hembras de 24h de edad en estado adulto y
copuladas fueron expuestas a condiciones de otofio (16°C 1, 11:13 L:O y 60-70% HR) y
Tratamiento 2: 14 hembras de 24h de edad en estado adulto y copuladas fueron expuestas a
condiciones de invierno (10°C 1, 10:14 L: O y 60-70% HR). Las unidades experimentales se
revisaron diariamente y se determiné la proporcion de hembras en estado de diapausa. En el
caso de aquellas que no entraron en diapausa se registro la fecundidad diaria (nUmero de
huevos/hembra/dia) durante los 10 primeros dias de oviposicion (Gotoh et al., 2005; El Taj &
Jung, 2011), asi como la viabilidad de los huevos, el tiempo de desarrollo y la supervivencia
de los estados inmaduros de la descendencia.

La proporcion de hembras en diapausa en los tratamientos 1 y 2, se analiz

estadisticamente mediante un test de diferencias de dos proporciones (Sokal & Rohlf, 1995).

3.3. Resultados y discusion

Tiempo de desarrollo y supervivencia pre-imaginal de N. californicus

La siguiente tabla muestra la duracion de cada estado de desarrollo de N. californicus y
el tiempo total de huevo a adulto.

Tabla 3.1. Duracion de cada estado y tiempo de desarrollo de huevo a adulto (media + desvio
estandar) de Neoseiulus californicus alimentado con distintos estados de Tetranychus urticae.

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Huevo-Adulto

196+0,64 0,66 +0,46 1,15+0,37 1,3+0,47 6,05+0,39

Estos resultados coinciden con los de Canlas et al., (2006) quienes trabajaron a la
misma temperatura, y con los Kim et al. (2009) quienes obtuvieron valores similares a 24°C
en una poblacion coreana. Una poblacién italiana de este depredador completé su desarrollo a

25°C en un tiempo mayor al registrado en este estudio (Castagnoli & Simoni, 2003), mientras
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una linea genética japonesa se desarrollo en 4,31 dias (Gotoh et al., 2004). Esto demuestra la
variabilidad existente en esta caracteristica entre las diferentes lineas genéticas.

Existe una estrecha relacion entre la temperatura y el tiempo de desarrollo de N.
californicus ya que afecta de manera significativa, como en otros acaros, la duracion de cada
estado asi como el desarrollo de huevo a adulto, siendo menor a mayor temperatura
(Castagnoli & Simoni, 1991; Kustutan & Cakmak, 2009). Kim et al. (2009) observaron que a
12°C el desarrollo de huevo a adulto de N. californicus fue mucho maés largo (18,38 £ 0.73
dias) mientras que a temperaturas de entre 28-38°C completo su desarrollo en menos dias, y
no logré6 completarlo cuando fue expuesto a 40°C. Por otra parte, una poblacion local
japonesa estudiada por Gotoh et al., (2004) complet6 su desarrollo en 14,1 y 3 dias a 15°C y
30°C, respectivamente; mientras que otra linea genética de N. californicus de origen japonés
la duracion del desarrollo fue similar a la mencionada anteriormente a 30°C, pero a 15°C
completd su desarrollo en un tiempo mayor (Canlas et al., 2006). Toyoshima & Hinomoto
(2004) registraron un menor desarrollo de la linea genética comercial SPICAL comparada con
tres poblaciones de origen japonés, y en consecuencia una mayor tasa intrinseca de
crecimiento natural, ya que cambios en el tiempo de desarrollo tuvieron mayor efecto sobre el
crecimiento de la poblacion que cambios en la fecundidad de las hembras.

Neoseiulus californicus, como otros fitoseidos, tiene un menor tiempo de desarrollo que
su presa T. urticae, una caracteristica que favorece el control de la misma (Sabelis, 1985).
Asimismo, presenta una mayor tolerancia a temperaturas por debajo de los 20°C y por sobre
los 30°C que P. persimilis, un depredador que en algunas regiones no ha tenido un buen
desempefio debido probablemente por la no adaptacién a las condiciones climaticas (Escudero
& Ferragut, 2005).

Ademas de la temperatura y la region geografica de la cual proviene, el alimento influye
en el tiempo de desarrollo de este depredador (Gotoh et al., 2004, 2006; Escudero & Ferragut,
2005, Canlas et al., 2006). La duracion de los estados preimaginales difiri6 cuando N.
californicus fue alimentado con diferentes especies del genero Tetranychus, colectadas en un
mismo cultivo e incluso en una misma planta en huertos de Valencia, Espafia, siendo menor
en aquellos alimentados con T. ludeni que con T. evansi. Sin embargo, este depredador al
igual que P. persimilis no presentd un buen desempefio cuando se alimentd de T. evansi, y por
lo tanto mostrd poca habilidad para controlar a este fitéfago en los cultivos (Escudero &
Ferragut, 2005). Algo similar ocurrid6 con Brevipalpus chilenensis Baker, como recurso
alimenticio para N. californicus. Solo los huevos y estados moviles inmaduros de este fitofago

permitieron su desarrollo, por lo que es discutible su utilizacién como agente de control para
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este acaro (Vargas et al., 2005). La poblacion de N. californcus de la region de Aydin, en
Turquia, alimentada con T. cinnabarinus, la plaga mas importante de la regién en cultivos de
frutilla, algodon y horticolas, presento una duracion del desarrollo de huevo a adulto menor a
la obtenida en este estudio, a la misma temperatura (Kustutan & Cakmac, 2009). Cabe aclarar,
que esta diferencia podria deberse también a distintas condiciones de humedad y fotoperiodo,
ademas del alimento.

En el presente estudio la supervivencia de los estados preimaginales de N. californicus
fue del 100%. Este resultado coincide con varios autores que han registrado una supervivencia
mayor al 90% de este depredador, a temperaturas similares y alimentado con T. urticae
(Castagnoli & Simoni, 1991; Gotoh et al., 2004; Escudero & Ferragut, 2005; Canlas et al.,
2006; Kim et al., 2009). La supervivencia de huevo a adulto fue también alta, del 94% y
100%, cuando fue alimentado con huevos y ninfas de B. chilenensis, respectivamente (Vargas
et al., 2005).

Tasa de consumo y preferencia de los estados inmaduros de N. californicus

Las larvas no se alimentaron y no hubo diferencias significativas en el consumo total de
T. urticae entre las protoninfas, deutoninfas y hembras adultas (de 1 dia de edad) de N.
californicus (y* = 0,52; gl = 2; P= 0,268). Solo las protoninfas no ingirieron adultos de la
presa (Tabla 4).

Tabla 3.2. Numero de individuos de distintos estados de Tetranychus urticae consumidos por
los estados inmaduros y hembras adultas de Neoseiulis californicus (promedio + desvio
estandar).

T. urticae

Huevos Ninfas Adultos Consumo total
Larvas
Protoninfa 3,10+152a 0,20+ 0,63 b Ob 3,30+£1,89b
Deutoninfa 3+169a 17+142a 0,2+0,42 ab 49+223ab
Hembras adultas 2,28 +1,32 a 1,64+1,00a 0,38+0,53 a 43+1,67ab
de 24h
Hembras adultas 2,06 + 1,02 a 1,86+ 0,75a 0,6 £0,67 ab 452 +1,67ab

de 48h

54



Hembras adultas 2,02+ 1,15a 1,92+0,75a 0,92+0,79 a 43+167a
de 72h

Valores con la misma letra en cada columna indican diferencias no significativas (P<0,05;
Test de Tukey).

Analizando los valores del indice de Manly (Tabla 3.3) se observa que las protoninfas,
deutoninfas y adultos de 24h y 48h prefirieron alimentarse de huevos de T. urticae, aunque en
estos ultimos la preferencia fue menos marcada. Los adultos de 72h prefirieron en cambio

alimentarse de ninfas de su presa.

Tabla 3.3. Valores del Indice de preferencia a de Mainly. Diferentes estados de presa de
Tetranychus urticae ofrecidos a distintos estados de Neoseiulus californicus.

T. urticae
Huevos Ninfas Adultos
Protoninfa 0,95 0,04 0,00
Deutoninfa 0,65 0,31 0,04
Adulto 24h 0,85 0,13 0,02
Adulto 48h 0,42 0,35 0,16
Adulto 72h 0,31 0,53 0,16

Las larvas de N. californicus de la poblacion del CHP no necesitarian alimentarse para
cambiar de estado. Zhang & Croft (1994) las consideraron como ‘“larvas de alimentacion
facultativa”, mientras que varios autores las han observado alimentandose (Monetti & Croft,
1997, Palevsky et al., 1999; Gotoh et al., 2004, Ragusa et al., 2009; Marafeli et al., 2011).

En relacién a la preferencia, los adultos de 24h de N. californicus consumieron mas
huevos pero a medida que paso el tiempo se observé una preferencia por los estados ninfales.
Resultados similares fueron obtenidos por otros autores en cultivos de rosas en Bogota
(Forero et al., 2008) y en una poblacion japonesa (Canlas et al., 2006). Marafeli et al. (2011)
encontraron resultados similares en cuanto a la preferencia de los adultos pero observaron que
las protoninfas y deutoninfas, a diferencia de los resultados obtenidos en este estudio,
consumieron mas larvas que otros estados de desarrollo de T. urticae. Rodriguez et al. (2003)
demostraron que N. californicus consume todos los estados de T. urticae, con preferencia

sobre huevos y estados inmaduros.
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Un mayor consumo de estados ninfales de T. urticae por los adultos de N. californicus
también fue registrado por Canlas et al. (2006). Asimismo el consumo y la fecundidad de N.
californicus aumentaron cuando la densidad de los huevos y los estados ninfales ofrecidos fue
mayor. Sin embargo, cuando al depredador solo le ofrecieron adultos de T. urticae como
alimento, a distintas densidades, la fecundidad se mantuvo baja. En este estudio, los adultos
de N. californicus consumen un mayor nimero de adultos de la presa que los estados ninfales
del depredador. Esto podria deberse al tamafio relativo y la movilidad de estas presas; y a los
requerimientos nutricionales relacionados probablemente con la reproduccion. Sin embargo,
Blommers et al. (1976, 1977) sugirieron que los adultos de T. urticae constituirian un tipo de
alimento inferior. Ademas el valor nutricional de los estados ninfales pareceria ser similar al
de los huevos, ya que la fecundidad de las hembras de N. californicus fue similar cuando se

alimentd con huevos o estados juveniles de T. urticae.

Diapausa

Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de hembras de N. californicus
en diapausa en condiciones de otofio y de invierno (P< 0,05) (Figura 3.5). En condiciones de
otofio el 40% de las hembras entraron en este estado mientras que el 100% de las hembras
expuestas a condiciones de invierno presentaron diapausa reproductiva, ya que no dejaron
descendencia. Las hembras en condiciones de otofio que no entraron en diapausa tuvieron una
fecundidad muy baja (4,67 huevos/hembra/10dias). Esta observacion coincide con lo
registrado en hembras de una poblacién de origen coreano, cuya fecundidad fue menor a 15°C
que a 21°C, sin encontrarse diferencias en hembras expuestas a una misma temperatura con
diferentes fotoperiodos (El Taj & Jung, 2011).

La capacidad de entrar en diapausa de N. californicus varia de acuerdo a su lugar de
origen y a las condiciones de temperatura y fotoperiodo (Tabla 3.4). La comparacion de la
informacidn obtenida de la literatura sobre los factores de mayor importancia en la induccion
de la diapausa, es dificil de realizar por la gran variabilidad en las condiciones
experimentales. No obstante, el fotoperiodo parece tener mayor influencia que la temperatura
en la induccién de la diapausa (Veerman, 1992).

En la mayoria de los estudios experimentales la induccién de la diapausa se realiza en
los estados juveniles. EXxisten escasas investigaciones que exponen, como en este estudio, a
las hembras del depredador a condiciones de fotoperiodo y temperatura desfavorables para

investigar la capacidad de entrar en diapausa reproductiva con induccién en el mismo estado
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de desarrollo en el cual se manifiesta. Swift, (1987) encontré resultados similares al observar
hembras A. fallacis que entraron en diapausa cuando fueron expuestas a dichas condiciones en
ese mismo estado. Hembras en diapausa, transferidas de condiciones de dia largo (14:10 L:O)
a dia corto (12: 12 L:O) ovipusieron durante 15 dias a partir del sexto dia de estar en estas
ultimas condiciones y luego entraron en diapausa. Gradualmente la fecundidad de las hembras
comenzd 40 dias después de haber estado en este estado. La supervivencia fue mayor que la
de aquellas que no entraron en diapausa cuando fueron mantenidas con un fotoperiodo de dia

largo.

1,2 -

0,6 -

04 -

Proporcion de hembras en
diapausa

Q Otofio Q Invierno

Figura 3.5. Proporcién de hembras adultas de 24h de edad de Neoseiulus californicus que
entraron en estado de diapausa en condiciones de otofio y de invierno (P<0,05, Test de
diferencias de proporciones).

Tabla 3.4. Incidencia de diapausa (%) en poblaciones de Neoseiulus californicus de distinto
origen geografico y producidas comercialmente con Tetranychus urticae como alimento.

Poblacion Latitud Condiciones de (%) Referencia
desarrollo

Corea 18°C; 06:18 L:O 0 El Taj & Jung (2011)

Japon 35° 28N 15°C; 16:08 L:O 0 Gotoh et al. (2005)

Espafia 40°00°N 21°C; 08:16 L:O 16 Jolly (2000)

Estados Unidos  38°00°N 21°C; 08:16 L:O 0 Jolly (2000)
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Reino Unido 51°32°N 21°C; 08:16 L:O 96 Jolly (2000)

ltalia 17°C; 10:14 L:O 71 Castagnoli et al. (1996)
17°C; 12:12 L:O 0
19°C; 10:14 L:O 84
21°C; 10:14 L:O 82
Japon 15°C; 16:08 L:O 0 Gotoh et al. (2005)
(comercial)
15°C; 08:16 L:O 0
Estados Unidos 19°C, 06:18 L:O 0 Hart et al. 2002
(comercial)

La viabilidad de los huevos de las hembras que no entraron en diapausa reproductiva en
condiciones de otofio fue del 100%, logrando el 77,8% alcanzar el estado adulto,
observandose la mayor mortalidad en el estado de deutoninfa. El tiempo de desarrollo de N.
californicus de huevo a adulto a 16°C y 11:13 L:O fue de 13,31 dias (Tabla 3.5), mucho
mayor que el registrado en este mismo estudio en condiciones de 25°C y 14:10 L:O. Esto
sugiere que las condiciones promedio de temperatura y fotoperiodo de esta estacion en el
CHP no afectarian negativamente la viabilidad de los huevos, pero reducirian la supervivencia
y alargarian el tiempo de desarrollo. Castagnoli et al. (1996) observaron un mayor tiempo
desarrollo de la poblacion italiana de N. californicus cuando fue expuesto a condiciones

similares a las de otofio en este experimento.

Tabla 3.5. Duracion de cada estado y tiempo de desarrollo de huevo a adulto (media + desvio
estandar) de Neoseiulus californicus alimentada con distintos estados de Tetranychus urticae
ale’Cy11:13L:0

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Huevo-Adulto
4,54 1,15 2,46 4,15 13,31
(x1,13) (x0,38) (x1,13) (x1,82) (x1,49)
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Este estudio proporciona informacion complementaria a la existente sobre las
caracteristicas de la poblacion de N. californicus del CHP, que permite evaluar su potencial
como agente de control de T. urticae en cultivos de frutilla. La capacidad de entrar en
diapausa de las hembras adultas en invierno seria favorable para este depredador ya que le
permitiria sobrevivir a condiciones de baja temperatura y escases de presas. Esta capacidad le
permitiria ademas, sincronizar su desarrollo y reproduccion con los de su presa principal en
los cultivos de frutilla, otros cultivos y la vegetacion silvestre del CHP. El estado de diapausa
reproductiva es comun también en las especies del género Tetranychus como se ha observado
en T. urticae y T. turkestani (Veerman, 1985). En general, la Unica forma invernal de T.
urticae presente en el campo en paises de climas templados o frios son hembras que
abandonan la planta hospedadora y buscan un lugar para pasar el invierno, al tiempo que se
produce un cambio de coloracién del cuerpo (Arias & Nieto, 1981; Arias, 1996; Alvarado et
al., 1984).

Estudios adicionales permitirian conocer si la exposicion de los estados inmaduros de N.
californicus a condiciones de las estaciones mas frias del afio inducen un mayor porcentaje de

hembras en diapausa.

59



Capitulo 4. Presencia espacio-temporal de Neoseiulus californicus en

predios del Cinturon Horticola Platense.

4.1. Introduccion

El control bioldgico (CB) por conservacion implica la manipulacion del ambiente de los
enemigos naturales (EN) para favorecer su supervivencia y desempefio fisioldgico y/o de
comportamiento a fin de aumentar su efectividad como agentes de control. En general, la
manipulacion del ambiente o habitat de los EN implica eliminar o disminuir las condiciones
perjudiciales para los mismos, o propiciar los factores favorables cuando estan ausentes o en
niveles inadecuados (Barbosa, 1998).

En los predios horticolas existen EN que tienen la capacidad de controlar a las plagas,
sin embargo para que el control sea eficaz es importante que éstos colonicen el cultivo en un
momento adecuado y que el numero de depredadores sea suficiente (Alomar & Albajes,
2005). Por ello, para la conservacion de depredadores y parasitoides la manipulacion del
ambiente esta dirigida a aumentar la supervivencia y fecundidad de los mismos, a través de la
provision de fuentes alternativas de alimento (tales como presas u hospedadores alternativos,
néctar, polen y honeydew), microclimas favorables para su desarrollo y refugios para
condiciones ambientales extremas y/o plaguicidas (Ferro & Mc Neil, 1998; Gurr et al., 2003;
Penagos et al., 2003; Boller, et al., 2004; Alomar & Albajes, 2005; Altieri & Nicholls, 2007).

El manejo del habitat, o manipulacion del ambiente, puede realizarse a diferentes
escalas espaciales (Norris & Kogan, 2005): a) a nivel del cultivo especifico; b) en un contexto
de predio productivo compuesto por la diversidad de habitat, tal como otros cultivos y
vegetacion silvestre, que ofrece un mosaico de condiciones favorables y desfavorables para
las plagas y sus EN; y c) a escala de paisaje ecoldgico o eco-region. La extension y numero de
habitat propicios para los enemigos puede determinar el grado de control ejercido y su
duracion (Barbosa & Benrey, 1998).

Los agroecosistemas son dinamicos y estan sujetos a distintos tipos de manejo. La
disposicion espacial de los cultivos en el predio, y las practicas en cada uno de ellos, van
cambiando a través del tiempo. La disponibilidad espacial y temporal de los recursos
asociados a los cultivos y a las plantas silvestres pueden ser claves para establecer donde,
cuando y cémo un depredador o parasitoide sobrevive y se desempefia en el agroecosistema

(Barbosa, 1998; Nicholls & Altieri, 2002). Ademas, la fenologia de los cultivos anuales o
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perennes también podria afectar la sincronia entre los recursos disponibles y los estados de
desarrollo de los EN que requieren esos recursos.

En este marco, la diversidad vegetal tiene un rol central en maximizar el control de los
herbivoros (Root, 1973; Ferro & Neil, 1998; Landis et al., 2000; Gurr et al., 2004; Fiedler et
al., 2008). El incremento de la diversidad vegetal puede obtenerse a través de la utilizacién de
policultivos, cultivos intercalados y cultivos trampa (Speight, 1983; Grossman & Quarles,
1993), o a través del mantenimiento o conservacion de la vegetacion silvestre (Garcia- Mari
& Costa Comelles, 1997).

Numerosos estudios indican las ventajas de incorporar otras plantas al sistema de
cultivo (Smith & Papacek, 1991; Gurr et al., 1998; Landis et al., 2000) para favorecer la
accion de los agentes de control, y confirman que la implementacién de técnicas que
contemplan la diversificacion del habitat conduce a aumentar el control de ciertas plagas
(Nicholls & Altieri, 2004). Sin embargo, una alta diversidad en los sistemas productivos
puede muchas veces ser negativa, ya que algunas especies vegetales pueden ser fuentes de
indculo de enfermedades u hospedadoras de otros herbivoros (Escudero et al., 1999). Por lo
tanto, la diversidad vegetal per se no beneficia el control de las plagas en un agroecosistema,
sino que es necesario identificar qué elementos de la misma deben ser conservados o
introducidos en cada sistema en particular, teniendo en cuenta la biologia y el
comportamiento de las plagas y de sus EN.

La importancia de mantener areas con vegetacion silvestre rodeando los cultivos para la
presencia de &caros depredadores ha sido documentada en numerosos sistemas productivos, e
indica que estas areas proveen habitat temporales y posibles fuentes de alimento para los
acaros fitoseidos en distintas épocas del afio (De Moraes et al., 1993; Escudero et al., 1999;
Duso et al., 2003; Juarez Ferla et al., 2007). Un nimero importante de especies de acaros
depredadores fueron colectados en especies vegetales silvestres alrededor del cultivo de
mandioca en Brasil, entre ellos Amblyseius aripo (DeLeon), A. ideaus (Denmark y Muma) y
A. limonicus Garman, que son las especies mas comunes en este cultivo y contribuyen al
control de Mononychelus tanajoa (Bondar) (De Moraes et al., 1993). La vegetacién silvestre
cercando a los vifiedos en lItalia representd un mayor reservorio de fitoseidos, en especial de
Euseius finlandicus Oudemans, que los cercos de especies implantadas individualmente o en
conjunto (Duso et al., 2003). Juarez Ferla et al., (2007) registraron, en Brasil, numerosas
especies de fitoseidos tanto en el cultivo de frutilla como en la vegetacion silvestre
circundante, principalmente en Richardia sp., Agerantum conyzoides L., Sonchus oleraceus

L., Bidens pilosa L. y Rumex sp.
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Por otra parte, la capacidad de dispersion de los &caros depredadores es una
caracteristica importante que permite la persistencia de muchos sistemas depredador-presa
(Huffaker et al., 1963; Nachman, 1988; van de Klashorst, 1992). Debe tenerse en cuenta para
implementar un CB por conservacion, ya que los agentes de control pueden colonizar los
cultivos desde otros adyacentes o desde la vegetacion silvestre lindera a los mismos. Escudero
& Ferragut (1998) observaron que la ausencia de vegetacion silvestre rodeando parcelas de
cultivos produjo un retraso en la colonizacién de los fitoseidos, porque necesitarian mas
tiempo para colonizar desde plantas alejadas, o que produce mayores riesgos de mortalidad
durante la dispersion.

