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1. RESUMEN

El control bioldgico es una estrategia implementada para mitigar las plagas de cultivos
agricolas. Para comprender esta interaccion tritréfica, se analizaron variables que definen la
aptitud de Diaeretiella rapae parasitando al &fido ceniciento de la col Brevicoryne brassicae

en nabo, mostaza, rabano y col.

Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas para la mayoria de
variables evaluadas (tiempo de desarrollo en machos y hembras; porcentaje de parasitismo;
fecundidad potencial; “sex ratio”; porcentaje de machos y peso seco), por lo que la planta no
estaria influenciando directamente la aptitud de la avispa. Sin embargo, para las variables tasa
intrinseca de crecimiento poblacional de afidos, fecundidad diferencial, y longevidad
existieron diferencias altamente significativas. La explicacion para tal variacion de respuesta
de los parasitoides puede deberse a muchos factores desde ambientales, nutricionales, hasta

fisiolégicos. En general, la mostaza alberg6 avispas con una mayor aptitud bioldgica.

La presente investigacion representa un punto de inicio para futuros estudios en
relacién al control bioldgico y su posible implementacion como control de plagas de cultivos

en el campo en un futuro, a través de planes de control integrado de plagas.

Palabras clave: Brassicaceae, Brevicoryne brassicae, Control biolégico, Diaeretiella rapae,
influencia del hospedero.



2. ABSTRACT

Biological control is a strategy implemented to mitigate pests of agricultural crops. To
understand this tritrophic interaction, several variables that define the fitness of Diaeretiella
rapae when parasitizing the cabbage aphid Brevicoryne brassicae on turnip, mustard, radish

and cabbage, were analyzed.

The results showed an absence of significant differences for most of the evaluated
variables (male and female developmental time; parasitism rate; potential fecundity; “sex
ratio”; male percentage; dry weight), for the plant would not be influencing directly the fitness
of the wasp. Nevertheless, the variables intrinsic rate of population growth in aphids, relative
fecundity and longevity did showed highly significant differences. The explanation for such
response variability in the parasitoids could be due to many factors going from environmental,
nutritional to physiological. Overall, the mustard harbored wasps with a greater biological

fitness.

The present investigation represents a steppingstone for future studies regarding
biological control and its possible implementation as pest control in field crops in the future

trough integrated pest management plans.

Key words: Biological control, Brassicaceae, Brevicoryne brassicae, Diaeretiella rapae, host
influence.



3. INTRODUCCION

La creciente demanda de productos alimenticios ha generado el interés por
implementar nuevas estrategias en los cultivos para mitigar el perjuicio que causan las plagas
de insectos herbivoros en la agroeconomia. El control quimico ha sido ampliamente usado en
el Ecuador, aunque existe un creciente interés por productos organicos y libres de quimicos. El
control bioldgico surge como una alternativa viable. Este se puede dar por la accion de un
artropodo sobre otro, culminando en la muerte del insecto plaga. El control biol6gico con
parasitoides ha sido estudiado en varios paises como estrategia para controlar las poblaciones
de insectos, cuando estas proliferan hasta el punto de convertirse en plagas que afectan a
varios cultivos de importancia econémica (Amini et al., 2012; Duchovskiené, L. & Raudonis,
L. 2008; Geiger et al., 2005; Fuentes Contreras et al., 1996; Najera & Souza, 2010; Reyes
Vargas, 2009). Sin embargo, en el Ecuador hay pocos estudios de este tipo ya que la estrategia
mas usada contra las plagas es el control con quimicos (Teran, 2011). Aunque, recientemente
se han establecido en nuestro pais distribuidoras transnacionales como Koppert Biological
Sytems (www.koppert.es) en las que se comercializan insectos como enemigos naturales para
controlar diferentes tipos de plagas agricolas; el conocimiento, aplicacion y sobretodo interés
en relacién al control biolégico en el Ecuador, sin embargo, es aun muy superficial. Para
entender la interaccion que se desarrolla para dar lugar al control biol6gico, es necesario
conocer a fondo a cada uno