Los acaros fitoseidos se dispersan principalmente en forma ambulatoria 0 mediante las
corrientes de aire. La dispersion ambulatoria ocurre en la planta y entre plantas muy cercanas
cuando los &caros buscan alimento, proteccidén y sitios para oviponer, mientras que la
dispersion aérea les permite colonizar otras areas dentro del cultivo u otros ambientes (Croft
& Jung, 2001). La dispersion ambulatoria de los fitoseidos estd influenciada por varios
factores como la especializacion en la dieta, la disponibilidad de presas, los estimulos
quimicos o fisicos de las presas (como las telas que ellas producen), las caracteristicas fisicas
y quimicas de las plantas, y la estructura de la planta (altura, canopeo, etc.) (Croft & Jung,
2001).

Los depredadores especialistas abandonan un grupo o colonia de presas cuando la
mayoria de los individuos fueron consumidos, mientras que los acaros generalistas como N.
californicus, no sélo se dispersan caminando para la busqueda de nuevos grupos o colonias de
presas, sino también para escapar de sus depredadores o ante algin disturbio (Jung & Croft
2001). En relacion a la dispersion entre plantas aisladas a través de las corrientes de aire,
numerosos estudios en distintos cultivos (frutilla, lUpulo, menta) demuestran que los
depredadores especialistas como P. persimilis presentan tasas mas altas de dispersion que los
depredadores generalistas (Croft & Jung, 2001). Asimismo, se han encontrado diferencias en
la capacidad de dispersion en dos acaros clasificados como especialistas tipo 1, tales como N.
californicus y N. fallacis. El primero presentdé una menor dispersion entre las plantas que N.
fallacis y esto podria relacionarse con el grado de especializacion en sus dietas, ya que N.
californicus posee una mayor amplitud en la misma (Pratt et al., 1998).

En los predios del Cinturon Horticola Platense (CHP), el control de los herbivoros que
atacan los diferentes cultivos se realiza mediante la aplicaciéon de plaguicidas (Polack et al.,
2008), los cuales afectan negativamente a los EN, ya que en general, se utilizan productos de

amplio espectro, no selectivos (Stark & Banks, 2003; Desneux et al., 2007,). Los herbicidas
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suelen tener también un efecto toxico directo o indirecto sobre los depredadores y parasitoides
(Schneider et al., 2009; Benamu et al., 2010), y ademas al eliminar la vegetacion de presencia
espontanea (vegetacion silvestre) de los predios horticolas, reducen habitats propicios para
favorecer la persistencia de los mismos.

Los individuos de poblaciones del depredador N. californicus del CHP, poseen
caracteristicas que les confieren potencialidad para ser buenos agentes de CB mediante la
estrategia de conservacion. En tal sentido, sus principales caracteristicas son: la colonizacion
temprana del cultivo de frutilla, la habilidad para detectar foliolos ain con escasa densidad de
presas y de permanecer en los foliolos en los que disminuye la densidad de la misma (Greco
et al. 1999, 2005, 2011), la tolerancia a la inanicion (Greco et al., 2006), la capacidad de pasar
el invierno en estado de diapausa reproductiva (Capitulo 3), y la amplitud de su dieta
(Capitulo 5).

Se conoce que este depredador se alimenta no solo de T. urticae, su presa principal, sino
también de otros alimentos alternativos como polen, ninfas de trips, y otros &acaros
(McMurtry, 1997) que podrian estar presentes en la vegetacion silvestre. Ademas, esta
vegetacion podria ser fuente de refugios ante condiciones desfavorables. Chant (1959)
registrd que fitoseidos que habitan plantas herbaceas anuales se mueven en el otofio a plantas
siempre verdes como Ranunculus spp y Urtica dioica donde se concentran para pasar el
invierno.

La utilizacién de N. californicus para el CB de T. urticae por conservacion en frutilla,
requiere integrar la disminucion del uso de acaricidas (Greco et al.,, 2011) con otras
estrategias de manejo del hébitat que favorezcan su desarrollo y persistencia, relacionadas con
la diversidad vegetal. Los predios del CHP, ademas de la diversidad de vegetacion silvestre se
caracterizan por la diversificacion de cultivos, los cuales se realizan, en general, en pequefias
parcelas formando un mosaico. Se implementan una amplia variedad de cultivos anuales y
otros de mayor permanencia temporal, como el alcaucil, que se mantiene durante varias
temporadas, y el de frutilla que suele mantenerse durante dos ciclos productivos.

En los sistemas de produccion horticola de la region no se conoce la disponibilidad
espacio-temporal de recursos alternativos para este depredador, dentro y fuera del cultivo, ni
tampoco donde se encuentra mientras el cultivo no esta presente. Esta informacion es
indispensable para disefiar estrategias de manejo del habitat, como el incremento o
mantenimiento de cierta diversidad vegetal adyacente al cultivo de frutilla y la proximidad de
otros cultivos que favorezcan la colonizacion temprana de éste, y propicien el desarrollo de

sus poblaciones.
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La hipotesis de este trabajo es que el mosaico de hébitat de los predios del CHP,

formado por cultivos y vegetacion silvestre, brinda a N. californicus los recursos necesarios

para su permanencia espacial y temporal.

Se plantean las siguientes predicciones:

N. californicus estard presente durante todo el afio en los predios del CHP en
distintos cultivos, debido a la estacionalidad propia de los mismos.

N. californicus estard asociado, en los cultivos, principalmente a T. urticae y
cuando este herbivoro sea escaso se lo encontrard asociado a otros acaros e
insectos que pueden ser posibles alimentos alternativos.

En invierno, N. californicus serd mas frecuente en cultivos cuyas caracteristicas
morfologicas o fisicas de las plantas puedan constituir refugios frente a
condiciones climaticas adversas.

N. californicus estara presente en distintas especies de vegetacion silvestre de los
predios horticolas.

La frecuencia de aparicion de N. californicus sera independiente de la frecuencia
de las distintas especies vegetales en cada estacion del afio, ya que dependera
principalmente de los recursos que éstas le brinden.

La frecuencia de N. californicus en las especies de vegetacion silvestre estara
relacionada con la presencia de su presa principal y con la floracion de las mismas,

ya que el polen de algunas plantas puede ser un alimento alternativo.

El objetivo de este trabajo fue determinar la presencia espacio-temporal de N.

californicus en los cultivos y en la vegetacion silvestre de predios del CHP en las distintas

estaciones del afio, asi como identificar posibles fuentes de alimento alternativo y refugios

para este depredador.
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4.2. Materiales y métodos

Cultivos

En predios horticolas ubicados en la localidad de Los Hornos, La Plata, provincia de Buenos
Aires, Argentina (38°52°S, 57°59°0) (Figuras 4.1 y 4.2) se realizaron muestreos de N.
californicus, T. urticae, otros acaros (Tydeus spp.) e insectos (&fidos, trips y moscas blancas)
comunmente presentes en el cultivo de frutilla, tanto en éste como en hortalizas, a cielo

abierto y bajo cubierta (Figura 4.3).
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Figura 4.1. Imagen satelital de predlos del Cinturon Horticola Platense.
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Figura 4.2. Diversificacion espacio temporal de los cultivos en un predio representativo del
CHP, estudiado en 2008-2009: a) cultivos presentes en otofio, b) cultivos presentes en
invierno, c) cultivos presentes en primavera, d) cultivos presentes en verano.

67



) —5 > ~ : 1
— = — 25 - 41‘] f L S
g &
N

Acelga

Zapallito

Pimiento i Alcaucil




Figura 4.3. Cultivos mas representativos en los predios del CHP.

AR

En cuatro predios se tomaron muestras mensuales desde abril de 2005 hasta marzo de 2009 en

el cultivo de frutilla y otros cultivos presentes (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Cultivos del CHP muestreados en cada estacion del afio y nimero de lotes de cada

cultivo (n).

Familia

Especie

Nombre
vulgar

Primavera Verano

(n)

Asteraceae

Apiaceae

Brasicaceae
(Cruciferae)

Cucurbitaceae

Fabaceae

Liliaceae

Cynara scolymus L
Lactuca sativa L.

Cichorium intybus L.

Apium graveolens L

Petroselinum
crispum (Mill.) Fuss

Brassica oleracea
var. italica Plenck
Brassica oleracea L.

Brassica oleracea L.
var. capitata L.
Brassica oleracea L.
var. gemmifera

Cucumis sativus L.

Cucurbita moschata

(Duch.)

Phaseolus vulgaris
L.

Allium fistulosum L

Alcaucil
Lechuga

Radicchio

Apio

Perejil

Brocoli

Coliflor
Repollo

Repollito de
Bruselas

Pepino
Zapallito

Haba

Cebolla de
verdeo

17
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Allium Puerro - 2 3 -
ampeloprasum var.
porrum (L.)

Poaceae Zea mays Maiz 4 - 4 10
var.saccharata L.

Quenopodiacee  Beta vulgaris var. Acelga 11 14 13 9
ciclaL.
Spinacia oleracea L  Espinaca - 2 - -
Beta vulgaris var. Remolacha - 2 3 2
conditiva L.

Rosaceae Rubus idaeus L. Frambuesa 8 2 5 6
Fragaria x ananassa  Frutilla (lotes 13 17 7 13
Duch.) productivos)
Fragaria x ananassa  Frutilla (lotes 4 5 - 1
Duch.) abandonados)

Solanaceae Solanum melongena  Berenjena 1 - - 8
L
Capsicum annum Pimiento 8 2 5 9
var. annun L.
Solanum Tomate 1 - - 2
lycopersicum Mill cherry
Solanum Tomate 6 - 12 14

lycopersicum Mill

La unidad de muestra en el cultivo de frutilla fue el foliolo y se tomaron 90 foliolos al
azar en cada muestra o fecha de muestreo. Los otros cultivos presentes en el predio fueron
muestreados tomandose 30 hojas (unidades de muestra) al azar en cada muestra. Las unidades
de muestra fueron llevadas al laboratorio y observadas bajo lupa binocular para observar la
presencia de los acaros e insectos. Se registraron todos los estados de desarrollo de los acaros
y de los afidos, huevos, ninfas y adultos (que ocasionalmente estuvieron sobre las hojas) de
moscas blancas, y las ninfas de trips.

Los individuos de N. californicus registrados en los distintos cultivos fueron colocados
en alcohol 70%. La especie fue confirmada en todas las ocasiones, mediante la metodologia
descripta en el Capitulo 3.

La frecuencia de aparicion por estacion del afio se calculé como: (nimero total de veces
que aparecio cada acaro o insecto/el nimero total de unidades de muestra tomadas en cada

estacion)x100.
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La asociacion entre la frecuencia de N. californicus y la de T. urticae en los cultivos en
cada estacion se analiz6 mediante una regresion lineal, previa transformacion arcoseno de los
datos.

Para evaluar la asociacion entre la frecuencia de N. californicus, los cultivos
muestreados y otros acaros e insectos presentes, se realizd un Analisis de correspondencia
(AC) (Salvador Figueras, 2003) como prueba de ordenacion en cada estacion del afio. Solo se
incluyeron en el analisis los cultivos en los que N. californicus estuvo presente en cada
estacion. La existencia de independencia se analizo mediante la prueba de 2, para medir las

distancias entre lo observado y lo esperado si se cumple la hip6tesis nula de independencia.
Vegetacion silvestre

A fin de caracterizar la comunidad de especies de plantas silvestres se realizaron
muestreos en uno de los predios, donde se tomaron muestras mensuales de: a) la vegetacion
adyacente a las plantas de frutilla o presente a los costados de los camellones (Figura 4.4),
desde abril de 2005 a abril de 2006 y desde enero de 2008 a marzo de 2009, b) en una franja
de vegetacion silvestre aledafa a las parcelas de cultivos, de 200 m? (2m de ancho x 100m de
largo) en el lateral del predio, separada del area de cultivos por un camino de circulacion
interna (Figura 4.5a), desde junio de 2006 a febrero de 2007.

En la vegetacion adyacente a las plantas de frutilla o presente a los costados de los
camellones, se tomaron 30 unidades de muestra que consistieron en tres hojas de cada especie
vegetal presente alrededor de una planta de frutilla seleccionada al azar. Cuando las plantas
estaban en estado reproductivo se tomaron ademas tres flores de cada una.

En el area de vegetacion silvestre aledafia a las parcelas de cultivos se delimitaron al
azar 20 unidades de muestra de 0,25m’ (Figura 4.5b) y se recolectaron tres hojas de cada
especie vegetal presente. Cuando las plantas estaban en estado reproductivo se tomaron
ademas tres flores de cada una, como en las unidades de muestras de la vegetacion silvestre

adyacente a las plantas de frutilla.
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b
Figura 4.5. a) Vegetacion silvestre aledafa a las parcelas de cultivos en un predio del CHP. b)
Cuadrado de 0,5 x 0,5m utilizado en el muestreo.

Con los datos obtenidos en ambos muestreos se calculd la riqueza especifica y la
frecuencia de aparicion de cada especie vegetal. Esta Gltima se calculé como: (nGmero de
unidades de muestra en las que estuvo presente/nimero total de unidades de muestra)x100,
para cada estacién del afio (Mateucchi & Colma, 1982).

En el laboratorio se registr6 bajo lupa binocular la presencia de individuos de N.
californicus, de T. urticae y de otros acaros e insectos presentes en cada sub-unidad de
muestra (tres hojas o tres hojas y tres flores de cada especie vegetal). La frecuencia de
aparicion de N. californicus en cada planta se calculé como: (nimero de veces que estuvo
presente en la planta/nimero total de veces que aparecié dicha planta)x100.

Ademéas de los dos muestreos descriptos anteriormente, algunas especies de la
vegetacion silvestre en los alrededores de los cultivos fueron revisadas esporadicamente para
detectar la presencia del depredador y de su presa. Por otra parte, las especies arboreas de bajo
porte mas comunes en los alrededores del predio también fueron ocasionalmente revisadas

con el mismo objetivo.
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Los individuos de N. californicus que fueron registrados en la vegetacion silvestre
fueron colocados en alcohol 70% vy posteriormente identificados taxondémicamente para
confirmar la especie.

Todas las plantas muestreadas fueron herborizadas utilizando las técnicas
convencionales e identificadas taxondmicamente (Marzocca et al., 1976). Cuando fue
necesario se realizaron consultas con los especialistas del Herbario del Museo de Ciencias
Naturales (UNLP) para su determinacion. Se describieron las caracteristicas estructurales y el
patron temporal de floracion de cada planta silvestre para relacionarlo con la presencia de N.
californicus.

Se analizé la relacion entre la frecuencia de aparicion de N. californicus y la de las
especies vegetales en la vegetacion silvestre adyacente a las plantas de frutilla en cada
estacion, y la relacion entre la frecuencia de N. californicus y la de T. urticae mediante
regresiones lineales, previa transformacion arcoseno de los datos. En la franja aledafia a los
cultivos estos analisis no se pudieron realizar por el escaso nimero de datos obtenidos.

Para evaluar la asociacion entre N. californicus, las especies de la vegetacion silvestre y
otros acaros e insectos presentes durante el afio, se agruparon los datos de toda la vegetacion
silvestre muestreada en las estaciones otofio-invierno y primavera-verano y se realizd un
Anaélisis de correspondencia (AC) como prueba de ordenacién (Salvador Figueras, 2003). La
existencia de independencia se analizd mediante la prueba de y* para medir las distancias

entre lo observado y lo esperado, de acuerdo a la hipotesis nula de independencia.

4.3. Resultados

Cultivos

La figura 4.6 muestra una alta y similar riqueza de habitat (cultivos) presente en las
distintas estaciones del afio. A su vez se observa que T. urticae se encontrd en otofio,
primavera y verano en méas del 50% de los cultivos presentes, mientras que en invierno su
presencia fue observada en el 33% de ellos. Neoseiulus californicus presentd una tendencia
similar a su presa principal durante todas las estaciones del afio, aunque fue registrado en un
numero menor de cultivos. Ademas se observa que la presa y el depredador coincidieron
espacio-temporalmente, aunque en invierno y primavera N. californicus estuvo presente en

un cultivo en el cual su presa principal no fue registrada.
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Figura 4.6. Numero de cultivos presentes en predios del CHP en las distintas estaciones del
afio, y namero de ellos con Neoseiulus californicus, con Tetranychus urticae, y con ambas
especies.

En las tablas 4.2 y 4.3 se observa la frecuencia de aparicion (%) de N. californicus y de

T. urticae en los diferentes cultivos muestreados en las estaciones del afio.

Tabla 4.2. Frecuencia de aparicion (%) de Neoseiulus californicus y de Tetranychus urticae
en los distintos cultivos muestreados en las estaciones de otofio e invierno.

Otofio Invierno
Cultivo (%) (%) (%) (%0)
T.urticae N. californicus T. urticae N. californicus

Alcaucil 8,000 6,000 0,000 27,000
Lechuga 4,000 0,000 3,000 1,000
Radicchio 3,000 1,000 0,000 0,000
Apio 4,000 1,000 1,000 0,000
Pergjil 0,000 0,000 0,000 0,000
Brocoli 0,000 0,000 0,000 0,000
Coliflor 5,000 0,000 0,000 0,000
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Repollo
Repollito de
Bruselas
Pepino
Zapallito
Haba
Cebolla de
verdeo
Puerro

Maiz
Acelga
Espinaca
Remolacha
Frambuesa
Frutilla (lotes

productivos)

Frutilla (lotes
abandonados)

Berenjena
Pimiento
Tomate

cherry
Tomate

14,000

3,000

0,000

49,000

43,000

13,000

0,000

1,000

17,000

0,000

1,000

0,000

0,000

12,000

6,000

15,000

0,000

0,000

1,000

0,000

0,000
0,000
0,000

1,000

11,000

0,000

4,000

84,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

2,000

34,000
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Tabla 4.3. Frecuencia de aparicion (%) de Neoseiulus californicus y de Tetranychus urticae
en los distintos cultivos muestreados en las estaciones de primavera y verano.

Primavera Verano

Cultivo (%) (%) (%) (%)

T.urticae N. californicus T. urticae N. californicus
Alcaucil 0,140 12,045 2,242 9,417
Lechuga 10,000 9,412 1,667 0,000
Radiccho  -— e e
Apio 10,952 6,190 0,000 0,000
Perejil 0,000 0000 e
Brocoli 0,000 0000 e
Coliflor 0,000 0,000 10,000 3,333
Repollo 0,000 0,000 0,000 0,000
Repollito de 0,000 0000 - e
Bruselas
Pepino 100,000 53,333 90,000 60,000
Zapallito 3,333 1,667 16,194 3,441
Haba 4,444 0,556 46,667 6,667
Cebolla de 0,000 0,000 0,000 0,000
verdeo
Puerro 0,000 4444 e e
Maiz 0,926 0,000 9,667 0,000
Acelga 0,833 0,000 12,593 8,148
Espinaca - eeeee e e
Remolacha 1,111 1,111 0,000 0,000
Frambuesa 2,206 2,941 23,645 11,330
Frutilla (lotes 40,389 14,903 3,481 3,407

productivos)
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Frutilla (lotes == e 3,333 6,667
abandonados)

Berenjena @~ - e 17,917 10,417
Pimiento 2,000 0,000 3,333 0,000
Tomate - e 3,333 6,667
cherry

Tomate 0,000 0,000 4,762 0,000

La frecuencia de aparicion de N. californicus en los cultivos no se relacioné linealmente con

la frecuencia de T.urticae en otofio e invierno, pero si en primavera y verano (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Regresiones lineales entre la frecuencia de aparicion de Neoseiulus californicus y
la frecuencia de Tetranychus urticae en los cultivos del CHP, en las diferentes estaciones del
afo.

Ecuacion de regresion R® P
Otofio y=0,76 + 0,53x 0,285
Invierno y=2,19 + 0,52x 0,269
Primavera y=4,11 + 0,52x 0,268 <0,001
Verano y= 3,33 + 0,43x 0,183 <0,001

P indica la probabilidad de la pendiente de regresion.

En otofio, el analisis de correspondencia de los datos de frecuencia de aparicion mostrd
que los dos primeros ejes aportaron un 48,51% y un 27,23% (acumulado= 75,75%) de la
variabilidad de los datos. El primer eje separé los cultivos de frambuesa, maiz y tomate cherry
del cultivo de frutilla abandonada y en menor medida de los cultivos de alcaucil, acelga y apio
que conformaron un grupo de menor contribucion a la variabilidad entre cultivos (Figura 4.7).
El segundo eje separ0 a los cultivos de alcaucil, pepino, acelga y apio del cultivo de frutilla
abandonada. Como se observa en la Figura 4.7, N. californicus estuvo asociado al cultivo de
pepino. A su vez, T. urticae estuvo asociado a los cultivos de frambuesa, maiz y tomate
cherry, los afidos a los cultivos de alcaucil, acelga y apio, y las moscas blancas a los cultivos

de frutilla, radicchio y zapallito. Tydeus spp. estuvo asociado a la frutilla abandonada.
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Figura 4.7. Anadlisis de correspondencia de la frecuencia de aparicion de Neoseiulus
californicus, acaros e insectos, y cultivos registrados en otofio en el CHP.

En invierno, el andlisis de correspondencia mostr6 que el eje 1 aportd el 56,87% vy el
eje 2 el 23,69% (acumulado= 80,57%) de la variabilidad. Los cultivos de frutilla, frutilla
abandonada y frambuesa se separaron sobre el eje 1 del cultivo de lechuga. El segundo eje
separ0 al grupo antes mencionado y el cultivo de lechuga del de alcaucil. Neoseiulus
californicus mostro cierta asociacién con el alcaucil, y los &fidos y los trips mostraron
asociacion con el alcaucil y la lechuga, respectivamente. Tetranychus urticae, las moscas
blancas y Tydeus sp se asociaron a los cultivos de frutilla, frutilla abandonada y frambuesa
(Figura 4.8).
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Figura 4.8. Analisis de correspondencia de la frecuencia de aparicion de Neoseiulus

californicus, acaros e insectos, y cultivos registrados en invierno en el CHP.

En primavera, el analisis de correspondencia indicd que los ejes 1 y 2 aportaron un

50,21% y un 23,69% respectivamente de la variabilidad (acumulado= 75,05%). El primer eje

separ6 al cultivo de alcaucil del de haba y pepino. El grupo formado por apio, frambuesa,

frutilla y lechuga, por estar cerca del cruce de los ejes aportaron poca informacién. Sobre el

eje 2, el cultivo de alcaucil se separé del zapallito. En cuanto a la asociacion de los acaros e

insectos con los cultivos, se observa en la Figura 4.9 que N. californicus estuvo asociado con

los cultivos de apio, frambuesa, pepino, frutilla y lechuga al igual que T. urticae. Por otra

parte, el acaro Tydeus sp estuvo asociado al alcaucil, los afidos al cultivo de remolacha, los

trips a los de haba y puerro, y las moscas blancas con el cultivo de zapallito y de puerro.
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Figura 4.9. Andlisis de correspondencia de la frecuencia de aparicion de Neoseiulus
californicus, acaros e insectos, y cultivos registrados en primavera en el CHP.

En verano, en el analisis de correspondencia los dos primeros ejes explicaron un
69,75% de la variabilidad (eje 1= 38,99% Yy eje 2= 30,76). El primer eje separo los cultivos de
pepino y frambuesa del de coliflor y de alcaucil. A lo largo del eje 2 se observé que la frutilla
abandonada se alejé del cultivo de tomate cherry y los cultivos de frutilla y alcaucil
explicaron en menor medida la variabilidad. Los cultivos de zapallito, berenjena, haba y
acelga por su proximidad al cruce de los ejes no aportaron informacidén importante a la
variabilidad entre cultivos. Neoseiulus californicus estuvo asociado, junto a su presa,
principalmente en los cultivos de acelga, pepino y frambuesa. Los afidos estuvieron asociados
al cultivo de coliflor y al de alcaucil, las moscas blancas al de tomate cherry, Tydeus sp a la
frutilla abandonada y los trips a los cultivos de berenjena, acelga, haba y zapallito (Figura
4.10).
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Figura 4.10. Analisis de correspondencia de la frecuencia de aparicion de Neoseiulus
californicus, acaros e insectos, y cultivos registrados en verano en el CHP.

Vegetacion silvestre

Frecuencia de aparicion de las especies de la vegetacion silvestre y de N. californicus.

Se registraron en total 63 especies de plantas en la vegetacion silvestre de los predios
horticolas. En la vegetacion adyacente a las plantas de frutilla o presente a los costados de los
camellones, de las 49 especies identificadas, en otofio se registrd una riqueza especifica igual
a 32y S. media, U. urens y P. oleracea tuvieron una frecuencia mayor al 20%, siendo el resto
muy poco frecuentes. En invierno, la riqueza fue de 24 especies y C. dactylon, S. oleraceus, S.
media, C. didymus, E. pilosa y U. urens tuvieron una frecuencia de aparicion de entre el 30 y
60%, mientras que el resto de las especies vegetales fueron poco frecuentes (Tabla 4.5). En
primavera, de las 24 especies registradas, U. urens y S. oleraceus tuvieron la mayor
frecuencia de aparicion. En verano se registré la mayor riqueza especifica, 34 especies, siendo
P. oleracea una especie altamente frecuente, seguida por E. crus-galli. El resto de las especies

tuvieron una baja frecuencia de aparicion (Tabla 4.6).
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Neoseiulus californicus fue registrado en 11 de las 49 especies de la vegetacion silvestre
adyacente a las plantas de frutilla o presente a los costados de los camellones, a lo largo del
afio (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Especies vegetales silvestres adyacentes a las plantas de frutilla o presentes a los
costados de los camellones, en las cuales se registré la presencia de Neoseiulus californicus.
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A continuacion se presenta una breve descripcion de las mismas:

A. viridis: Hierba anual, glabra, de 30 a 60 cm de altura, con tallos ramificados, erguidos o
decumbentes (formando matas de menos de 1 m de diametro). Hojas ovadas u ovado-
elipticas. Flores 3-4-meras, dispuestas en espigas o estrechas paniculas terminales.

S. oleraceus: Hierba anual, erecta, glabra, latescente, de 0,30-1 m de altura. Capitulos
dispuestos en cimas corimbiformes. Flores liguladas, amarillo palidas.

T. officinale: Hierba perenne. No suele alcanzar los 40-50 cm. Hojas dispuestas en roseta,
I6bulos en forma triangular y mérgenes dentados, a veces presenta microvellosidades. Flores
liguladas en capitulos amarillos, solitarios sobre largos peddnculos.

C. arvensis: Hierba perenne, glabra. Tallos delgados, flexibles, rastreros y trepadores de 25 a
50 cm de largo. Hojas alternas y flores con corola color blanca solitarias 0 geminadas
(ocasionalmente de a 3) sobre pedunculos delgados.

D. fullonum: Hierba bienal de hasta 2 m de alto cuando madura. Tallos erectos, provistos de
aguijones. Hojas basales, arrosetadas, grandes, agudas, dentadas y con aguijones.
Inflorescencias en cabezuelas espinosas y conicas. Flores de menos de 1 cm de longitud.

L. amplexicaule: Hierba anual, con tallos postrados glabros o sub-glabros, de 10-40 cm de
alto. Hojas inferiores largamente pecioladas y las superiores opuestas, sésiles y abrazadoras.
A. cristata: Hierba anual, mas o menos pubescentes, con tallos erectos, ascendentes de 0,30-
1m de altura. Flores pequefias y solitarias en las axilas de las hojas o agrupadas, con
pedlnculos pubescentes.

E. crus-galli: Hierba anual, con cafas ascendentes, de 0,30-1,20 m de altura, glabras. Laminas
de 15-30 cm de largo, también glabras. Flores casi sésiles, dispuestas en 3-4 hileras
densamente agrupadas en un lado del raquis.

E. pilosa: Hierba anual con cafias de 8-45 cm de alto, erectas. Laminas planas, glabras en el
enves con pocos tricomas cerca de la base.

P. aviculare: Hierba anual, herbacea, con tallos delgados, simples hasta muy ramificados, que
comunmente forman matas postradas de aproximadamente de 1 m de diametro y de menos de
0,50 m de altura. Hojas lanceoladas, pequefias, alternas y sésiles. Flores axilares, solitarias o
agrupadas en glomérulos hasta de 5 flores, pequefias (menos de 2mm de largo).

U. urens: Hierba anual, con pelos urticantes, de tallos Gnicos o ramificados desde la base de

15-50 cm de altura. Flores unisexuales 4-meras, en grupos axilares densos.
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La frecuencia de aparicion de N. californicus no estuvo relacionada con la frecuencia de

estas especies vegetales (Tablas 4.5, 4.6 y 4.7). En el otofio, este depredador estuvo presente

en S. oleraceus, D. fullonum y A. cristata con una frecuencia variable, siendo también

variable la frecuencia de estas plantas. En invierno se registro en L. amplexicaule, E. pilosa y

U. urens, en la primera con mayor frecuencia. En primavera N. californicus se registro en seis

especies, A. viridis, S. oleraceus D. fullonum, E. crus-galli P. aviculare y U. urens, con

frecuencia variable. En verano, N. californicus se registrd en tres especies vegetales muy poco

frecuentes, A. viridis, T. officinale, C. arvensis y E. crus-galli, con frecuencias bajas y

variables.

Tabla 4.5. Frecuencia de aparicion (%) de las especies de vegetacion silvestre adyacente a las
plantas de frutilla, y de N. californicus, en el CHP en otofio e invierno.

Otofio Invierno

Familia Especie (%) (%) (%) (%)

vegetal especie N. californicus especie  N. californicus
vegetal vegetal

Alliaceae Nothoscordum 0,990 0,000 - e
inodorum (Ait)
Nichols

Amaranthaceae  Amarranthus viridis 2,970 0,000  —m e
L.

Asteraceae Anthemis cotula L. 3,977 0,000 12,048 0,000
Baccharis coridifolia 3,960 0,000 11,111 0,000
DC.
Braccharis trimera 0,990 0,000 - e
(Less) DC.
Carduus 2,174 0,000 - e
acanthoides L.
Conizasp == e e e
Galinsoga 6,884 0,000 1,587 0,000
parviflora Cav.
Picris echioides L. 1,087 0,000 1,754 0,000

85



Boraginaceae

Brasicaceae

Cariophyllaceae

Convolvulacae

Cyperaceae

Dipsacaceae

Fabaceae

Senecio vulgaris L.

Sonchus
Oleraceus L.

Taraxacum
officinale Web.

Vernonia platensis
(Spreng) Less.

Wedelia glauca
(Oct.)
Hoffmann.

Echium
plantagineunm
L.

Capsella bursa
pastoris (L.)
Medicus.

Coronopus didymus
Sm.

Rapahnus sp

Stellaria
Media (L.)
Villars

Convolvulus
arvensis L.

Cyperus eragrostis
Lam.

Cyperus rotundus
L.

Dipsacus fullonum
L.
Lotus sp

Medicago
polimorpha L.

4,348

22,101

15,819

0,725

11,594

0,990

0,000

1,370

0,000

0,000

0,000

100,000

9,167

42,143

5,000

2,143

39,167

1,587

41,429

14,286

3,175

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Gentianaceae

Geraniaceae

Lamiaceae

Malvaceae

Oxalidaceae

Plantaginaceae

Poaceae

Trifolium repens L. 8,416

Centaurum T
pulchellum

(Sw.) Druce

Geranium molle L. 1,980
Lamium 1,316

amplexicaule L.
Thymussp -

Anoda cristata 2,970
(L.) Schlecht.

Oxalis sp 0,990
Plantago major L.~ ------
Bromus unioloides ~  ------
H.B.K.

Cynodon dactylon 1,130
(L.) Pers.

Echinocloa crus- 9,058
galli (L.) Beauv.

Eragrostis pilosa 12,429
Eragrostis 1,316
virescens Presl.

Lolium multiflorum ~ ------
Lam.

Poasp -

Paspalum unvillei ~ ------
Steud

Paspalum -
dilatatum Poir

0,000

0,000

0,000

0,000

60,000

3,175

39,286

13,333

0,000

0,000

1,818

0,000
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Polygonaceae

Portulacaceae

Solanaceae

Urticaceae

Verbenaceae

Polygonum
aviculare L.

Rumex crispus

L.

Portulaca oleracea
L.

Datura sp
Solanum sp

Urtica urens L.

Verbena sp

1,980

0,990

27,174

0,000

0,000

0,000

0,000

Tabla 4.6. Frecuencia de aparicion (%) de las especies de vegetacion silvestre adyacente a las
plantas de frutilla, y de N. californicus, en el CHP en primavera y verano.

Primavera

Verano

Familia

Especie
vegetal

(%)
especie
vegetal

(%0)
N

californicus

(%)
especie
vegetal

(%)

N. californicus

Alliaceae

Amaranthaceae

Asteraceae

Nothoscordum
inodorum (Ait)
Nichols

Amarranthus
viridis L.

Anthemis cotula
L.

Baccharis
coridifolia DC.

Baccharis
trimera (Less)
DC.

Carduus
acanthoides L.

Coniza sp

8,140

7,456

14,286

0,000

4,280

2,335

7,692

0,000
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Boraginaceae

Brasicaceae

Cariophyllaceae

Convolvulacae

Cyperaceae

Dipsacaceae

Galinsoga
parviflora Cav.

Picris echioides
L.

Senecio vulgaris
L.

Sonchus
Oleraceus L.

Taraxacum
officinale Web.

Vernonia platensis
(Spreng) Less.

Wedelia glauca
(Oct.)
Hoffmann.

Echium
plantagineunm L.

Capsella bursa
pastoris (L.)
Medicus.

Coronopus
didimus Sm.

Rapahnus sp

Stellaria
Media (L.)
Villars

Convolvulus
arvensis L.

Cyperus
eragrostis Lam.

Cyperus rotundus
L.

Dipsacus
fullonum L.

5,263

6,977

4,930

24,123

1,163

7,018

1,471

0,000

0,000

0,000

1,818

0,000

0,000

100,000

1,136

2,273

1,695

23,346

2,381

1,136

1,136

3,409

0,000

0,000

0,000

0,000

4,167

0,000

0,000

0,000

8,696

0,000

0,000
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Fabaceae

Gentianaceae

Geraniaceae

Lamiaceae

Malvaceae

Oxalidaceae

Plantaginaceae

Poaceae

Lotus sp
Medicago
polimorpha L.

Trifolium repens
L.

Centaurum
pulchellum
(Sw.) Druce

Geranium molle
L.

Lamium
amplexicaule L.

Thymus sp

Anoda cristata
(L.) Schlecht.

Oxalis sp

Plantago major
L.

Bromus

unioloides H.B.K.

Cynodon
dactylon (L.)
Pers.

Echinocloa crus-
galli (L.) Beauv.
Eragrostis pilosa
Eragrostis
virescens Presl.

Lolium
multiflorum Lam.

1,351

10,526

1,163

4,651

1,163

2,326

0,000

0,000

0,000

25,000

0,000

0,000

1,136

1,786

4,494

4,494

1,130

30,739

3,390

1,786

1,124

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1,266

0,000

0,000

0,000
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Poa sp 12,162 0,000 - e

Paspalum unvillei -~ - 1,266 0,000
Steud
Paspalum - e 11,364 0,000
dilatatum Poir

Polygonaceae Polygonum 8,824 8,333 4,545 0,000
aviculare L.

Rumex crispus - mmeeem e e

L.
Portulacaceae Portulaca - - 76,654 0,000
oleracea L.
Solanaceae Daturasp - e 1,266 0,000
Solanumsp - e e e
Urticaceae Urtica urens L. 42,982 3,061 16,342 0,000
Verbenaceae Verbenasp ~ ----- e e e

Tabla 4.7. Regresiones lineales entre la frecuencia de aparicion de Neoseiulus californicus (y)
y la de las especies de la vegetacion silvestre adyacente a las plantas de frutilla (x), en las
diferentes estaciones del afio.

Ecuacion de regresion R? P
Vegetacion adyacente a
las plantas de frutilla
Otofio y=2,85-0,01x 0,0001
Invierno y=1,84+0,04x 0,002
Primavera y=1,71+0,02x 0,025
Verano y=0,386+0,229 0,0

En la franja de vegetacion silvestre aledafia a los cultivos, se registraron 21 especies
vegetales (Tablas 4.8 y 4.9). En invierno de las 9 especies vegetales registradas, G. officinalis,

A. fatua, B. unioloides y P. dilatatum fueron las mas frecuentes. En primavera la riqueza fue
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de 14 especies, siendo las mas comunes C. arvensis, D. fullonum, G. officinalis B. unioloides,
y L. multiflorum (Tabla 4.8). En verano la riqueza especifica fue igual a 13, C. arvensis, G.
officinalis y B. unioloides fueron las especies mas representadas (Tabla 4.9). Neoseiulus
californicus fue registrado en esta franja de vegetacion silvestre en primavera y en verano en
cuatro especies (Figura 4.12). En verano, N. californicus se encontré con mayor frecuencia en
C. arvensis (muy frecuente) y en M. alba (poco frecuente).

Las especies registradas en la vegetacion silvestre muestreada esporadicamente
alrededor de los cultivos fueron: Fam. Amaranthaceae: Amaranthus viridis; Fam. Apiaceae:
Apium leptophyllum; Fam. Asteraceae: Anthemis cotula, Baccharis coridifolia, Carduus
acanthoides, Carthamus lanatus, Picris echioides y Wedelia glauca; Fam.Boraginaceae:
Echium plantagineum; Fam. Dipsacaceae: Dipsacus fullonum; Fam. Fabaceae: Cajanus
cajan, Gleditsia triachantos y Parkinsonia aculeata; Fam.Moraceae: Morus alba; Fam.
Poaceae: Eragrostis pilosa y Stipa hyalina, y Fam. Verbenaceae: Lantana camara.

Se registrd a N. californicus en invierno sobre A. viridis y D. fullonum, y en P. echoides

en primavera (Figura 4.12).

Figura 4.12. Especies vegetales silvestres aledafias a los cultivos y aquellas muestreadas
esporddicamente en los alrededores de los cultivos, en las cuales se registrd la presencia de
Neoseiulus californicus.
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Estas plantas se caracterizan brevemente a continuacion:

G. officinalis: Planta herbécea perenne que alcanza los 0,70-1m de altura. Tallo erecto. Hojas
compuestas de foliolos lanceolados. Las flores presentan crecimiento axilar y forman largos
racimos.

L. multiflorum: Hierba anual o bienal, de cafias erguidas, de 0,30-1,05 m de altura. Laminas
de 10-20 cm de largo. Espigas disticas y espiguillas de 3-20 floras, sésiles y alternas.

M. alba: Arbol caducifolio que no suelen pasar los 15m de altura. Presenta hojas anchas,
alternas, enteras o lobuladas y margenes dentados. Posee pequefias flores que crecen
formando espigas alargadas y comprimidas.

P. echioides: Hierba anual, tallo ramificado de hasta 60 cm de altura. Hojas con indumento
constituido por pelos en formas de garfios. Flores liguladas, en capitulos axilares agrupados

hacia el extremo de las ramas.

Tabla 4.8. Frecuencia de aparicion (%) de especies vegetales silvestres aledafias a los cultivos,
y de Neoseiulus californicus, en el CHP en invierno y primavera.

Invierno Primavera

Familia Especie (%0) (%) (%) (%)
vegetal especie N. californicus  especie  N. californicus
vegetal vegetal

Asteraceae Arctium minus - —meem meemem e
(Hill.) Bernh

Baccharis
coridifolia - -m--- 5,000 0,000
DC.

Carduus 5,714 0,000 15,000 0,000

acanthoides
L.

Carthamus 5,000 0,000 10,000 0,000
lanatus L.

Pricris - meees e e
echioides L.

Sonchus - mmeee- 10,526 0,000
oleraceus L.

Brassicaceae Coronopus === = 5,128 0,000
didymus Sm.
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Cariophyllaceae

Convolvulaceae

Dipsacaceae

Fabaceae

Moraceae

Poaceae

Polygonaceae

Verbenaceae

Stellaria
media (L.)
Villars

Convolvulus
arvensis L.

Dipsacus
fullonum L.

Galega
officinalis L.

Morus alba L.

Avena fatua L.

Bromus
unioloides
H.B.K

Cynodon
dactylon (L.)
Pers.

Lolium
multiflorum
Lam.

Paspalum
dilatatum
Poir.

Stipa hyalina
Nees.

Polygonum
aviculare
L.

Rumex crispus
L.

Verbena sp

46,667

25,714

5,714

25,000

5,000

15,000

0,000

0,000

0,000

0,000

7,692

41,026

32,203

70,000

0,000

0,000

0,000

21,429
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Tabla 4.9. Frecuencia de aparicion (%) de especies vegetales silvestres aledafias a los cultivos,

y de Neoseiulus californicus, en el CHP en verano.

Familia

Especie
vegetal

(%)

especie
vegetal

(%)

N. californicus

Asteraceae

Brassicaceae

Cariophyllaceae

Convolvulaceae

Dipsacaceae

Fabaceae

Moraceae

Poaceae

Arctium minus
(Hill.) Bernh

Baccharis
coridifolia
DC.

Carduus
acanthoides
L.
Carthamus
lanatus L.

Pricris
echioides L.

Sonchus
oleraceus L.

Coronopus
didymus Sm.

Stellaria
media (L.)
Villars

Convolvulus
arvensis L.

Dipsacus
fullonum L.

Galega
officinalis

Morus alba L.
Avena fatua L.

Bromus
unioloides
H.B.K

5,000

5,000

75,000

5,000

61,667

5,000
15,000

31,667

0,000

0,000

16,279

0,000

0,000

50,000
0,000

0,000
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Polygonaceae

Verbenaceae

Cynodon
dactylon(L.) -
Pers.

Lolium 20,000

multiflorum
Lam.

Paspalum 5,000
dilatatum
Poir.

Stipa hyalina -
Nees.

Polygonum 5,000
aviculare

L.

Rumex crispus ~ -——--
L.

Verbena sp. 5,000

0,000

Presencia de N. californicus y de T. urticae en las especies vegetales silvestres en que se

registrd y estacion del afio en que florecen.

En la Figura 4.13 puede observarse que en 6 de las 11 especies vegetales adyacentes a

las plantas de frutilla en las que se encontré a N. californicus se registro también a su presa

principal, T. urticae. Ellas fueron U. urens, E. crus-galli, L. amplexicaule, D. fullonum, C.

arvensis y A. viridis. Se encontr6 una relacion lineal entre la frecuencia de aparicion del

depredador y la de su presa en otofio e invierno (Tabla 4.10). En las restantes plantas, T.

urticae estuvo ausente (Figura 4.13), por lo que la presencia del depredador podria deberse a

la disponibilidad de polen como alimento alternativo, ya que las mismas estaban en floracion

(Tabla 4.11), a excepcion de U. urens y D. fullonum en primavera, que no presentaron T.

urticae y tampoco estaban en floracion.
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O— ) ry Urtica urens
| = |
—— Polvgonum aviculare

M — Eragrostis pilosa

00— Echinocload crus-galli

[ | Anodacristata

(@] Lamivm amplexicaule

—0 [ ] Dipsacus fullomuim

—_— O Convolvulus arvensis
B— Taraxacum officinale

] B Sonchiis oleracetis

o010 Amaranthusviridis

Mar Abr Mav Jun Jul Aso Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Figura 4.13. Presencia de Neoseiulus californicus en especies de vegetacion silvestre
adyacente a las plantas de frutilla en predios horticolas del CHP a lo largo del afio. Linea azul:
presencia de la planta, cuadrados azules: presencia de Neoseiulus californicus, circulos
amarillos: presencia de Tetranychus urticae.

Tabla 4.10. Regresiones lineales entre la frecuencia de aparicion de Neoseiulus californicus
(y) y la de su presa principal, Tetranychus urticae (x), en la vegetacion silvestre en los predios
del CHP, en las diferentes estaciones del afo.

Ecuacion de regresion R® P
Vegetacion adyacente a
las plantas de frutilla
Otofio y=0,41+0,59x 0,358 <0,001
Invierno y=-0,31+0,80x 0,648 <0,001
Primavera y=1,71+0,17x 0,030
Verano y=0,94+0,10x 0,009
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Tabla 4.11. Estado fenologico de las especies de vegetacion silvestre adyacentes a las plantas
de frutilla donde fue registrado Neoseiulus californicus.

Nombre cientifico Floracion Estado fenoldgico en el

que se registro N.

californicus

Amaranthus viridis

Sonchus oleraceus

Taraxacum officinale

Convolvulus arvensis

Dipsacus fullonum

Lamium amplexicaule

Anoda cristata

Echinocloa crusgalli

Eragrostis pilosa

Polygonum aviculare

Urtica urens

Primavera a otofio

Otofio a primavera

Otofio a primavera

Verano

Verano

Otofio a primavera

Verano a otofio

Verano

Otofio

Primavera y verano

Reproductivo

Reproductivo

Reproductivo

Reproductivo

Vegetativa

Reproductiva

Reproductivo

Reproductivo

Reproductivo

Reproductivo

Otofio a primavera Reproductivo y

vegetativo

En la vegetacion silvestre aledafia a los cultivos, N. californicus estuvo junto a T.
urticae en las mismas especies en que fue registrado en verano (Figura 4.12). En las dos
plantas en las que se lo encontrd en primavera en cambio T. urticae no estuvo presente, pero

ambas se encontraban en estado reproductivo (Tabla 4.12).
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En la vegetacion muestreada esporadicamente este depredador se registré junto a su
presa T. urticae en D. fullonum, P. echioides (Figura 4.14). En A. viridis, donde su presa
principal estuvo ausente, su presencia podria deberse al estado fenoldgico reproductivo de la

planta, pudiendo ser el polen un alimento alternativo (Tabla 4.12).

Lolium multiflorum

.—
o— Morus alba
» Galega officinalis
o] Dipsacus fullonm
Oo— Covolvulus arvensis
(o Picris echioides
L Amaranthus viridis

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Figura 4.14. Presencia de Neoseiulus californicus en especies de vegetacion silvestre
correspondiente a la franja de vegetacion aledafia a los cultivos, y en los alrededores de los
cultivos en predios del Cinturon Horticola Platense a lo largo del afio. Linea azul: presencia
de la planta, cuadrados azules: presencia de N. californicus en franja de vegetacion natural
cuadrados rojo: vegetacion silvestre en los alrededores de los cultivos, circulos amarillos:
presencia de Tetranychus urticae.

Tabla 4.12. Estado fenologico de las especies vegetales de la franja aledafia a parcelas de
cultivos, y muestreadas esporadicamente®, en el que fue registrado Neoseiulus californicus.

Nombre cientifico Floracion Estado fenoldgico en el
que se registro N.
californicus
Amaranthus viridis* Primavera a otofio Reproductivo
Picris echiodes* Otofio a primavera Reproductivo
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Convolvulus arvensis

Dipsacus fullonum*

Galega officinalis

Morus alba

Lolium multiflorum

Verano

Verano

Primavera verano

Primavera

Primavera

Reproductivo

Vegetativo

Reproductivo

Vegetativo

Reproductivo

El anélisis de correspondencia entre N. californicus, las especies de la vegetacion

silvestre y otros acaros e insectos presentes durante el afio en las estaciones de otofio e

invierno mostré que el eje 1 aporto6 el 76,65% v el eje 2 aportd el 14,43 (inercia acumulada=

91,08%) de la variabilidad de los datos (Figura 4.15). El eje 1 separ6 a A. cristata y L.

amplexicule de U. urens y S. oleraceus. El eje 2 separ6 a L. ampexicaule de A. cristata.

Neoseiulus californicus presentd una débil asociacion con D. fullonum y T. urticae con L.

amplexicaule. Por otra parte, las moscas blancas, los trips, los afidos y el acaro Tydeus sp

presentaron una fuerte asociacion con S. oleraceus y U. urens.

Otofio- Invierno

T. urticae
[ |
0,5
L[]
E. pilosa L. amplexicaule
Trips ¢
Afi = U.urens
g AfIdOS- o® M D. fullonum
~ Tydeusspp  S. = Moscas .
& oleraceus blancas
[ |
05 N. californicus
L
1o A. cristata * Especies
vegetales
= Acarose
2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 .
insectos
Ejel

Figura 4.15. Andlisis de correspondencia entre la frecuencia de Neoseiulus californicus,

acaros e insectos, y especies vegetales silvestres registrados en otofio- invierno en el CHP.
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En el andlisis de correspondencia de los datos de primavera-verano, los dos primeros
ejes aportaron un 75,15% en la variabilidad de los datos (eje 1= 55,57 y eje 2= 19,57). El eje
1 separ0 a E. crus-galli y D. fullonum de M. alba, G.officinalis, C. arvensis, T. officinale y L.
multiflorum. El eje 2 separd a P. aviculare de D. fullonum y en menor medida de E. crus-
galli. Como se observa en la Figura 4.16., N. californicus no mostré asociacién con ninguna
de las especies vegetales y se ubicd proximo al cruce de los ejes. T. urticae se asocié con C.
arvensis y los trips con T. officinale. El acaro Tydeus spp se asocio con D. fullonum mientras
que los afidos se asociaron con S. oleraceus. Las moscas blancas no se asociaron con ninguna

especie vegetal.

Primavera- Verano

1,0 P. aviculare
o [ ]
Afidos
= -
. L. multiflorum e
T L ]
0,5 S. oleraceus T. officinale
Trips
n
N. californicus
& | ]
@ 0,0
W Moscas blancas U. urens
= ¢ G. officinalis ® M. alba
... . ® C.arvensis
0.5 | E. crusgalli A. viridis .
¢ T. urticae
D. fuII.onum
| ]
-1,0 e Especies
| Tydeussp vegetales
= Acaros e

-3,0 2,5 2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Eje 1

insectos

Figura 4.16. Analisis de correspondencia entre la frecuencia de Neoseiulus californicus,
acaros e insectos, y especies vegetales silvestres registrados en primavera-verano en el CHP.

Discusién

Neoseiulus californicus estuvo presente en distintos cultivos durante todo el afio en los
predios del CHP. La riqueza de cultivos fue alta y similar en todas la estaciones y este
depredador se encontré entre el 61 y el 28 % de los mismos correspondiendo el porcentaje
mas bajo al invierno. Escudero & Ferragut (1999) encontraron una rica fauna de fitoseidos en
cultivos horticolas del litoral mediterraneo espafiol, siendo N. californicus el depredador mas
destacado y al igual que en este estudio, su presencia fue menor en invierno.

101



Su frecuencia de aparicion en los cultivos no se relacioné linealmente con la frecuencia
de aparicion de su presa principal en otofio e invierno, ya que en cultivos como el alcaucil
donde fue muy frecuente, su presa estuvo ausente o su presencia fue muy baja, mientras que
en maiz, zapallito y tomate cherry fue muy poco frecuente y su presa estuvo presente en un
alto porcentaje de las unidades de muestra. Escudero & Ferragut (1999) encontraron que en
estas estaciones la relacion con su presa fue variable.

En otofio e invierno, en comparacion con primavera y verano, N. californicus no
presentd una fuerte asociacion con ningun cultivo aunque en varios de ellos estuvo presente.
En otofio los cultivos que lo alojaron fueron principalmente pepino, frambuesa, maiz, frutilla
y alcaucil, mientras que en invierno, los méas relevantes para su presencia fueron frutilla y
alcaucil, aunque solo en el cultivo de frutilla (lotes productivos y abandonados) se lo encontré
con su presa. En el cultivo de alcaucil la presencia de N. californicus podria relacionarse con
el “honeydew” producido por los afidos como fuente de alimento alternativo (Wickers et al.,
2008). Ademas este cultivo podria proporcionarle refugio ya que la estructura densa del
cultivo sumado a la morfologia de las hojas (grandes, pilosas y gruesas) podria proporcionar
un microclima favorable para permanecer durante condiciones climaticas adversas.

En primavera y verano, ademas de registrarse a N. californicus en un nimero mayor de
cultivos, su frecuencia de aparicién también fue mayor y relacionada linealmente con la de T.
urticae. Existio asociacion con los cultivos de apio, frambuesa, pepino, frutilla y lechuga. En
verano, N. californicus estuvo junto a su presa, asociado a los cultivos de acelga, pepino y
frambuesa. Los otros acaros e insectos registrados, estuvieron asociados a otros cultivos. En
los cultivos de pepino y frambuesa, en particular en el primero, la frecuencia de aparicion de
T. urticae fue muy alta, por lo cual su cercania al cultivo de frutilla podria constituir una
fuente de dispersion hacia el mismo.

En los cultivos de frutilla, frambuesa y alcaucil, que estuvieron presentes durante todo
el afo, se registrd al depredador en todas las estaciones. El cultivo de frambuesa alojo a N.
californicus durante todo el afio, junto a su presa y el cultivo de alcaucil lo alojo en ausencia
de su presa principal, en el invierno.

El cultivo de alcaucil representaria un habitat propicio para la permanencia de N.
californicus, y la cercania al cultivo de frutilla podria favorecer la colonizacion temprana del
mismo cuando la plaga ain se encuentra a bajas densidades. A su vez, el afido registrado en el
alcaucil, Capitophorus eleagni (Del Guercio) es especifico de ese cultivo, por lo cual no
existiria riesgo para el cultivo de frutilla. Por lo tanto, el rol que desempefia el alcaucil en la

conservacion de las poblaciones de N. californicus merece ser investigado en mayor
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profundidad, para ser tenido en cuenta en el CB por conservacion a través de la manipulacion
del habitat.

En las distintas estaciones del afio los EN pueden verse limitados por la disponibilidad
de su presa principal, por lo cual deben encontrar otros recursos para su supervivencia, como
alimentos alternativos u otras presas y sitios o refugios para pasar el invierno (Ferro & Neil,
1998). Estos recursos pueden encontrarse, tanto en otros cultivos distintos al de interés para
controlar a la plaga, como en la vegetacion silvestre dentro de los predios horticolas
(Escudero et al., 1999).

Neoseiulus californicus fue registrado a lo largo de todo el afio en distintas especies de
la vegetacion silvestre del CHP. Estuvo presente en 15 de las 63 especies colectadas en los
predios. La presencia de este depredador en plantas silvestres coincide con lo encontrado por
varios autores en otros sistemas agricolas (De Moraes et al., 1993; Escudero & Ferragut,
1999; Escudero et al., 1999; Ferla et al., 2007).

La frecuencia de aparicién de N. californicus no estuvo relacionada linealmente con la
frecuencia de dichas especies, pero en otofio y en invierno se relaciond con su presa principal,
y ademas, en general, su presencia coincidié con la floracion de las plantas. Esto sugiere que
el polen de A. viridis, S. oleraceous, T. officinale, C. arvensis, L. amplexicaule, A. cristata, E.
crus-galli, E. pilosa, P. aviculare, L. multiflorum, G. officinale, P. echioides y U. urens podria
ser un alimento alternativo para este depredador. Ademas, su asociacion con los trips en
primavera-verano sugiere que este puede ser un alimento alternativo, ya que se conoce que
forman parte de su dieta (McMurtry & Croft, 1997; Makoto et al., 2005).

La presencia de N. californicus en C. arvensis, S. oleraceus, U. urens y A. viridis,
coincide con Escudero et al., (1999) quienes también registraron a este y otros fitoseidos en
estas especies y otras emparentadas. Ademas, estos autores observaron que en P. oleracea no
se observd ningun depredador, al igual que en este estudio, a pesar de tener esta planta una
alta frecuencia de aparicion en verano y otofio. La presencia de fitoseidos en S. oleraceus
adyacente a las plantas de frutilla también fue registrada por Ferla et al. (2007). En esta
investigacion, la presencia de N. californicus en S. oleraceus en primavera coincidié con el
estado de floracion, por lo que el polen podria también constituir un recurso alimenticio, ya
que su presa preferida no fue registrada en esta planta. Sin embargo, considerando que en la
misma estacion del afio, la frecuencia de S. oleraceus estuvo asociada con la frecuencia de
afidos no seria aconsejable el mantenimiento de la misma en los predios.

El polen de U. urens, en floracion en los meses de otofio- invierno, podria también ser

un recurso alimenticio alternativo para N. californicus, ademas de registrarse en esta especie
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vegetal a T. urticae. También podria ser un habitat para mantener la interaccion depredador-
presa y un refugio para las condiciones desfavorables, ya que segun Chant (1959) los
fitoseidos que habitan en cultivos herbaceos anuales migran en los meses de otofio hacia
especies vegetales silvestres herbaceas como U. dioica Linneaus, que les sirven como sitios
de hibernacion y donde han sido encontrados en gran ndmero.

En algunos estudios se observo que s6lo una o pocas especies son importantes para
favorecer la permanencia del depredador en el sistema. Aguilar-Fenollosa et al., (2011)
registraron mas EN en la cubierta vegetal constituida por la especie Festuca arundinacea
Schreb. (Poaceae) en campos de mandarino comparada con la cubierta que crece naturalmente
y con el suelo desnudo. Por ello es importante identificar las especies vegetales que
favoreceran la persistencia del depredador en los predios cuando su presa esté a bajas
densidades o cuando las condiciones climaticas son adversas para los EN.

A su vez, la proximidad de la vegetacion silvestre al cultivo también influird en la
capacidad de estos EN de colonizar tempranamente el mismo, ya que la ausencia de
vegetacion silvestre produce un retraso considerable en la llegada de los fitoseidos al cultivo
(Escudero et al., 1999).

El polen de las especies de vegetacion silvestre en las que N. californicus fue registrado
fue estudiados en el Capitulo 5 como posibles recursos alimenticios alternativos a su presa

principal.
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Capitulo 5. Recursos alimenticios para Neoseiulus californicus,

alternativos a su presa principal.

5.1. Introduccion

Un atributo importante de los enemigos naturales (EN) para su efectividad en el control
bioldgico es su capacidad de blasqueda y de permanecer en el sistema cuando la densidad de
su presa principal es baja o nula (De Courcy Williams et al., 2004, Badii et al., 2010).

La vegetacion silvestre aledafia a los cultivos en los predios fruti-horticolas ofrece a
numerosos organismos benéficos, micro-habitats que sirven como refugios, sitios de
hibernacion y proveen recursos alimenticios alternativos a los agentes de control bioldgico
mas generalistas, permitiendo en algunos casos su desarrollo y reproduccion (Alomar Kurz,
2003). A su vez, la colonizacion y la dispersion de estos organismos hacia nuevas fuentes de
alimento puede verse también favorecida por la presencia de esta vegetacion (Escudero &
Ferragut, 1999; Nomikou et al., 2003).

Varias especies de acaros depredadores son utilizadas en el control bioldgico de &caros
tetraniquidos y de pequefios insectos. Estas especies suelen tener la capacidad de alimentarse
de otros recursos presentes en el sistema cuando su presa preferida se encuentra a bajas
densidades.

Los acaros de la familia Phytoseiidae han sido clasificados por McMurthry & Croft
(1997) de acuerdo a la amplitud de la dieta y a sus adaptaciones a ciertos alimentos, como por
ejemplo el polen. En esta clasificacion se incluyen aspectos morfologicos, de desarrollo y
reproductivos (Croft et al., 2004), conformando cuatro grupos que representan un continuo
entre generalistas y especialistas. Solo las especies que pertenecen al género Phytoseiulus se
han clasificado como Tipo I, los méas especialistas, ya que se alimentan principalmente de
organismos del género Tetranychus. Las especies del género Euseius pertenecen al Tipo IV,
los mas generalistas, y si bien son polifagas tienen un mayor potencial reproductivo cuando se
alimentan de polen (Abou-setta & Childers, 1989; Kostiainen & Hoy, 1994). Los &caros que
han sido clasificados como Tipo Il y Il son organismos generalistas aunque algunos
presentan una selectividad hacia los acaros tetraniquidos. Esta amplitud en la dieta les permite
sobrevivir y reproducirse (Yue et al., 1994; Yue & Tsai, 1996; van Rijn & Tanigoshi, 1999;
Broufas & Koveos, 2000; Vantornhout et al.,, 2004; Bouras & Papadoulis, 2005;

Vantornhout et al., 2005; Papadopoulos & Papadoulis, 2008) alimentandose de otros acaros
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fitéfagos, pequefios artropodos y polen de varias especies vegetales (McMurtry, 1992; Al-
Shammery, 2010; Castagnoli et al., 1999; Takahashi & Chant , 1993; Vantornhout et al.,
2005) cuando su presa principal se encuentra a bajas densidades. Cuando se alimentan de
polen rompen la pared del grano y succionan el contenido (Fletchman & McMurtry, 1992). La
utilizacion de este recurso como parte de su alimentacion depende del tamarfio y del grosor de
las paredes (exinas) de los mismos y principalmente del valor nutricional (van Rijn &
Tanigoshi, 1999), el cual varia para las diferentes especies de plantas (Tanigoshi et al., 1993;
Yue et al., 1994).

Otros recursos, tales como el “honeydew” (sustancia azucarada producida por la
excrecion de fitofagos que se alimentan de floema, como pulgones y moscas blancas) y varios
hongos que se desarrollan sobre las plantas o sobre el mismo ‘“honeydew” pueden ser
utilizados por los EN como parte de su dieta (Duso et al., 2003; Gerson et al., 2003; Pozzebon
& Dusso; 2008; Wackers et al., 2008; Zemek & Prenerova, 2003).

En el caso de los acaros depredadores generalistas que se alimentan principalmente de
arafiuelas, la vegetacion silvestre y varios cultivos pueden hospedar, ademas de su presa
principal, otros &caros de las familias Tetranychidae, Tenuipalpidae y Tydeidae como posibles
componentes de su dieta (Molnar, 1990; Camporese & Duso, 1995). Esta Gltima familia tiene
representantes que pueden ser polifagos, fungivoros, sapréfagos y depredadores, y su
dindmica poblacional puede estar afectada por los mismos factores que afectan la de los
fitoseidos (polen, “honeydew”, hongos) (Hessein & Perring, 1986; Laing & Knop, 1983;
Nyemczik, 2007).

El estudio de los diferentes recursos presentes en el habitat de los EN y como los
utilizan (Flechtmann & McMurtry, 1992; Gerson et al., 2003) es importante para explicar por
qué algunas de sus poblaciones persisten o se extinguen, y en qué medida contribuyen en el
control biolégico de una plaga (Emmert et al., 2008; Fouly & Al-Rehiayani, 2011).

Neoseiulus californicus es un depredador generalista que tiene caracteristicas del Tipo Il
y Tipo 11, ya que no sélo se alimenta de T. urticae, su presa principal, sino también de otros
alimentos alternativos como polen, ninfas de trips y de otros acaros (McMurtry & Croft,
1997; Makoto et al., 2005). En los predios horticolas la permanencia de N. californicus se ve
favorecida por la presencia de vegetacion silvestre ya que algunas especies les permiten pasar
el invierno y otras les brindan alimentos alternativos. Raworth et al. (1994) observo que
Hordeum murimun L. y Stellaria media L. juegan un rol importante en el incremento
temprano de la poblacion de este depredador. Ragusa et al. (2009) encontrdé que 13 de 20

alimentos alternativos a su presa principal permitio a N. californicus incrementar su
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poblacion. La supervivencia de este EN alimentado con el polen de Helianthus annus L. y
Eschscholtzia californica Cham. fue similar a la obtenida con T. urticae y la fecundidad mas
alta se observo cuando N. californcus fue alimentado con su presa principal, seguida por los
individuos que fueron alimentados con el polen de las especies mencionadas anteriormente
(Sazo, et al., 2006). Esta informacion permite la inclusion de especies vegetales presentes en
los predios en planes de manejo y también facilitar la cria masiva de este depredador para ser
utilizado en liberaciones aumentativas.

La alta capacidad de dispersion de N. californicus le permite encontrar alimentos
alternativos (Croft & Jung, 2001). Se conoce que la falta de alimento y las altas temperaturas
inducen el comportamiento de dispersion ambulatoria de N. californicus (Auger et al., 1998).

En los predios horticolas del Cinturén Horticola Platense (CHP) se ha registrado a N.
californicus principalmente en el cultivo de frutilla asociado a T. urticae, aungque también se
lo ha encontrado en 14 especies de la vegetacion silvestre aledafia a los cultivos, a lo largo de
todo el afo, 13 de las cuales estaban en floracion en ese momento (Capitulo 4). Sin embargo
se desconoce si el polen de estas especies vegetales constituye un alimento alternativo para N.
californicus.

Por otra parte, en el cultivo de frutilla en los predios del CHP, ademas de T. urticae se
encuentran otros fitéfagos, entre ellos los afidos, Aphis gossypii, Macrosiphum euphorbiae,
Mysus persicae y Chaetosiphon fragaefolii que producen honeydew (Cédola & Greco, 2010).
Otro &caro asociado temporal y espacialmente a N. californicus es Tydeus spp. Oudemans
(Acari: Tydeidae) (Figura 5.1) del cual se desconoce su habito alimenticio, y también podria
ser un alimento alternativo para el depredador.

Algunas especies vegetales que ofrecen recursos adecuados para el desarrollo de este
depredador podrian albergar individuos aunque no se encuentre su presa principal, y ser de
utilidad para favorecer la persistencia de este depredador en el predio. Por otra parte, si los
recursos alimenticios que ofrecen son adecuados para permitir un buen desempefio del
depredador, su presencia en ellas seria independiente de la distancia a la cual se encuentren
las plantas hospedadoras de su presa principal.

La hipotesis general de este trabajo es que en los predios del CHP existen recursos
alimenticios alternativos que permiten a N. californicus persistir, en ausencia de su presa
principal, T. urticae. En particular, el polen de las especies de vegetacion silvestre donde fue
registrado podria servir de alimento alternativo, al igual que el “honeydew” de los afidos e
individuos de Tydeus spp. con los que habitualmente coincide, espacial y temporalmente, en

el campo.
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Figura 5.1. Acaro Tydeus spp. presente en cultivos de frutilla del CHP.

Se plantean las siguientes predicciones:
e La supervivencia y el tiempo de desarrollo de N. californicus seran diferentes
cuando es alimentado con el polen de distintas especies vegetales, con “honeydew”
producido por pulgones y con T. urticae.
e La tasa de emigracidon (escape o abandono de la unidad experimental) de los
individuos de N. californicus sera mayor en aquellas unidades experimentales que
contengan un alimento alternativo que no sea adecuado para su desarrollo.
e Neoseiulus californicus consumird individuos de Tydeus spp. y tendra una
supervivencia diferencial con distintos estados de desarrollo de este acaro.
e La fecundidad de las hembras de N. californicus variard segin el alimento
suministrado.
¢ Neoseiulus californicus estard presente en las especies vegetales cuyo polen le
permite desarrollarse, independientemente de la distancia a la cual se encuentren

estas especies de los cultivos que poseen su presa principal.

El objetivo fue determinar el desempefio de N. californicus con recursos alimenticios

alternativos a T. urticae, como polen, “honeydew” de afidos e individuos de Tydeus spp.
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5.2. Materiales y métodos

Para el mantenimiento y acondicionamiento de las plantas de frutilla que fueron
utilizadas en estos ensayos, al igual que las colonias de N. californicus, se siguieron los

procedimientos descriptos en el Capitulo 3.

Colecta y acondicionamiento de polen, “honeydew” de afidos y Tydeus spp.

Se colectd polen de las siguientes especies de vegetacion silvestre en donde N.
californicus fue registrado durante los muestreos realizados en predios del CHP (Capitulo 4):
Fam. Amaranthaceae (Amaranthus viridis), Fam. Asteraceae (Picris echioides, Sonchus
oleraceus, Taraxacum officinale), Fam. Convolvulaceae (Convolvulus arvensis), Fam.
Fabaceae (Galega officinalis), Fam. Lamiaceae (Lamiun amplexicaule), Fam. Malvaceae
(Anoda cristata), Fam. Poaceae (Echinocloa crus-galli, Eragrostis pilosa, Lolium
multiflorum), Fam. Polygonaceae (Polygonum aviculare), Fam. Urticaceae (Urtica urens).
También se colectd polen de frutilla (F. x ananassa). Las flores de cada especie fueron
colocadas individualmente en bolsas de papel y mantenidas a temperatura ambiente durante
48 6 72h para eliminar la humedad de las anteras. Luego se dispusieron las anteras en
capsulas de Petri (Figura 5.1 a y b), previamente rotulados, los que se mantuvieron en
heladera a 10°C.

Se establecid una colonia del afido C. fragaefolii para la obtencion de “honeydew”
utilizando el mismo dispositivo que se usd para la cria de N. californicus (Capitulo 3). Se
formaron nuevas colonias a medida que se fueron utilizando las hojas en el ensayo. Ademas,
se colectaron hojas de alcaucil con afidos de la especie Capitophorus eleagni (Del Guercio)
(Hemiptera: Aphiidae), los que fueron mantenidos en las mismas hojas.

Los individuos de Tydeus spp fueron colectados en hojas de frutilla y de Morus alba y
mantenidos en heladera a 10°C sobre las mismas hojas.

Las colonias de N. californicus, de C. fragaefolii y de C. eleagni se mantuvieron bajo
condiciones controladas de temperatura, humedad y fotoperiodo: 25 +1 °C, 60-70 % RH y
14:10 L:O. Los ensayos se realizaron bajo estas condiciones.
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a b

Figura 5.2. a) Flores de Fragaria x ananassa y Lamium amplexicaule colectadas y b) anteras con

polen de las mismas.

Supervivencia de protoninfa a adulto y tiempo de desarrollo ninfal de N. californicus

alimentado con diferentes tipos de polen y con “honeydew”.

La unidad experimental utilizada en estos ensayos fue la misma que se emple6 en los
correspondientes al Capitulo 3.

Huevos de N. californicus de 24h de edad fueron dispuestos individualmente sobre
discos de frutilla. Los mismos procedian de hembras de la colonia alimentadas con huevos,
larvas, ninfas y adultos de T. uticae. En el caso en que se us6 polen como alimento, cuando
eclosionaron los huevos de N. californicus las anteras fueron cepilladas sobre el disco con un
pincel de pelo de marta, dejando caer los granos de polen sobre el sustrato. En el ensayo con
“honeydew”, se utilizaron discos de frutilla y de alcaucil, provenientes de hojas con afidos
que habian producido esta sustancia azucarada sobre su superficie abaxial. En todos los
ensayos, para mantener las condiciones optimas los discos fueron reemplazados cuando fue
necesario.

En cada ensayo se establecio un tratamiento control en el que N. californicus fue

alimentado con todos los estados de desarrollo de T. urticae (n=20).
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Con cada alimento ofrecido se registrd diariamente la supervivencia y el estado de
desarrollo de cada individuo de N. californicus desde protoninfa hasta el estado adulto (n=
entre 35 y 133). Se registrd la supervivencia a partir del estado de protoninfa, ya que la
mortalidad de huevos y de larvas (que no se alimentan) no fue considerada por no existir una
hipétesis que la relacione con los tratamientos, es decir el alimento ofrecido. Se realizo el
seguimiento de la supervivencia de una cohorte por tratamiento y los individuos que se fueron
de la unidad experimental no se consideraron dentro del nimero inicial. La supervivencia se
estimé mediante el estimador producto-limite de Kaplan-Meier (1958) (Statistica 7.0 Stat
Softm Inc.). Las curvas de supervivencia se compararon mediante una prueba de
comparaciones multiples de Chi cuadrado y luego se hicieron comparaciones de a pares para
identificar diferencia entre tratamientos, mediante la prueba Wilcoxon de Gehan (Gehan &
Thomas, 1969) (Statistica 7.0 Stat Soft.m Inc.).

La duracion de los estados de protoninfa, deutoninfa y la duracion total (protoninfa y
deutoninfa) con cada alimento se analiz6 mediante ANOVA de una via y posteriormente se

utilizaron pruebas de Tukey para la comparacion de medias.

Tasa de emigracion de la unidad experimental y tiempo de permanencia en la misma.

Se calculd la tasa de emigracion (escape o abandono de la unidad experimental) del
depredador frente a cada alimento alternativo y a la presa principal, como: numero de
individuos que se fueron de las unidades experimentales/ nimero total de individuos. Se
considero que los individuos emigraron o abandonaron la unidad experimental cuando no se
encontraron en la misma al momento de ser revisada bajo la lupa. Los individuos registrados
muertos en la unidad experimental fueron aquellos observados en esta condicion e incluidos
en el analisis de supervivencia. Los datos fueron analizados mediante 2 con la hipétesis nula
de que el numero de individuos que abandonan la unidad experimental es independiente del
alimento ofrecido. Por otra parte, se comparo el numero de dias de permanencia en la unidad
experimental de los individuos que no llegaron al estado adulto, por medio de la prueba de
Kruskal-Walis y se hicieron comparaciones de a pares con el estadistico U de Mann Whitney.

En todos los casos en que no se cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad que requiere el ANOVA se aplico a los datos la transformacion raiz

cuadrada, y si aun los supuestos no fueron cumplidos se realiz6 una prueba de Kruskal Wallis.
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Fecundidad de N. californicus alimentado con polen.

La calidad nutricional del polen se evalud a través de la fecundidad de las hembras
alimentadas con el polen de cada una de las plantas que permitié el desarrollo de N.
californicus hasta el estado adulto.

La unidad experimental consistio en un foliolo de frutilla de 4cm de diametro
colocado sobre un disco de agar de 5cm de diametro y 3mm de alto, en una cépsula de Petri
de 8cm de didmetro. Los discos se rodearon de agua para evitar el escape de los individuos y
para mantener la humedad. Se colocaron 15 huevos de N. californicus en el disco de frutilla 'y
a partir de su eclosion se les suministro polen de la especie correspondiente (n= 3). Se registrd

el nimero de huevos/hembra/dia.

Consumo, supervivencia y tasa de emigracion de N. californicus con Tydeus spp como

alimento.

Para evaluar si los individuos de Tydeus spp. son un posible alimento del depredador,
hembras de N. californicus recién copuladas con 48h de inanicion fueron colocadas
individualmente y se les ofrecio: 5 ninfas (Tratamiento 1, n=14), 5 adultos (Tratamiento 2, n=
14) y 5 huevos de Tydeus spp (Tratamiento 3, n= 10). Se registrd la tasa de consumo, la
supervivencia y la tasa de emigracion a las 24 y 48h en cada tratamiento.

Muestreos adicionales en predios horticolas

A fin de evaluar si el polen que le permite a N. californicus alcanzar el estado adulto es
un alimento alternativo importante para su persistencia en el predio, cuando la presa principal
estd ausente o0 es escasa, se evalud su frecuencia de aparicion en esas plantas ubicadas en
areas alejadas de los cultivos que poseen su presa principal. Se seleccionaron tres plantas para
evaluar la presencia de este &caro en dos escenarios diferentes: adyacentes al cultivo de
frutilla u otro cultivo, y en areas de vegetacion silvestre dentro del predio alejadas de los
cultivos. Las plantas fueron seleccionadas segun dos criterios: el depredador se registrd en
ellas a campo y complet6 su desarrollo cuando fue alimentado con polen de las mismas en el

laboratorio.
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Se realizaron muestreos quincenales de N. californicus y T. urticae sobre S. oleraceus,
C. arvensis y L. amplexicaule. Estas plantas ademéas de cumplir con los dos criterios
mencionados, presentan su periodo de floracion en diferentes momentos del afio. Los
muestreos en S. oleraceus se realizaron entre junio y octubre de 2010, en cinco predios. Se
tomaron al azar 30 unidades muestrales de esta planta (una hoja y una flor) en la bordura de:
cuatro cultivos de frutilla, uno de acelga, uno de apio, uno de perejil y uno de remolacha, y en
un area de vegetacion silvestre alejada de los cultivos. Sobre C. arvensis se muestre6 en
cinco predios, entre diciembre de 2010 y febrero de 2011, utilizando el mismo procedimiento
en la bordura de dos cultivos de frutilla, uno de acelga, uno de puerro, uno de zapallito, uno
de remolacha, uno de lechuga y uno de repollo; y en la vegetacion alejada de los cultivos. Los
muestreos de L. amplexicaule se realizaron en tres predios entre los meses de abril y agosto de
2011. Las muestras, colectadas de la misma forma que las anteriores, se tomaron alrededor de
un cultivo de frutilla, uno de perejil, uno de cebolla de verdeo y uno de puerro; y en plantas de
esta especie alejadas de los cultivos.

En los muestreos realizados mensualmente se registré una alta frecuencia de aparicion
de N. californicus en el cultivo de alcaucil, principalmente en los meses de otofio e invierno
sin estar asociado a T. urticae (Capitulo 4). Por tal motivo, durante los meses de invierno de
2011 se realizaron muestreos quincenales de N. californicus en este cultivo en tres predios. La
unidad de muestra estuvo conformada por tres l6bulos o costillas laterales de una hoja y se

colectaron 30 unidades de muestra al azar en cada muestreo.

5.3. Resultados

Supervivencia de protoninfa a adulto y tiempo de desarrollo ninfal de N. californicus

alimentado con diferentes tipos de polen y con “honeydew”.

El polen de Amaranthus viridis, Picris echioides, Taraxacum officinale, Anoda cristata,
Echinocloa crusgalli, Eragrostis pilosa, Lolium multiflorum y Polygonum aviculare; y el
“honeydew”, no permitieron a los individuos de N. californicus completar su desarrollo y la
mortalidad se produjo entre los dias 4 y 7.

Con T. urticae y el polen de L. amplexicaule, F. x ananassa, S. oleraceus, U. urens, G.
officinalis y C. arvensis, completo el desarrollo y la supervivencia diaria desde el estado de

protoninfa hasta adulto vario entre el 94% y el 69% y fue diferente con los distintos alimentos
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(x2 =25,12; gl = 6; P<0,001) (Figura 5.3). Se encontro una alta y constante supervivencia
cuando se alimentaron con T. urticae y L. amplexicaule, mientras que con polen de C.
arvensis se obtuvo una marcada disminucion de la supervivencia en el dia 2 (al final del
estado de protoninfa o comienzo del de deutoninfa). Con el resto de los alimentos la

supervivencia disminuy6 gradualmente.
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Figura 5.3. Supervivencia diaria desde el estado de protoninfa hasta adulto de Neoseiulus
californicus alimentado con polen de plantas silvestres aledafias al cultivo de frutilla, con
polen de frutilla, y con individuos de Tetranychus urticae.

El tiempo de desarrollo de protoninfa a adulto de N. californicus fue significativamente
mas corto cuando se alimentd con T. urticae, aunque no difiri6 del de aquellos individuos que
fueron alimentados con el polen de L. amplexicaule. Por otra parte se observo una duracion
del desarrollo més largo cuando se ofrecio a N. californicus polen de U. urens difiriendo
significativamente cuando el alimento fue T. urticae, polen de L. amplexicaule y de S.
oleraceus (F=7,46; gl= 1,6; P<0,01).

Discriminando los estados preimaginales, la duracion del estado de protoninfa fue
significativamente menor (H, n=177) = 32,41; P< 0,01) cuando el alimento fue T. urticae en

relacién a cuando fue polen de G. offiicinalis y de U. urens y la duracion de la deutoninfa fue
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significativamente menor con T. urticae que con polen de frutilla como alimento (F = 2,37; gl
=6,17; P<0,01) (Tabla 5.1).

Tabla 5.1.Tiempo de desarrollo de protoninfa a adulto y duracién de los estados de protoninfa
y deutoninfa de Neoseiulus californicus alimentado con polen de distintas plantas y con
Tetranychus urticae. Las letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias
significativas (P< 0,05, Test de Kruskall Wallis)

Alimento Protoninfa Deutoninfa Total
(media x DS) (media £ DS) (media = DS)
Sonchus oleraceus 1,62 + 0,11 ab 1,62 + 0,09 ab 3,23£0,14b
Convolvulus arvensis 2,00+ 0,31 ab 1,57 £ 0,20 ab 3,51+£0,29 be
Galega officinalis 2,04 £0,13 bc 1,56 +0,11 ab 3,59 +0,18 bc
Lamium amplexicaule 1,55+0,11 ab 1,57 £ 0,09 ab 3,14+£0,18 ab
Urtica urens 2,10+ 0,13 bc 1,80 £ 0,15 ab 390+0,15¢
Fragaria x ananassa 1,57 +0,12 ab 1,87+0,10b 3,43+£0,16 bc
Tetranychus urticae 1,15+ 0,08 a 1,30+ 0,15a 245+0,11a

(Tratamiento control)

Tasa de emigracion de la unidad experimental y tiempo de permanencia en la misma.

En relacion con la proporcion de individuos de N. californicus que abandonaron la
unidad experimental durante el ensayo, se observo que la misma no fue independiente del
alimento ofrecido (X2:87,89, gl= 16; P< 0,001). La menor proporcion de emigracion se
observo en las unidades experimentales con polen de P. echioides y la mayor en aquellas con
“honeydew” de afidos en el alcaucil. En ninguno de los dos casos los individuos alcanzaron el
estado adulto.

Se encontraron diferencias significativas en los dias de permanencia de los estados de
prtoninfa y deutoninfa de N. californicus en la unidad experimental cuando se les ofrecio
polen de las especies con los que no logré completar su desarrollo (Hg, n=177) = 12,14; gl = 15;
P=0,20) (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Dias de permanencia de los estados de protoninfa y deutoninfa de Neoseiulus
californicus en la unidad experimental cuando se le ofrecié diferentes tipos de polen y
“honeydew” como alimento alternativo que no permitieron completar su desarrollo. Las barras
representan el error estandar. Las columnas con letras iguales no son diferentes
significativamente (P < 0,05, Test de Mann-Whitney).

Fecundidad de N. californicus alimentado con polen.

La fecundidad de las hembras de N. californicus alimentadas con el polen de las
especies fue nula. Solo se observé una cépula cuando el depredador fue alimentado con polen

de C. arvensis pero no se registré descendencia.

Consumo, supervivencia y tasa de emigracion de N. californicus con Tydeus spp como

alimento.

Las hembras de N. californicus no consumieron ninguno de los estados de desarrollo de
Tydeus spp., ni a las 24 ni a las 48h. En estas condiciones de inanicion, la supervivencia de los
individuos que permanecieron en la unidad experimental fue entre 0,25-0,5 y entre 0,25-0,08
a las 24 y 48h respectivamente. La proporcion de hembras que abandonaron la unidad
experimental varié entre 0-0,4 y 0-0,6 a las 24 y 48h respectivamente, coincidiendo la menor

proporcion con valores altos de mortalidad.
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Muestreos adicionales en predios horticolas

Los resultados obtenidos a partir de estos muestreos en el campo (adicionales a los
presentados en el Capitulo 4), indicaron que en S. oleraceus el depredador estuvo ausente en
las plantas que rodeaban a los cultivos (frutilla y otros) y presente en muy baja frecuencia en
las plantas alejadas de los mismos. Tetranychus urticae no fue registrada sobre esta planta en
ninguno de los ambientes muestreados. En C. arvensis se lo encontrd siempre asociado a su
presa principal y mas comunmente en las plantas cercanas al cultivo de frutilla. En L.
amplexicaule se observo una mayor frecuencia de aparicion de N. californicus en las plantas
muestreadas alrededor de otros cultivos presentes en los predios y no se registré en las plantas
alejadas de los cultivos. Ademas puede verse que fue mas frecuente donde su presa también lo
fue (Tabla 5.2). En ningln caso fue registrado en las flores, y si bien el polen podria caer
sobre las hojas y ser consumido alli, se esperaria encontrar mas individuos en las estructuras
florales si realmente éste fuera un alimento destacado como alternativo para su desarrollo. En
general, los resultados sugieren que su presencia en estas plantas estd mas relacionada con su

presa principal que con el polen que puedan ofrecerle las mismas como recurso alimentario.

Tabla 5.2. Frecuencia de aparicién de Neoseiulus californius y Tetranychus urticae en hojas
de Sonchus oleraceus, Convolvulus arvensis y Lamium amplexicuale en distintos escenarios.

S. oleraceus C. arvensis L. amplexicaule
N. T. N. T. N. T.
califocnicus urticae califocnicus urticae califocnicus urticae
Adyacentes
al cultivo de 0 0 417 13,75 0,8 3,75
frutilla
Adyacentes a
otros cultivos 0 0 1 4 1,04 7,92
En areas
alejadas de 0,3 0 1 9 0 1
los cultivos
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Neoseiulus californicus estuvo presente en una muy baja frecuencia (0,25%) en las

hojas de alcaucil muestreadas en dos predios.

5.4. Discusion

El estudio de los EN como agentes de control bioldgico requiere del conocimiento de
los héabitos alimenticios y de sus caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas. Muchos acaros
depredadores tienen la habilidad de alimentarse de recursos alternativos (Abou-setta &
Childers, 1989; Kostiainen & Hoy, 1994; Fouly et al., 1995; McMurtry, 1997; Al-Shammery,
2010) que les permitirian permanecer en el sistema a través del tiempo cuando su presa
principal se encuentra a bajas densidades. Los resultados de este estudio muestran la
selectividad de N. californicus por T. urticae, aunque también logré completar su desarrollo
con el polen de 5 de las 15 especies silvestres en las que fue registrado en muestreos
realizados en predios del CHP, y con el polen de frutilla, F. x ananassa; lo que demuestra la
capacidad de las poblaciones locales de alimentarse de otros recursos alternativos a su presa
principal.

La calidad nutricional del polen de las otras especies, del “honeydew” producido por los
afidos y del acaro Tydeus spp, no fue adecuada ya que produjo un descenso de la
supervivencia en los estados preimaginales de este depredador, principalmente en el estado de
protoninfa. En cambio, la supervivencia, aunque menor a la registrada con T. urticae como
alimento, fue alta en aquellos individuos alimentados con polen de L. amplexicaule, U. urens,
S. oleraceus, G. officinalis y F. x ananassa e intermedia con polen de C. arvensis. En todos
los casos estos alimentos le permitieron desarrollarse hasta el estado adulto. Sazo et al. (2006)
no encontraron diferencias entre la supervivencia de adultos de N. californicus alimentados
con polen de Helianthus annus L. (girasol), Eschscholtzia californica Cham. (amapola de
California) y C. arvensis (correhuela) y alimentados con T. urticae, mientras que con polen de
T. officinale fue significativamente menor. En el presente estudio N. californicus fue
registrado en el campo sobre esta ultima especie silvestre, pero en condiciones de laboratorio
no logro completar su desarrollo cuando se le ofrecid el polen de esta lo cual es coincidente
con los resultados obtenidos por Sazo et al. (2006). Otros autores observaron una alta
supervivencia de N. californicus cuando se alimenté con individuos de especies emparentadas
con su presa principal, mientras que con diversos tipos de polen la supervivencia vario,

completando en muchos casos su desarrollo preimaginal. Swirski et al. (1970) encontraron
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resultados similares cuando se aliment6 a N. californicus con individuos de dos especies de la
familia Tetranychidae asi como con polen de Ricinus communis y Carpobrotus edulis. Asi
mismo la supervivencia de N. californicus alimentado con polen de 7 especies de la flora
Mediterranea que crecen de forma espontanea no difirié de la de aquellos individuos que
fueron alimentados con su presa principal (Ragusa et al., 2009). Una de tales especies,
Stellaria media, fue registrada frecuentemente en los muestreos realizados en el CHP pero el
depredador nunca fue encontrado sobre la misma (Capitulo 4).

La habilidad de los depredadores para alimentarse del polen de determinadas especies
vegetales depende de varios factores tales como el aparato bucal, los 6rganos sensoriales y la
preferencia alimenticia. Por otra parte, el valor nutricional de cada tipo de polen varia segun la
especie de planta y en consecuencia afecta diferencialmente el desarrollo y la reproduccion de
las distintas especies de depredadores (Tanigoshi et al., 1993; von Engel & Ohnesorge, 1994;
Yue et al., 1994; Yue & Tsai, 1996; Broufas & Koveos, 2000). El espesor de la exina del
grano de polen, la estructura y la composicion quimica del mismo podrian jugar un rol
importante asi como el tamafio del grano de polen influiria en la manipulacion de los mismos
por los depredadores. Sin embargo, Van Rijn & Tanigoshi (1999) encontraron que el tamafio
del grano de polen no afect6 la tasa de oviposicion de N. cucumeris y Iphiseius degenerans.

El tiempo de desarrollo de N. californicus alimentado con T. urticae y con el polen de L.
amplexicaule fue similar, coincidiendo con lo reportado por Ragusa et al. (2009) en relacion
al polen de 7 especies vegetales, Aloe arborescens Miller, Carpobrotus edulis L., Stellaria
media, Solanum nigrum L., Lotus ornithopodioides L., Parietaria officinalis L. y Mentha
piperita L.

El valor de los diferentes tipos de polen es determinado también por la tasa de
oviposicion observada cuando las hembras son alimentadas con este recurso (van Rijn &
Tanigoshi, 1999). En este estudio se observo que N. californicus no dejé descendencia cuando
se le suministro polen de las especies silvestres que le permitieron llegar a adulto, s6lo en C.
arvensis se registro una copula pero no se observé oviposicion. Estos resultados concuerdan
con los de Sazo et al. (2006) quienes observaron una muy baja tasa de oviposicion de N.
californicus con polen de esta especie.

El polen de F. x ananassa tampoco permitié reproducirse al depredador. Sin embargo el
hecho que el polen de este cultivo esté presente en momentos en que la densidad de T. urticae
sea baja podria contribuir a su persistencia en el sistema. Por otra parte Shakya et al. (2009)
observaron que el polen de F. x ananassa podria ser un alimento alternativo para N.

cucumeris. van Rijn & Tanigoshi (1999) obtuvieron una tasa de oviposicion de N. cucumeris
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de 2,49 (+ 0,20) huevos en el cuarto y quinto dia alimentados con el polen de esta especie,
siendo un buen recurso alimenticio, asi como el polen de otras especies de la familia Rosaceae
parecen serlo para N. cucumeris y para |. degenerans. El polen de otras especies de esta
familia también ha sido documentado como alimento alternativo para distintas especies de
fitoseidos (Knisley & Swift 1971; Duso & Camporese 1991; Schausberger, 1992; Ouyang et
al., 1992; von Engel & Ohnesorge, 1994; Kostiainen & Hoy ,1994; Papadopoulos &
Papadoulis, 2008). El polen que proviene de especies vegetales de una misma familia muestra
en general resultados similares cuando son ofrecidos como posible alimento para los
depredadores (van Rijn & Tanigoshi, 1999). En este estudio N. californicus fue detectado en
tres especies vegetales silvestres de la familia Asteraceae y solo el polen de S. oleraceus
permitio su desarrollo. En cambio, el polen de las tres especies de la familia Poaceae en que
fue registrado en el campo no fue un recurso adecuado como alimento alternativo. Ouyang et
al. (1992) encontraron resultados similares con respecto a esta Gltima familia ya que el polen
de Hordeum vulgare L. y Festuca rubra L. no permitié un buen desempefio de Euseius
tulernasis (Congdon). Sin embargo otros observaron gque el polen de otras especies de la fam.
Poaceae contribuyeron favorablemente en el control de plagas por otras especies del género
Euseius (Smith & Papacek, 1991; Maoz et al., 2008; Palevsky et al., 2010).

El “honeydew” producido por los afidos en las hojas de frutilla y de alcaucil no resultd
un recurso alimenticio adecuado para este depredador. Este es un producto de desecho, el
exceso de carbohidratos que los alimentadores de floema liberan, y posiblemente no tendria
una calidad nutricional adecuada para que este depredador pueda desarrollarse (Wilkinson et
al., 1997; Wakers, 2005). Ademas, la alta viscosidad de este producto podria dificultar su
acceso al mismo y su consumo. Sin embargo, otros estudios demuestran que este producto
producido por los afidos o por las moscas blancas tiene un efecto positivo en la supervivencia
de ciertos EN (Overmeer 1985; McMurtry & Croft 1997; Nomikou et al., 2003).

Neoseiulus californicus tampoco se alimenté de ninguno de los distintos estados de
desarrollo de Tydeus spp. El rol de los acaros de la familia Tydeidae aln esta en discusion
(Camporese & Duso, 1995), existiendo algunas especies que son presas alternativas de acaros
depredadores (Knop & Hoy, 1983). McMurtry & Flaherty (1977) encontré individuos de
Typhlodromus talbii Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) en citricos en Espafia asociados a
tideidos y alimentandose de ellos. Camaporese & Duso (1995) observaron también en vifiedos
europeos a este depredador alimentarse de tideidos, y en ensayos de laboratorio tuvo un
desarrollo més rapido y una mayor fecundidad alimentado con Tydeus caudatus que con

especies de tetraniquidos y polen.

120



La teoria del forrajeo Optimo sugiere que cuando la densidad de la presa principal
disminuye debajo de ciertos valores, los depredadores abandonaran ese parche en busca de
otro parche con un alimento que le permita persistir en el tiempo y buscar nuevas fuentes de
alimentos (van Baalen et al., 2001). En otros casos puede ocurrir que cuando el niumero de
presas es escaso se posponga la dispersion de los depredadores y se produzca canibalismo
entre los individuos de esa poblacion (Schausberger, 2003). En este estudio los individuos de
N. californicus en numerosos casos abandonaron la unidad experimental con los potenciales
recursos alimenticios ofrecidos, mientras que en el tratamiento control con T. urticae esto no
ocurrio, siendo un indicador del escaso valor de estos recursos como alimento.

En cuanto a los muestreos adicionales realizados en tres especies vegetales silvestres en
el momento en que estaban en floracion se observo que la presencia de N. californicus se
debid principalmente a la presencia de su presa, en las hojas de L. amplexicuale en invierno y
de C. arvensis en verano. En S. oleraceus la escasa aparicion de este depredador coincidio con
la ausencia también de su presa.

A pesar de no haberse registrado al depredador en las flores colectadas, es importante la
presencia de las mismas para favorecer la permanencia de este EN cuando T. urticae se
encuentra a bajas densidades y un control efectivo cuando la poblacién de la presa comienza a
crecer. Escudero et al. (1999) registraron la presencia de T. urticae en C. arversis y S.
oleraceus y otras especies silvestres en inmediaciones de invernaderos pero el numero de
fitoseidos fue escaso registrandose a N. californicus entre otros.

Por todo lo expuesto anteriormente, podemos destacar la importancia de estudiar los
recursos presentes en los predios horticolas que favorecen la conservacion de EN para el
control de las plagas, ya que la diversidad per se no garantiza el éxito de la persistencia de los
depredadores e indirectamente un control efectivo por parte de éstos.

En este estudio, L. amplexicuale y U. urens son dos de las especies silvestres que
podrian favorecer la permanencia de N. californicus en los predios horticolas ya que la
floracién de las mismas ocurre en otofio-invierno, cuando la densidad de la plaga es baja, y su
polen permite su desarrollo, ademas de detectarse a su presa principal en ellas. Otra de las
especies silvestres a tener en cuenta seria C. arvensis que presenta las mismas caracteristicas
que las anteriores, pero su floracion se produce en los meses de verano. Si bien el polen de
estas tres especies vegetales no permitiria el crecimiento de la poblacion del depredador, ya
gue no dejo descendencia, la presencia de las mismas en las cercanias del cultivo de frutilla
podria contribuir con la persistencia de su poblacion y beneficiar el control de la plaga cuando

ésta comienza a colonizar el cultivo.
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En relacion a S. oleraceus, si bien en laboratorio el polen permitié su desarrollo, esta
planta mostro asociacion con la frecuencia de aparicion de moscas blancas y afidos (Capitulo
4) por lo cual podria contribuir a la colonizacion y desarrollo de estos herbivoros en el cultivo.

La combinacion de presa y polen en la dieta de este depredador para su cria masiva, con
huevos de presa como alimento de los estados juveniles y polen como alimento de las
hembras adultas, resulté en una disminucién del tiempo de desarrollo y un aumento en la
produccién de huevos (Saber, 2012). Sin embargo, es necesario explorar el efecto de la
combinacion de presa con polen, en particular el de las plantas en las que completd su
desarrollo.

Cabe destacar que la depredacion intragremio (Schausberger & Walzer, 2001), en
particular el canibalismo de N. californicus ya que no comparte la presa con depredadores de
otras especies en este sistema, asi como la capacidad de pasar determinado tiempo en
inanicion (Greco et al., 2005) son caracteristicas que complementarian la posibilidad de
alimentarse de otros recursos presentes en los predios horticolas; beneficiando todos estos

atributos la permanencia del depredador a lo largo del tiempo en los mismos.
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SECCION I

Control de Tetranychus urticae mediante el

uso de variedades apropiadas de frutilla
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Capitulo 6. Evaluacion de caracteristicas bioldgicas de Tetranychus

urticae y Neoseiulus californicus en distintas variedades de frutilla.

6.1. Introduccion

La eleccidn de la planta hospedadora por parte de los herbivoros esté influenciada por
varios factores, tales como la calidad nutricional y otras caracteristicas fisicas y quimicas de la
misma (Bernays & Chapman, 1994; van dem Boom, 2003; Oku et al., 2006). Sin embargo, las
plantas pueden emplear dos estrategias defensivas contra los herbivoros: la tolerancia, que es
la capacidad de la planta para soportar la injuria de un herbivoro sin disminuir la calidad ni su
rendimiento y la resistencia, que reduce la preferencia o desempefio del herbivoro en esa
planta hospedadora (Strauss & Agrawal, 1999). Estas dos estrategias protegen a la planta de
los efectos perjudiciales de los organismos fitéfagos y no son mutuamente excluyentes. La
diferencia entre ellas reside en que la tolerancia no previene la herviboria y no produce
ninguna presion de seleccién sobre los herbivoros (Mauricio et al., 1997; Cuartero et al.,
1999; Kenkel, 2007).

La resistencia incluye caracteristicas mecanicas y quimicas que reducen el desempefio
del herbivoro (antibiosis) o su preferencia (antixenosis) (Karban & Myers, 1989; Meaguer,
1994; Stout & Davis, 2009; El-Shafei et al., 2010). Las plantas pueden expresar resistencia a
través de defensas constitutivas o inducidas. Las primeras estan siempre presentes, son de
mayor costo metabdlico e independiente de la injuria, mientras que las segundas son
producidas por las plantas ante la presencia de la herbivoria (Karban & Baldwin, 1997).

Otro concepto asociado a la interaccion planta-herbivoro es el de susceptibilidad, que se
define por la inhabilidad de una planta o variedad para restringir el crecimiento y desarrollo
de un herbivoro especifico. Se dice que un cultivar o variedad de un cultivo es mas resistente
gue otro mas susceptible cuando alcanza un mayor rendimiento al ataque de una plaga.

La resistencia o susceptibilidad de un cultivo, o de variedades de un cultivo, al ataque
de un herbivoro puede analizarse a través del estudio de su supervivencia y fecundidad, y de
pardmetros poblacionales, tales como sus tasas de incremento y tiempo generacional
(Thompson, 1988; Yano et al., 1998; Lourenco et al., 2000; Xu et al., 2010; Kahn, 2011).
Estos estudios se complementan con la evaluacion de diferentes caracteristicas fisicas

(tricomas, ceras cuticulares, domatias, etc) (Krips et al., 1998; Skorupska, 2004; Oku et al.,
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2006) y quimicas de la planta (English-Loeb & Karban, 1991; Steinete & levinsh, 2002) para
interpretar los posibles mecanismos de defensa.

Las “aranuelas de las dos manchas” son altamente polifagas (Rodriguez & Rodriguez,
1987; Yano et al., 1998) pero presentan un desemperfio diferencial en las especies vegetales de
las que se alimentan (Gotoh & Gomi, 2003; Greco et al., 2006; El-Shafei & Gotoh, 2010),
incluso entre variedades de un mismo cultivo (Krips et al., 1998; Agrawal, 2000; Greco &
Sanchez, 2003).

El cultivo de frutilla es uno de los preferidos por T. urticae (Klingen & Westrum, 2007)
y presenta numerosas variedades con diferentes grados de susceptibilidad o de resistencia
frente al ataque de este herbivoro y otras especies emparentadas (Garcia-Ferrer et al., 1993;
Shanks et al., 1995; Wold & Hutchinson, 2003; El-Shafei & Gotoh, 2010). Varias
caracteristicas de la historia de vida de un herbivoro, ademas de la supervivencia, tales como
el tiempo de desarrollo y la fecundidad de las hembras son buenos indicadores de lo propicio
que es un alimento para su crecimiento (Agrawal, 2000; Krips et al., 1998). En las variedades
en las que el herbivoro posee un tiempo de desarrollo mas breve (y por ende un tiempo
generacional mas corto) y mas alta fecundidad tendrd mayor potencialidad para su incremento
poblacional. Segun Sabelis (1985), en &caros fitéfagos los cambios en el tiempo de desarrollo
son mé&s importantes para el crecimiento de la poblaciéon que cambios similares en la tasa de
oviposicion. Asimismo, varios autores han identificado variedades resistentes analizando
ademas de la tasa de oviposicion, la injuria producida en las hojas y el nimero de individuos
presentes, con el objeto de desarrollar planes de mejoramiento varietal y de manejo de la
plaga (Giménez-Ferrer et al., 1993; Giménez-Ferrer et al., 1994; Shanks & Moore, 1995;
Shanks et al., 1995; Petrova et al., 2000; Wold & Hutchison, 2003; Kazak & Kibritci, 2008).

Por otra parte se han realizado investigaciones con el fin de reconocer caracteristicas
fisicas o quimicas que puedan ofrecer resistencia frente al ataque de estos acaros. Steinete &
levinsh (2002) realizaron estudios sobre la actividad de enzimas oxidativas y produccion de
etileno en variedades de frutilla con diferente susceptibilidad a T. urticae, pero no pudieron
determinar ningln mecanismo bioguimico que influya significativamente en la resistencia de
estas variedades. Luzcynski (1988) encontrd una correlacion negativa entre el tiempo de
desarrollo de T. urticae en hojas de frutilla con altas concentraciones de fenoles, ademas de
encontrar una menor oviposicion en variedades con mayor numero de tricomas simples y
glandulares. Sin embargo, Steinete & levinsh (2003) demostraron que la densidad de los
tricomas simples depende del estado de la planta y de las condiciones de crecimiento y no

constituiria un factor de resistencia.
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Cuando el objetivo es realizar un Manejo Integrado de Plagas (MIP), ademés de
considerar las interacciones planta- herbivoro es importante conocer las interacciones
tritréficas existentes entre la planta, el herbivoro y los enemigos naturales (EN) relevantes
para su control. Dos técnicas ampliamente utilizadas en el MIP son el uso de variedades
resistentes y el control biologico. Ambas pueden ser combinadas, sin embargo no siempre
resultan compatibles (Krips et al., 1999), ya que las variedades hospedadoras pueden afectar
negativamente la colonizacién, el desempefio y la efectividad de los EN en el control de la
plaga (Bottrell & Barbosa, 1998).

Las plantas pueden influir negativamente sobre los EN, ya sea directamente, por la
liberacion de quimicos repelentes o toxinas o por caracteristicas fisicas (tricomas, domatia,
cera cuticular) que alteren su comportamiento de busqueda, o indirectamente a través del
efecto de estos factores sobre sus presas. Esto ultimo ocurre cuando un herbivoro se alimenta
de una planta con baja calidad nutricional lo cual disminuye su supervivencia y oviposicion, y
en consecuencia reduce también la efectividad del depredador, ya sea porque el recurso no es
suficiente para mantener su poblacion o porque la calidad nutricional de la presa es baja. La
influencia de la planta puede ser también positiva, por la produccion de volatiles quimicos
atrayentes o por caracteristicas fisicas que proveen refugios para su supervivencia (Bergman
& Tingey, 1979; Price et al., 1980; Boethel & Eikenbary, 1986; Price, 1986; Barbosa &
Letourneau, 1988; Gould et al., 1991; Fritz, 1992; Hare, 1992; Johnson & Gould, 1992;
Johnson et al, 1997; Vet Lem & Dicke, 1992; Krips et al., 1999; Gontijo et al., 2010).

Aunque el rango mas amplio de respuestas esta determinado por diferentes especies de
plantas, las variedades de una misma planta cultivada también pueden afectar
diferencialmente a los EN (Mc Govern & Cross, 1976; Treacy et al., 1985; Kauffman &
Kennedy, 1989; Hare, 1992; Ramnath & Uthamasamy, 1995; Riggin et al., 1992; Eigenbrode
et al., 1996).

Como se ha mencionado anteriormente los tricomas son estructuras epidérmicas de la
planta que influyen en la interaccion planta-herbivoro y planta-herbivoro-EN. Se clasifican
generalmente en no glandulares que producen resistencia mecanica limitando la locomocion,
la alimentacién y la oviposicion de los herbivoros y de los depredadores, y en glandulares,
que confieren resistencia quimica produciendo exudados nocivos (Levin, 1973).

En general se considera que existe una correlacion positiva entre la pilosidad y la
resistencia a los herbivoros, mientras que en relaciéon a los EN, la pilosidad afecta
negativamente la presencia y/o efectividad de los mismos (Turner, 1983; Barbosa &

Letourneau, 1988; Greco et al., 1998). En tabaco, los exhudados de los pelos glandulares
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dificultan el movimiento de las larvas de Hippodamia convergens Guérin-Méneville (Belcher
& Thurston, 1982). Sin embargo, algunas especies de coccinelidos aumentan su capacidad de
busqueda en variedades de repollo con mayor pilosidad ya que superficies glabras y cerosas
impiden el desplazamiento sobre la hoja (Grevstad & Klepetka, 1992). Solenopsis invicta
Buren (Hymenoptera: Formicidae) también presenta una tasa de depredadacion mayor en
cultivos de soja con una mayor pubescencia (Stirsky et al., 2006).

En relacion a &caros depredadores, Krips et al. (1999) encontraron que la eficiencia de
busqueda de Phytoseiulus persimilis y el consumo de presas fue afectado negativamente por
las variedades de Gerbera jamesonii mas pilosas. Resultados similares obtuvo Afzal & Bashir
(2007) quien hall6 que la pilosidad y la longitud de los pelos influyeron negativamente en el
desempefio de individuos de la familia Cunaxidae. En tomate, se ha observado un ineficiente
control de T. urticae por N. californicus debido a la presencia de pelos glandulares en la
planta (Cédola et al., 2001), A su vez, varias especies de &caros depredadores prefieren
plantas con mayor pilosidad en su superficie foliar (Duso, 1992; Karban et al., 1995; Walter,
1996) lo que podria deberse a que la humedad presente entre los tricomas reduce la
mortalidad de sus huevos y ademas, los tricomas les brindan proteccion frente a sus
depredadores (Krips et al., 1999).

Existen numerosas variedades de frutilla en todo el mundo que presentan distintos
grados de suceptibilidad a T. urticae (Lourencao et al., 2000; Fadani et al., 2004; Uselis et al.,
2006). Selva es una de las variedades tradicionales que se han estudiado extensamente en
cuanto a su susceptibilidad frente a esta plaga. Otras variedades estudiadas, aunque en menor
medida son Camarosa, y Sweet Charlie (Gimenez-Ferrer et al., 1993; Shanks et al., 1995). En
cuanto al desempefio de los acaros depredadores sobre distintas variedades de frutilla existe
escasa informacion. Ahn et al. (2010) observaron que el consumo de diferentes estados de T.
urticae por N. californicus no se vio influenciada por la pilosidad simple de dos variedades de
frutilla.

El cultivo de frutilla presenta dos tipos de tricomas: los simples, que se encuentran
principalmente en las venas y en los margenes de las hojas, y los glandulares, que se
distribuyen por toda la lamina. El tipo y densidad de los mismos pueden diferir entre
variedades.

En la Argentina, se utilizan numerosas variedades de frutilla, aunque se desconoce el
grado de susceptibilidad frente al ataque de T. urticae de muchas de ellas y como influyen en
el desempefio de N. californicus. Ademas, por no ser la pilosidad de la planta una
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caracteristica de importancia agronémica se desconoce si existen diferencias de pilosidad
entre las variedades.

La hipdtesis general de este trabajo es que el desempefio de T. urticae y de N.
californicus difieren en distintas variedades de frutilla. En particular, la pilosidad de la hoja

constituye un mecanismo de defensa hacia el herbivoro y resulta adversa al EN.

Se plantean las siguientes predicciones

e El tiempo de desarrollo, la supervivencia preimaginal y la fecundidad de T.
urticae seran diferentes en distintas variedades de frutilla.

e La tasa de consumo y la fecundidad de N. californicus serdn diferentes en las
distintas variedades.

e La pilosidad simple y glandular en las hojas de frutilla sera diferente entre las
distintas variedades.

e El tiempo de desarrollo y la fecundidad de T. urticae serdn mayor y menor,
respectivamente, en las variedades con mayor nimero de pelos simples y glandulares.
e La tasa de consumo y la fecundidad de N. californicus serdn menores en las

variedades con mayor numero de pelos simples y glandulares.

El objetivo de este trabajo fue conocer el tiempo de desarrollo y la fecundidad de
T.urticae, y la tasa de consumo Y la fecundidad de N. californicus en las variedades de frutilla
utilizadas en las principales zonas productivas de la Argentina. Se evalu6, ademas, el efecto

de la pilosidad de la hoja sobre estas caracteristicas.

6.2. Materiales y métodos

Colonias de T. urticae y N. californicus; y plantas de frutilla

El mantenimiento y acondicionamiento de las colonias de T. urticae y de N. californicus
asi como el de las plantas de frutilla que fueron utilizadas en estos ensayos fue el mismo
descripto en el capitulo 3. Ambas colonias se mantuvieron bajo condiciones controladas de
temperatura, humedad y fotoperiodo: 25 +1 °C, 60-70 % HR y 14:10 L: O. Los ensayos se

realizaron bajo estas mismas condiciones.
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Estimacion del tiempo de desarrollo, la supervivencia preimaginal y la fecundidad de T.

urticae en distintas variedades de frutilla

Se establecio una cohorte de T. urticae por variedad constituida por una cantidad de
huevos que varié entre 45 y 75, provenientes de 5 hembras de arafiuela criadas sobre cada
variedad. Los huevos fueron dispuestos individualmente en unidades experimentales,
descriptas en el Capitulo 3.

El tiempo de desarrollo y la supervivencia preimaginal de los individuos fueron
registrados diariamente hasta el estado adulto. La supervivencia se estimd mediante el
estimador producto-limite de Kaplan-Meier (1958). Los huevos que no eclosionaron al cuarto
dia se consideraron muertos ya que no es posible observar la mortalidad dentro del estado. La
fecundidad de las hembras (huevos/hembra/dia) se registré durante los 10 primeros dias del
periodo de oviposicion. EI nimero de réplicas por variedad fue entre 11 y 26.

La variacion en el tiempo de desarrollo entre las distintas variedades fue analizada
mediante la prueba de Kruskal Wallis, debido a que los datos no cumplieron los supuestos del
andlisis de la varianza pardmetrico (ANOVA). Posteriormente, se hicieron comparaciones
multiples de los rangos promedio para cada par de grupos, calculando el valor de z-normal
para cada comparacion, asi como su probabilidad (corregidas por el ndmero de
comparaciones) para un test de significancia de dos colas (Zar, 1996). Las curvas de
supervivencia preimaginal se compararon mediante una prueba de comparaciones multiples
de Chi cuadrado y luego se hicieron comparaciones de a pares para identificar variedades
diferentes entre si, para lo cual se utilizé la prueba Wilcoxon de Gehan (Gehan & Thomas,
1969).

Las diferencias de fecundidad fueron analizadas mediante ANOVA de una via y las
medias se compararon con la prueba de Tukey.

Para cada caracteristica analizada se identificaron dos grupos de variedades con niveles
contrastantes (mayor y menor), segun el siguiente criterio: dentro de un grupo la variable fue
estadisticamente semejante y entre los grupos las comparaciones de a pares fueron
significativamente diferentes. Aquellas variedades que no cumplieron con estos criterios se
consideraron intermedias para cada caracteristica.

En funcion del analisis del tiempo de desarrollo, la supervivencia preimaginal y la
fecundidad combinados, se establecieron distintas categorias de susceptibilidad o resistencia.

Los niveles de cada variable fueron interpretados como favorables (F) (menor tiempo de
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desarrollo, mayor supervivencia y mayor fecundidad), desfavorables (D) (mayor tiempo de
desarrollo, menor supervivencia y menor fecundidad) e intermedias (I) (tiempo de desarrollo,
supervivencia preimaginal y fecundidad intermedios) para el crecimiento poblacional de T.
urticae. Las variedades que mostraron niveles F para las tres variables fueron consideradas
Susceptibles (S) y las que mostraron niveles D para las tres variables fueron consideradas
Resistentes (R). Se clasificaron como de Susceptibilidad moderada (S-M) aquellas variedades
que presentaron dos variables F y una D o I, como de Resistencia moderada (R-M) a las que
tuvieron dos variables D y una F o I. Las variedades fueron consideradas Intermedias (I)

cuando presentaron las tres variables I; dos | y una F, dos | y una D; yuna F, una D y una I.

Estimacion de la tasa de consumo y fecundidad de N. californicus en distintas variedades

de frutilla

Se realizd un ensayo para evaluar la tasa de consumo y la fecundidad de N. californicus
sobre seis variedades de frutilla (tratamientos): Albidn, Aromas, Festival, Kp, Sabrosa y
Whitney.

La unidad experimental consistié en un foliolo de frutilla de 4cm de didmetro colocado
sobre un disco de agar de 5cm de didmetro y 3mm de alto, en una cépsula de Petri de 8cm de
diametro. Los discos se rodearon de agua para evitar el escape de los individuos y para
mantener la humedad.

En capsulas de Petri, con papel de filtro humedecido sobre una base de esponja floral se
colocaron hojas de frutillas con 20 huevos del depredador y T. urticae como alimento. Al
sexto y séptimo dia se identificaron los individuos adultos en cépula y una vez finalizada la
misma se colectaron las hembras que fueron colocadas individualmente en las unidades
experimentales con cada variedad. Se les ofrecié como alimento 5 huevos, 5 juveniles y 5
adultos de T. urticae, con reposicion diaria. Se contabilizé el numero de presas consumidas y
la fecundidad a las 24, 48 y 72 horas. Se realizaron entre 10 y 20 réplicas por tratamiento
(Figura 6.1).

El consumo de presas y la fecundidad del depredador por unidad de tiempo en las
distintas variedades se analizaron mediante ANOVA de medidas repetidas de una via. Se
realizd la prueba de esfericidad de Mauchly previo al andlisis. Cuando este supuesto no se
cumplié se realiz6 el ajuste de los grados de libertad del estadistico F por el método de
Greenhouse-Geisser. La comparacion de medias se realizé6 mediante la prueba de Bonferroni
(Scheiner & Gurevitch, 2001).
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Figura 6.1. Unidades experimentales utilizadas para evaluar la tasa de consumo y la
fecundidad de Neoseiulus californicus en distintas variedades de frutilla.

Variedades de frutilla y pilosidad de la hoja

Se cuantificé la pilosidad simple y glandular de diferentes variedades de frutilla (Figura
6.2). Si bien ambas caras poseen pelos se analiz6 la superficie abaxial, porque los acaros se
ubican preferentemente en la misma. Los pelos simples son unicelulares y miden de 0,8 a
1mm de longitud, mientras que los pelos glandulares son pluricelulares, formados por una
célula basal, varias células pedunculares y una célula distal redondeada que mide 0,04-0,05
mm de longitud (Steinete & levenish, 2003). Debido al tamafio de cada tipo de tricoma se

utilizaron dos técnicas diferentes para cuantificarlos.
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b

Figura 6.2. Tricomas de la hoja de frutilla. a) tricomas simples y glandulares en la superficie
abaxial. b) detalle de pelo simple, c) detalle de tricomas glandulares. b) y ¢) no estan
dibujados a escala, las diferencias de tamafio se observan en a).

c

Se realiz6 el conteo de los tricomas simples en las siguientes variedades de frutilla:
Albion, Aromas, Camarosa, Diamante, Festival, Kp, Sabrosa, Selva, Sweet Charlie y
Whitney, utilizando una lupa binocular (x 80). Para ello se tomaron entre tres y 10 foliolos al
azar de hojas maduras (totalmente expandidas) de cada variedad de frutilla y se conto el
nimero de tricomas simples en una superficie de 25mm? que abarcé tanto una nervadura
como la lamina. El nimero de pelos simples se expresé por mm?

La cuantificacion de los tricomas glandulares se llevd a cabo en las siguientes
variedades: Albion, Aromas, Festival, Camarosa, Kp, Sabrosa y Whitney. Se realiz6 la
diafanizacion y posterior coloracion de foliolos de frutilla (O Brien & Mc Cully, 1981). Para
ello se colocaron en una capsula de petri foliolos de frutilla con hidréxido de sodio al 5%
durante una semana para eliminar todo el contenido celular. Luego, se sumergieron en
hipoclorito de sodio (cloro activo: 60 g/l) entre 8 a 10 minutos y se enjuagaron con agua
destilada hasta su decoloracion casi total. Con un sacabocados se tomaron discos de 1,8 cm de

diametro los cuales se colocaron en portaobjetos y se tifieron con safranina (Figura 6.3).
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Inmediatamente, se observaron bajo microscopio Olympus BX51(x 200) con contraste de fase
y Optica de contraste interdiferencial. Se conto el nimero de pelos glandulares en 7 campos de
cada disco, los cuales representan en conjunto 21,88 mm?, el 8,6% de la superficie del disco.
Se realizaron entre 7 y 12 repeticiones (discos) por variedad y el nimero de pelos glandulares

fue estimado por 1 mm?.
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Figura 6.3. Diafanizacion y coloracion de hojas de frutilla para la cuantificacion de tricomas
glandulares. a) foliolos de frutilla en hidroxido de sodio al 5% b) foliolo de frutilla después de
sumergido en hipoclorito de sodio c) discos de frutilla tefiidos con safranina.

Los datos de cada variable (nimero de pelos simples y nimero de pelos glandulares por
mm?) se analizaron mediante ANOVA de una via y posteriormente pruebas de Tukey para la
comparacion de medias. Cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad se aplico a los datos la transformacion raiz cuadrada, y si ain los supuestos
no fueron cumplidos se realizd una prueba de Kruskal Wallis. Dos niveles contrastantes de
pilosidad (alta pilosidad y baja pilosidad) fueron identificados de acuerdo a dos condiciones:
a) la diferencia de pilosidad entre variedades dentro de un grupo no fue significativa

estadisticamente, b) todas las comparaciones de a pares entre los grupos fue significativa.

Efecto de la pilosidad de la hoja

Cuando hubo diferencias significativas entre variedades en las caracteristicas
analizadas, se evalu¢ el efecto de la pilosidad de la hoja.

Las variables se compararon en las variedades contrastantes de pilosidad mediante un
ANOVA anidado (con las variedades anidadas dentro del grado de pilosidad: alta y baja
pilosidad). Cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad se

aplico la prueba de Kruskal Wallis.
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6.3. Resultados

Tiempo de desarrollo, supervivencia preimaginal y fecundidad de T. urticae en

diferentes variedades de frutilla.

El tiempo de desarrollo de huevo a adulto de T. urticae mostrd diferencias significativas
entre variedades (H, n=s04y = 64,69; P< 0,01) (Figura 6.4). Las variedades Aromas y Kp
presentaron el menor tiempo de desarrollo formando un grupo contrastante con el integrado
por Festival, Diamante, Sabrosa, Selva y Sweet Charlie que presentaron los valores mayores.

Albion, Camarosa y Whitney presentaron valores intermedios (Tabla 6.1).
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Figura 6.4. Tiempo de desarrollo (dias) de huevo a adulto de Tetranychus urticae en distintas
variedades de frutilla. Las barras negras indican el error estandar. Las columnas con letras
iguales no son diferentes significativamente (P < 0,05, Test de Kruskal Wallis).

La supervivencia preimaginal de T. urticae fue significativamente distinta entre
variedades (Chi2= 72,22; gl= 9; P< 0,001) (Figura 6.5). Se encontraron dos grupos
contrastantes segun la comparacion de a pares (prueba de Wilcoxon de Gehan, P< 0,05): uno
formado por las variedades Kp y Whitney en las que la supervivencia fue menor, otro por
Camarosa, Selva, Sabrosa, Sweet Charlie, Festival y Aromas en las que fue mayor. En

Diamante y Albién fue intermedia (Tabla 6.1).
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Figura 6.5. Supervivencia preimaginal de Tetranychus urticae en distintas variedades de
frutilla.

La fecundidad de T. urticae también se diferencid entre las variedades estudiadas (F =
6,31; gl = 9, 115; P< 0,001) (Figura 6.6). Las variedades Festival y Aromas presentaron la
menor fecundidad formando un grupo contrastante con el integrado por Albién y Kp de mas
alta fecundidad. Camarosa, Diamante, Festival, Sabrosa, Selva, Sweet Charlie y Whitney

presentaron valores intermedios (Tabla 1).
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Figura 6.6. Fecundidad de Tetranychus urticae sobre distintas variedades de frutilla. Las
barras negras indican el error estandar. Las columnas con la misma letra no difieren
significativamente (P< 0,05, Test de Tukey).
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En la Tabla 6.1 se presentan las caracteristicas de T. urticae identificadas por sus
valores relativos como mas favorables, desfavorables, o intermedios entre estos dos extremos,
para el crecimiento poblacional en distintas variedades. Las variedades Kp y Aromas fueron
categorizadas como de susceptibilidad intermedia (S-1). En Kp T. urticae presentd un corto
tiempo de desarrollo y una alta fecundidad (favorables), mientras que la supervivencia
preimaginal fue baja (desfavorable). En Aromas el tiempo de desarrollo fue corto y la
supervivencia alta (favorables), pero la fecundidad fue baja (desfavorable). Festival fue la
Unica variedad clasificada como de resistencia intermedia (R-1) ya que exhibiéo un mayor
tiempo de desarrollo y la menor fecundidad (desfavorables) aunque la supervivencia fue alta
(favorable).

Tabla 6.1. Categorizacion del tiempo de desarrollo, la supervivencia preimaginal y la
fecundidad de Tetranychus urticae como favorables F, desfavorables D e intermedios | para el
crecimiento poblacional sobre las variedades de frutilla méas utilizadas en la Argentina, y
clasificacion de las mismas de acuerdo a la combinacion de estas caracteristicas de la plaga en
(S): susceptibles; (S-M): de susceptibilidad moderada; (I): Intermedias entre susceptibles y
resistentes; (R-M): de resistencia moderada y (R) resistentes.

Variedades Tiempo de Supervivencia Fecundidad Clasificacion
desarrollo preimaginal
Albion I I F Q)
Aromas F F D (S-M)
Camarosa I F I Q)
Diamante D I I Q)
Festival D F D (R-M)
Kp F D F (S-M)
Sabrosa D F I ()
Selva D F I Q)
Sweet D F I (N
Charlie
Whitney I D I m
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Tasa de consumo y fecundidad de N. californicus en diferentes variedades de frutilla

El consumo total de huevos, ninfas y adultos de T. urticae por hembras adultas de N.
californicus difiri6 entre variedades y en el tiempo (hembras de 24, 48 y 72 h) siendo
significativa la interaccién entre ambos factores (Tabla 6.2). EI consumo fue mayor en
Albion que en Sabrosa y se observé una tendencia a un menor consumo a las 24h que a las
48h y 72h en Aromas, Sabrosa y Whitney, aungue la diferencia sélo fue significativa en esta

ultima variedad (Figura 6.7).

Tabla 6.2. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el consumo total de presas de
Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus

gl gl F P
efecto error
Variedad 5 74 4,73 <0,001
Tiempo 2 148 7,81 <0,001
Tiempo*Variedad 10 148 2,09 0,029

® Consumo
24h

m Consumo
48h

® Consumo
72h

NUmero total de presas consumidas

Albion  Aromas Festival Kp Sabrosa Whitney

Variedades

Figura 6.7. Consumo total de presas (huevos, ninfas y adultos de Tetranychus urticae) por
Neoseiulus californicus sobre diferentes variedades de frutilla, a las 24, 48 y 72h. Las barras
negras indican el error estandar. Letras mayusculas iguales indican que el consumo no difiri6
significativamente entre variedades, y letras minusculas iguales en cada variedad indican que
no hubo diferencias significativas del consumo en el tiempo (P< 0,05, Test de Bonferroni).
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Analizando por separado el consumo de N. californicus sobre cada estado de desarrollo
de la presa, se encontr6 que el consumo de huevos fue semejante en todas las variedades y a
las 24, 48 y 72h (Tabla 6.3) (Figura 6.8), mientras que el consumo de ninfas fue diferente
entre variedades y en el tiempo, siendo significativa la interaccion entre los dos factores
(Tabla 6.4). El consumo fue menor en Kp y Sabrosa que en Albion, y resulté mayor a las 72 h
solamente en la variedad Aromas (Figura 6.9). El consumo de adultos fue semejante entre las
variedades y mayor a las 72h (Tabla 6.5) (Figura 6.10).

Tabla 6.3. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el consumo de huevos de
Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus.

ol ol

efecto error " i
Variedad 5 74 1,95 0,09
Tiempo 2 148 0,76 0,47
Tiempo*Variedad 10 148 0,7 0,71

Tabla 6.4. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para el consumo de ninfas de
Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus. *Grados de libertad ajustados por el método
de Greenhouse-Geisser (&: 0,905).

gl gl P gl gl F PAj.
efecto  error efecto’  error!
Variedad 5 74 <0,001 5,58
Tiempo 2 148 0,04 1,81 133,89 3,18 0,05
Tiempo*Variedad 10 148 002 905 13389 225 0,02

Tabla 6.5. Resultados del ANOVA de medidas repetidas del consumo de adultos de
Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus.

gl gl
efecto error - i
Variedad 5 74 0,59 0,71
Tiempo 2 148 9,09 <0,001
Tiempo*Variedad 10 148 0,69 0,73
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Figura 6.8. Consumo de huevos de Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus sobre
diferentes variedades de frutilla, a las 24, 48 y 72h. Las barras negras indican el error
estdndar. Letras mayuUsculas iguales indican que el consumo no difirio significativamente
entre variedades, y letras minusculas iguales en cada variedad indican que no hubo diferencias
significativas del consumo en el tiempo (P< 0,05, Test de Bonferroni).
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Figura 6.9. Consumo de ninfas de Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus sobre
diferentes variedades de frutilla, a las 24, 48 y 72h. Las barras negras indican el error
estandar. Letras mayusculas iguales indican que el consumo no difirié significativamente
entre variedades, y letras minusculas iguales en cada variedad indican que no hubo diferencias
significativas del consumo en el tiempo (P< 0,05, Test de Bonferroni).
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Figura 6.10. Consumo de adultos de Tetranychus urticae por Neoseiulus californicus sobre
diferentes variedades de frutilla, a las 24, 48 y 72h. Las barras negras indican el error
estandar. Letras mayusculas iguales indican que el consumo no difirié significativamente
entre variedades, y letras minusculas iguales en cada variedad indican que no hubo diferencias
significativas del consumo en el tiempo (P< 0,05, Test de Bonferroni).

La fecundidad de N. californicus no difirié significativamente en las variedades de
frutilla utilizadas en este ensayo, sin embargo se observaron diferencias a lo largo del tiempo
(Tabla 6.6) siendo mayor a las 72h (Figura 6.11).

Tabla 6.6. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para la fecundidad de Neoseiulus
californicus. 'Grados de libertad ajustados por el método de Greenhouse-Geisser (&: 0,905).

gl al P gl gl F PAj].
efecto error efecto’  errort
Variedad 5 74 0,106 1,892
Tiempo 2 148 <0,001 1,812 134,082 41,942  <0,001
Tiempo*Variedad 10 148 0,918 9,060 134,082 0,452 0,918
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Figura 6.11. Fecundidad de Neoseiulus californicus sobre diferentes variedades de frutilla, a
las 24, 48 y 72h. Las barras negras indican el error estandar. Letras mayusculas iguales
indican que la fecundidad no difirié significativamente entre variedades, y letras mindsculas
iguales en cada variedad indican que no hubo diferencias significativas de la fecundidad en el
tiempo (P< 0,05, Test de Bonferroni).

Pilosidad de la hoja de frutilla

El ndmero de pelos simples presentes en las hojas de frutilla fue significativamente
diferente entre variedades (F = 5,81; gl = 9, 46; P< 0,01) (Figura 6.12). De acuerdo a los
criterios establecidos para identificar grupos contrastantes, se encontrd un grupo homogéneo
de variedades con alta pilosidad (Albidén, Aromas, Camarosa, Diamante, Kp, Sabrosa, Selva,
Sweet Charlie) mientras que el de baja pilosidad estuvo formado por una unica variedad,
Whitney. La variedad Festival present6 pilosidad simple intermedia.
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Figura 6.12. Numero promedio de pelos simples por mm? en las hojas de frutillas de las
variedades mas utilizadas en la Argentina. Las barras negras indican el error estandar. Las
columnas con la misma letra no difieren significativamente (P< 0,05, Test de Tukey)

El ndmero de pelos glandulares también difiri6 (He n=es) = 53,56; P< 0,01) entre
variedades (Figura 6.13). Se identificaron variedades dentro de dos grupos contrastantes de
pilosidad glandular. Las variedades Albion, Aromas y Festival pertenecieron al grupo de alta
pilosidad; mientras que Sabrosa, Whitney y Kp correspondieron al de baja pilosidad.

Camarosa no fue incluida en ninguno de los grupos por tener pilosidad intermedia.
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Figura 6.13. Ntimero promedio de pelos glandulares por mm? en las hojas de frutillas de las
variedades mas utilizadas en la Argentina. Las barras negras indican el error estdndar. Las
columnas con la misma letra no difieren significativamente (P< 0,05, Test de Kruskal Wallis).
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Efecto de la pilosidad de la hoja sobre T. urticae y N. californicus

El efecto de pilosidad simple no se pudo evaluar debido a la ausencia de dos grupos
contrastantes de pilosidad, como se menciond anteriormente. Al analizar la pilosidad
glandular como un factor que podria influir sobre T. urticae se encontraron los siguientes
resultados: a) El tiempo de desarrollo de T. urticae de huevo a adulto, no difirio
significativamente entre las variedades con alta y baja pilosidad (H (1, n=285= 0,513; P=
0,474); b) no existieron diferencias significativas de fecundidad de T. urticae entre las
variedades con alta pilosidad y con baja pilosidad (Tabla 6.7), y se encontraron diferencias
entre variedades del mismo grupo. La fecundidad fue mayor en Albion que en Aromas y
Festival, todas con alta pilosidad, y en Kp se observé una mayor fecundidad que en Sabrosa y

Whitney, todas con baja pilosidad (Figura 6.14).

Tabla 6.7. Resultados del ANOVA anidado de la fecundidad de Tetranychus urticae sobre
variedades de frutilla con alta y baja pilosidad glandular en la hoja.

ol F P
Pilosidad 1 0,53 0,51
Variedades 4 13,15 <0,001
Error 98
100 -
" a
S 80 - ab
% c be
= C
<40 -
%
o 20 -
() T T T T T
Albion Aromas  Festival Kp Sabrosa  Whitney

Variedades
Figura 6.14. Fecundidad de Tetranychus urticae en variedades de frutilla con alta pilosidad
(columnas rojas) y baja pilosidad (columnas naranjas) glandular. Las barras indican el error
estandar. Las columnas con letras iguales no difieren significativamente (P< 0,05, Test de
Tukey).
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El consumo de presas por N. californicus no vario en relacion a la pilosidad glandular
de la hoja pero existieron diferencias entre variedades (Tabla 6.8). Sabrosa mostr6 el menor
consumo, el cual fue significativamente diferente del de Whitney y Albion. Puede observarse
que estas Ultimas pertenecen a grupos contrastantes de pilosidad y sin embargo el consumo de

N. californicus fue semejante (Figura 6.15).

Tabla 6.8. Resultados del ANOVA anidado del consumo de presas por Neoseiulus
californicus en variedades de frutilla con alta y baja pilosidad glandular en la hoja

gl F P
Pilosidad 1 3,51 0,065
Variedades 4 5,92 <0,001
Error 74
18
% b
< 16 - b
; 14 - ab ab ab
S iy
€ 10 -
g 6
‘BEE
2 5
Z -
() T T T T T
Albion Aromas  Festival Kp Sabrosa  Whitney

Varedades

Figura 6.15. Consumo de Neoseiulus californicus a las 72h de diferentes estados de desarrollo
de Tetranychus urticae en variedades de frutilla con alta pilosidad (columnas verdes) y baja
pilosidad glandular (columnas azules). Las barras negras indican el error estandar. Las
columnas con letras iguales no difieren significativamente (P< 0,05, Test de Tukey).

El efecto de la pilosidad glandular sobre la fecundidad de N. californicus no fue

analizado porque esta caracteristica no exhibi6 diferencias significativas entre variedades.

144



6.4. Discusion

La susceptibilidad y la resistencia de variedades de frutilla a T. urticae han sido
documentadas por varios autores (Giménez Ferrer et al., 1993; Lourencao et al., 2000; Fadani
et al., 2004; Uselis et al., 2006). Shanks & Moore (1995) mediante la cuantificacion de
individuos de T. urticae en numerosos clones de F. x ananassa, F. chiloensis y F. virginiana
identificaron también germoplasmas resistentes para la produccion de variedades que
requieran una minima aplicacion de plaguicidas. Los resultados de este trabajo aportan
evidencia sobre distinto grado de susceptibilidad a esta plaga de variedades de frutilla
utilizadas en la Argentina. Las variedades Kp (con tiempo de desarrollo y fecundidad
favorables aunque supervivencia baja) y Aromas (con tiempo de desarrollo y supervivencia de
T. urticae favorables aunque fecundidad baja) presentaron una susceptibilidad moderada. En
cambio, Festival mostro resistencia moderada ya que el tiempo de desarrollo y la fecundidad
fueron desfavorables para T. urticae, pero la supervivencia preimaginal fue baja. Las restantes
variedades estudiadas pueden considerarse de susceptibilidad o resistencia intermedia.

Kazak & Kibritci (2008) analizaron, entre otras variedades, a Camarosa, Sweet Charlie
y Selva, como hospedadoras de T. cinnabarinus Boisdcin y no encontraron diferencias en el
tiempo de desarrollo entre ellas, coincidiendo con los resultados del presente estudio para T.
urticae. Por otra parte, estos autores encontraron diferencias en la tasa intrinseca de
crecimiento, considerando a Sweet Charlie la variedad menos favorable para el incremento
poblacional de este &caro entre las variedades analizadas. Segun las variables medidas, en esta
investigacion Sweet Charlie present6 una susceptibilidad o resistencia intermedia, al igual que
Selva. Los resultados obtenidos para Selva, una de las variedades mas extensamente
estudiadas a nivel mundial, coinciden con lo reportado por otros autores (Giménez-Ferrer,
1993; Shanks & Moore, 1995; Labanowska, 2007; Kazak & Kibrit¢i, 2008). Por otra parte,
Greco & Sanchez (2003) reportaron la existencia de susceptibilidad inducida por T. urticae en
esta variedad.

En el CHP la variedad Selva fue reemplazada, aproximadamente desde el afio 2006, por
Festival y mas tarde por Aromas (Zembo, J.C., comunicacion personal) que es la mas
utilizada en la actualidad. En el norte de la Argentina, Camarosa es una variedad muy
utilizada ya que se adapta mejor a las condiciones de esa region del pais (Kirshbaum,
D.,comunicacion personal) y en este estudio resulté de susceptibilidad o resistencia

intermedia.
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El comportamiento diferencial de T. urticae observado en las distintas variedades podria
deberse a numerosas caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas que afectan su
desempefio. La pubescencia foliar es una de la caracteristicas mas estudiadas, asociadas a la
resistencia frente a los artropodos, porque provee una barrera defensiva frente a varios
insectos y &caros fitéfagos (Webster, 1975). Sin embargo, en un estudio realizado por Harvey
& Martin (1980) se encontré una mayor densidad de Eriophyes tulipae Keifer en variedades
de trigo con una densa pubescencia. Luczinsky et al. (1990) encontraron una correlacion
negativa entre la pilosidad simple y la oviposicion de T. urticae en variedades de F. chiloensis
y resultados similares se obtuvieron en cultivos de manzana (Skorupska, 2004).

Si bien en este trabajo no se identificaron grupos de variedades de frutilla contrastantes
en relacion a la pilosidad simple, por lo cual no se pudo realizar una prueba estadistica del
efecto de este factor, en Whitney que fue la Gnica con baja pilosidad, la oviposicion de T.
urticae no difiri6 de la de variedades con alta pilosidad. Esto coincidiria con Steinte &
levenish (2003) y Torre Figueiredo et al., (2012) quienes observaron que la pilosidad simple
no seria un factor de resistencia para T. urticae. Este ultimo autor encontré un nimero menor
de tricomas simples por mm? en tres variedades que coincidieron con las utilizadas en este
estudio, Aromas, Camarosa y Sweet Charlie. Esto confirma que esta caracteristica es muy
variable y dependeria del estado de la planta y de las condiciones de crecimiento, como fue
observado por Steinete & & levenish (2003).

La pilosidad glandular tampoco constituiria un factor de resistencia entre las variedades
de frutilla estudiadas, ya que no se encontraron diferencias significativas en el tiempo de
desarrollo y la fecundidad de las hembras de T. urticae entre las variedades con alta y baja
pilosidad glandular. Dos variedades utilizadas en nuestro estudio, Aromas y Camarosa
presentaron una pilosidad similar por mm? a la registrada por Torre Figueiredo et al. (2012),
aunque mostraron una correlacion negativa entre la distancia recorrida por T. urticae y la
densidad de tricomas glandulares en la hoja de frutilla, siendo los que contribuirian en mayor
medida a la resistencia. Luczinsky et al. (1990) indicaron una relacion negativa entre el
namero de pelos glandulares en variedades de F. chiloensis y la supervivencia de T. urticae.
Van den Boom et al. (2003) encontraron que en el cultivo de tabaco la densidad de la
pilosidad glandular no influyo en el grado de aceptacion por T. urticae, pero la supervivencia
fue menor en cultivos con mayor numero de pelos glandulares. Los tricomas glandulares del
cultivo de tomate también impidieron que individuos de T. evansi lograran desarrollarse en
aquellas variedades de tomate con una alta densidad de pelos glandulares en los que se han

encontrado compuestos toxicos (Onyambus et al., 2011). Cabe aclarar que los pelos de estas
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especies pertenecientes a la familia Solanaceae son predominantes en toda la hoja, con
diferente estructura y de mayor tamafio que los de la hoja de frutilla.

Con respecto al depredador y su desempefio en las distintas variedades estudiadas, N.
californicus presenté un mayor consumo de presas en Albion que en Sabrosa, pero la
fecundidad no difirid entre variedades.

La pilosidad glandular, no influy6 en la tasa de consumo y en la fecundidad de este
fitoseido. No obstante, en otros cultivos, como por ejemplo el de tomate los pelos glandulares
afectaron negativamente la respuesta funcional y numeérica de este depredador (Cédola et al.,
2001). Probablemente esto se deba a que los tricomas glandulares de la hoja de tomate son de
mayor tamafio que los tricomas de la hoja de frutilla, por lo que los exudados liberados,
ademas de ser toxicos, dificultan el desplazamiento. Por otra parte, la densidad de pelos
simples de la hoja de Gerbera jamesonii impidié el buen desplazamiento del predador
Phytoseiulus persimilis y la tasa de consumo disminuy¢ en variedades mas pilosas cuando la
densidad de la presa fue baja (Krips et. al., 1999). Ahn et al. (2010) encontraron que la
respuesta funcional de N. californicus no se vio influenciada por la pilosidad simple de dos
variedades de frutilla, Maehyang y Sulhyangd, aunque estas variedades presentaron un
namero de pelos menor que el observado en las variedades utilizadas en este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, algunas de las variedades
evaluadas presentaron diferente grado de resistencia o susceptibilidad a T. urticae y afectaron
diferencialmente la tasa de consumo del depredador N. californicus. La pilosidad de la hoja
no fue identificada como el factor responsable de las diferencias encontradas. La variedad
Festival podria ser una de las candidatas a ser incluidas en un MIP, ya que fue clasificada
como de resistencia moderada a T. urticae y la tasa de consumo de N. californicus fue
intermedia. Albidn, si bien mostrd resistencia intermedia, la tasa de consumo del depredador
fue relativamente mas alta sobre ella que sobre las otras variedades, por lo cual también
deberia ser tenida en cuenta en un MIP. Sabrosa present0 resistencia o susceptibilidad
intermedia a la plaga pero el depredador tuvo en esta variedad la menor tasa de consumo, por
lo cual no seria apropiada en un MIP que contemple el CB mediante este agente de control.

Estudios sobre el desempefio de T. urticae y N. californicus a campo seran pertinentes
para disponer la incorporacion en el MIP de las variedades identificadas en el laboratorio

como favorables para el CB.
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Capitulo 7. Consideraciones finales y pautas para el Manejo Integrado de

Tetranychus urticae en cultivos de frutilla en el Cinturdn Horticola Platense.

La implementacion del Manejo Integrado de Plagas (MIP) requiere identificar las plagas
y enemigos naturales (EN), entender su biologia y ecologia, y las interrelaciones que ocurren
entre los niveles tréficos planta-herbivoro-EN, ademas de desarrollar técnicas de monitoreo e
incorporar el concepto de nivel de dafio econdmico (NDE) para la toma de decisiones de las
acciones de control.

El monitoreo realizado periédicamente permite estimar la abundancia de las plagas y de
sus EN en el cultivo y en base a la densidad obtenida, contrastada con el nivel dafio
econdmico (NDE), tomar decisiones de control.

El concepto de NDE se refiere a la densidad poblacional de una plaga por encima de la
cual se produce una pérdida econémica. Fue definido por Stern et al. (1959) como: “El menor
nivel de densidad poblacional de una plaga que causara dafio econémico, o la cantidad de
dano que justifica el costo de control”. Ademads, cuando la plaga tiene una alta tasa de
crecimiento y/o las medidas de control no son de accion inmediata es necesario determinar
una densidad previa a la cual deberan ser aplicadas técnicas de control para prevenir el dafio,
gue se denomina umbral de dafio econdmico (UDE). Aunque el concepto de NDE fue basado
en consideraciones econémicas, luego se amplié para abarcar cuestiones ambientales, sociales
y de sustentabilidad relacionadas con preocupaciones sobre el uso de plaguicidas quimicos
(Pedigo & Higley, 1992). Los valores de NDE son especificos para cada plaga y cultivo
dependiendo de mudltiples factores como el estado fenologico del mismo, condiciones
climaticas, localizacion geogréafica, valor del producto en el mercado y costo de control.
Asimismo, estos valores no son estaticos sino que pueden variar de afio a afio e incluso dentro
de un mismo afo a lo largo del ciclo del cultivo.

La toma de decisiones es otro aspecto importante del MIP, debido a que se deben
compatibilizar una 0 méas acciones que, integradas, lograran minimizar o controlar la densidad
de la plaga. Cabe aclarar, que la toma de decisiones implica muchas veces no realizar ninguna
accion hasta el préximo monitoreo.

Las técnicas de control mas utilizadas son: 1) el control quimico 2) el control biolégico
(CB), por medio de introduccién de EN exaticos, liberaciones aumentativas o inundativas de
EN nativos o establecidos, o través de la conservacion de EN mediante el manejo del habitat,
y 3) préacticas culturales, tales como el uso de variedades de cultivo resistentes y practicas de
manejo agronoémico del cultivo (por ejemplo: manejo de las fechas de siembra y cosecha en
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funcion del ciclo biolégico de la plaga). Los diferentes tipos de control se usan
conjuntamente, siempre y cuando estas técnicas sean compatibles entre si.

En cultivos de frutilla, el manejo integrado de T. urticae ha sido implementado en
Italia, Australia y Estados Unidos (Barducci, 1988; Battaglia et al, 1990; Benuzzi et al., 1990;
Bonomo et al., 1991; Waite, 1988; Gliesman et al., 1990).

Los valores del NDE establecidos para esta plaga en los cultivos de frutilla son muy
variables. Wyman et al. (1979) determinaron un NDE de 50 formas mdviles/foliolo para la
variedad de frutilla de dia corto, “Tufts”, mientras que fue de 40 acaros/foliolo para la
variedad “Red Gauntlet” en Nueva Zelanda (Butcher et al., 1987). Sin embargo, Walsh et al.
(1998) indicaron que densidades mayores a 1 acaro/ foliolo ocasion6 disminuciones de la
produccion en la variedad “Selva”, de dia neutro. Por otra parte, Oatman et al. (1981,1982)
observaron que 90-100 acaros/foliolo no produjeron efectos negativos significativos en la
produccion del cultivo ni en el tamafio del fruto, mientras que Gonzalez- Zamora et al.,
(1991) establecieron un NDE de 7 hembras/foliolo y 20 formas mdviles/foliolo. Ademas,
Zalom (2002) determin6 un NDE de 5 formas moviles/foliolo y de 10 &caros/foliolo después
de trasplantarse el cultivo en otofio y verano, respectivamente; y observo que las plantas son
menos sensibles al ataque de T. urticae una vez que comenzo la cosecha, por lo cual el valor
del NDE increment6 a 15-20 &caros/ foliolo.

Con respecto al CB en los planes de MIP para la arafiuela en frutilla, Hepworth &
MacFarlane (1992) desarrollaron un muestreo sistematico de presencia-ausencia de T. urticae,
en Australia, para implementar un MIP usando control quimico y bioldgico mediante
liberaciones de Phytoseiulus persimilis. EI método de muestreo de presencia-ausencia o
muestreo binomial, permite conocer el nivel poblacional de la plaga cuantificando el nimero
0 proporcion de foliolos ocupados por el acaro fitéfago. Es un método adecuado para
poblaciones que presentan disposicién espacial agregada, ademas es simple y requiere poco
tiempo. Cuando T. urticae alcanzo un promedio de dos individuos/foliolo se recomendaron
liberaciones de P. persimilis, mientras que los autores indicaron que se deberia conocer el
NDE para decidir sobre las aplicaciones de plaguicidas después de realizadas las liberaciones.

La combinacion de N. californicus y P. persimilis mostr6 un potencial para el control
biolégico de T. urticae también en otros cultivos en invernaculos (Schausberger & Walzer,
2001; Walzer et al., 2001). Schausberger & Walzer (2001) encontraron que las poblaciones de
estas dos especies de depredadores, juntos o separados, podian disminuir las poblaciones de T.
cinnabarinus en Gerbera jamesoni Bolus, aunque el control fue méas rapido con la

combinacion de las dos especies. Barber et al. (2003) encontraron resultados similares en
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cultivos de lupulo, donde la liberacién conjunta de las dos especies de depredadores fue méas
efectiva que la liberacion de N. californicus s6lo, pero no de P. persimilis solamente. Las
inoculaciones de estas dos especies al mismo tiempo también produjo un buen control de T.
urticae en cultivos de rosas (Blimel & Walzer, 2002). Sin embargo, N. californicus persiste
mas tiempo que P. persimilis cuando la densidad de la presa disminuye ya que posee una
mayor amplitud en su dieta. A su vez, cuando ambos depredadores coinciden espacialmente
N. californicus presenta una mayor depredacion intragremio y evita el canibalismo mientras
que P. persimilis no posee la capacidad de distinguir entre individuos con y heteroespecificos
(Walzer et al., 2001).

Rhodes et al. (2006) realizaron estudios en cultivos de frutilla en invernaculos y
parcelas experimentales para el control de T. urticae, mediante liberaciones de N. californicus
y/o P. persimilis y de aplicaciones de Acramite ® (bifenazate). Estos autores observaron que
la combinacion de aplicaciones de acaricidas y liberaciones de cualquiera de los &caros
depredadores resultd una estrategia de manejo efectiva para el control de T. urticae.

El manejo integrado de T. urticae mediante el uso de acaricidas y liberaciones de N.
californicus es frecuentemente utilizado en varios paises. La susceptibilidad de N. californicus
a los plaguicidas utilizados en diferentes cultivos depende principalmente del origen y de los
antecedente de la linea genética (Castagnoli & Simoni, 2003). El dioctil sulfosuccinato sédico
(Dss) utilizado para el control de P. ulmi en manzanos de la zona central de Chile, tuvo un
efecto menor sobre N. californicus con una éptima recuperacion después de la aplicacién del
plaguicida (Sazo et al., 2005). Sato et al. (2002) evaluaron en laboratorio la toxicidad de
diferentes plaguicidas para N. californicus en frutilla. Los acaricidas fenpyroximato,
fenpropatrina, dimetoato, propargite, sulfuro y benomil resultaron inocuos para N.
californicus mientras que el clorfenapir, la cihexatina y la abamectina fueron altamente
perjudiciales para ese depredador. Sato et al. (2007) evaluaron en cultivos de frutilla en
inverndculo, el desempefio de N. californicus con y sin asociacion con plaguicidas y
obtuvieron resultados similares al estudio anterior ya que este depredador fue tolerante al
propargite, al dimetoato (utilizado para el control de afidos) y al clorfenapir; sin disminuir su
poblacién. La aplicacion de 6xido de fenbutatin y de bifenazate en cultivos de frutilla para el
control de la “arafiuela roja” tampoco tuvieron un efecto negativo significativo sobre este
depredador (Liburd et al., 2007). Sin embargo, el efecto de los insecticidas Biopiren plus®
(pyretrinas), Confidor® (imidacloprid), Oikos® (azadiractina) Plenum® (pymetrozina),
Naturalis® (Beauveria bassiana ) y Rotena® (rotenone) para el control de trips, afidos y
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moscas blancas fueron perjudiciales para el desempefio de una linea genética de N.
californicus de origen italiano (Castagnoli et al., 2005).

En la Argentina, el NDE para la “arafiuela de las dos manchas” en frutilla no ha sido
determinado y cada region productora deberia definir sus propios NDE. En el CHP, estudios
realizados por Tito (2008) indicaron que el rendimiento no se redujo cuando el nimero de
individuos vari6 entre 50 y 100 formas moviles (larvas, ninfas y adultos) por foliolo en la
variedad Selva. Sin embargo, el control de T. urticae se realiza mediante aplicaciones de
acaricidas (abamectin) por calendario, a pesar de que esta practica tiene un efecto negativo
sobre la poblacion de N. californicus (Sato et al., 2002).

Greco et al. (2004) han desarrollado un plan muestreo sistematico de presencia-ausencia
de T. urticae y su depredador, N. californicus en base a la coincidencia espacio-temporal de
ambas especies (Greco et al., 1999) en el cultivo de frutilla del CHP. Este plan de muestreo
permite estimar la densidad de la plaga y del depredador a través de la proporcién de foliolos
con la plaga, una vez que se ha detectado al depredador. Ademas, utilizando datos de
laboratorio y de campo para predecir la densidad de T. urticae a intervalos semanales,
teniendo en cuenta la relacion presa-depredador (Greco et al., 2005) y comparando las
densidades con el NDE (entre 25-50 formas moviles/foliolo), Greco et al. (2011)
desarrollaron un plan de manejo para esta plaga. EI mismo esta basado en el control natural
de N. californicus y en la aplicacion de acaricidas s6lo cuando sea necesario. Posteriormente
al monitoreo se debe consultar una “tabla de acciéon” que indicard si es necesario realizar una
aplicacion o si se puede esperar hasta la proxima semana, o incluso hasta las proximas dos
semanas, segun la cantidad de foliolos de frutilla con arafiuelas que se hayan registrado en el
monitoreo. Este plan de manejo, que reduce hasta un 90% las aplicaciones de acaricidas por
calendario, fue validado en varios predios del CHP (Greco et al., 2011). La efectividad de esta
estrategia esta muy relacionada con la presencia temprana del depredador en el cultivo, por lo
cual es muy importante que el productor valore su presencia y evite el uso excesivo e
innecesario de acaricidas que reducen sus poblaciones.

Este trabajo de tesis aporta conocimientos sobre las caracteristicas de las poblaciones
locales de N. californicus en el CHP, e informacidn para ser incorporada al plan de manejo de
T. urticae en cultivos de frutilla a traves del CB por conservacion y el uso de variedades
compatibles con el CB.

El conocimiento de las caracteristicas de la linea genética de N. californicus del CHP es
importante ya que la eficiencia en el CB de acaros fitéfagos por acaros depredadores depende

de caracteristicas intrinsecas de las poblaciones locales y del origen geografico de estas
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ultimas, asi como de las condiciones ambientales y de la planta hospedadora. Los estudios
realizados indican que esta linea genética estd ampliamente adaptada a las condiciones
ambientales locales. El tiempo de desarrollo fue coincidente con el de varias poblaciones en
regiones donde también ejerce un buen control de la plaga y fue menor que el de algunas otras
lineas genéticas. El depredador completa dos generaciones en el tiempo en el que la plaga
completa una generacion. La supervivencia de los estados preimaginales fue del 100%
alimentado con todos los estados de desarrollo de T. urticae.

Las larvas de N. californicus no se alimentaron, mientras que las ninfas y los adultos
consumieron todos los estados de presa ofrecidos, a excepcion de las protoninfas que no
ingirieron adultos. La preferencia por el consumo de huevos fue observada en las ninfas y en
los adultos de 24h de edad, mientras que a mayor edad se observé una tendencia a un
incremento del consumo de larvas y ninfas de T. urticae.

Las hembras mostraron capacidad de entrar en diapausa reproductiva (40% y 100% de
las hembras entraron en este estado, inducido en el laboratorio durante el estado adulto,
expuestas a condiciones de otofio e invierno, respectivamente). Esto seria favorable ya que le
permitiria sobrevivir en las estaciones mas frias del afio. La diapausa le facilitaria ademas, la
sincronizacién de su desarrollo y reproduccion con los de su presa principal en los cultivos de
frutilla, otros cultivos y la vegetacion silvestre del CHP, ya que el estado de diapausa
reproductiva es comun también en las especies del género Tetranychus.

Por otra parte, la incorporacién o el mantenimiento de recursos identificados (en
cultivos y en vegetacion silvestre) como alimentos alternativos y/o refugio para N.
californicus en los predios horticolas, favorecerd la presencia de este EN. El cultivo de
alcaucil representaria un héabitat propicio para la permanencia de N. californicus, y su cercania
al cultivo de frutilla podria favorecer la colonizacion temprana del mismo cuando la plaga aun
se encuentra a bajas densidades. Si bien el alcaucil aloja afidos que podrian constituir un
problema potencial para frutilla, la especie registrada fue Capitophorus eleagni (Del Guercio),
especifica de alcaucil, por lo cual no existiria riesgo de aumentar las poblaciones de afidos.
Por lo tanto, el rol que desempefia el alcaucil en la conservacion de las poblaciones de N.
californicus merece ser investigado en mayor profundidad, para ser tenido en cuenta en el CB
por conservacion a través de la manipulacion del habitat. En los cultivos de pepino y
frambuesa, en particular en el primero, la frecuencia de aparicion de T. urticae fue muy alta,
por lo cual la cercania al cultivo de frutilla podria constituir una fuente de dispersion de la

plaga hacia el mismo.
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El polen de frutilla permiti6 completar el desarrollo de N. californicus y podria
contribuir a su persistencia en el sistema en momentos en que la densidad de T. urticae sea
baja. De la misma manera, Lamium amplexicaule y U. urens, dos especies silvestres,
favorecerian la permanencia de N. californicus en los predios horticolas, ya que florecen en
otofio-invierno, cuando la densidad de la plaga es baja, y su polen constituye un alimento
alternativo que le permite desarrollarse hasta el estado adulto. En estas especies ademas, se
detect6 a su presa principal en otofio e invierno, lo cual favoreceria la persistencia de la
interaccion depredador-presa. U. urens podria también servir como refugio, ya que Chant
(1959) encontré un gran nimero de fitoseidos en U. dioca durante el invierno. Otra de las
especies silvestres a tener en cuenta seria C. arvensis que presenta las mismas caracteristicas
que las anteriores, pero su floracion se produce en los meses de verano. Cabe aclarar, que el
polen de estas especies vegetales no permitiria el crecimiento de la poblacion de N.
californicus, ya que no dejé descendencia alimentdndose del mismo. Sin embargo, la
presencia de estas plantas en las cercanias del cultivo de frutilla podria contribuir a su
persistencia y beneficiar el control de la plaga cuando ésta comienza a colonizar el cultivo.
En relacion a S. oleraceus, si bien en laboratorio el polen permitié el desarrollo de N.
californicus, esta planta mostré asociacion con la frecuencia de aparicién de moscas blancas y
afidos, por lo cual no seria recomendable su presencia por el riesgo del desarrollo de estos
herbivoros en el cultivo. ElI polen de Amaranthus viridis, Picris echioides, Taraxacum
officinale, Anoda cristata, Echinocloa crusgalli, Eragrostis pilosa, Lolium multiflorum y
Polygonum aviculare; y el “honeydew”, no permitieron a los individuos de N. californicus
completar su desarrollo. Los adultos tampoco consumieron los distintos estados de Tydeus spp
ofrecidos.

El uso de variedades resistentes 0 moderadamente resistentes a la plaga, y favorables
para el desempefio del depredador, permitird disminuir ain mas las aplicaciones de
plaguicidas. La pilosidad simple y glandular, no influyo en el desempefio de T. urticae ni en la
tasa de consumo y la fecundidad de N. californicus. Analizando el tiempo de desarrollo, la
supervivencia de los estados preimaginales y la fecundidad de T. urticae en las variedades de
frutilla mas utilizadas en la Argentina, Festival resultdé ser la mas resistente a la plaga,
mientras que Aromas y Kp las mas susceptibles. Por otra parte, en la variedad Albion N.
californicus exhibié la mayor tasa de consumo de distintos estados de T. urticae. Por tal
motivo, Festival y Albién serian las variedades de frutilla recomendadas para su
incorporacion en el MIP.
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Por ultimo, en los casos en que sea imprescindible la aplicacion de un acaricida, porque
la relacion depredador/presa no es adecuada para el CB, se recomienda el uso de bifenazate ya
que ha sido probada su selectividad. Mas aun seria deseable, contar con crias masivas de
poblaciones locales de N. californicus, para implementar liberaciones aumentativas en esas

circunstancias.
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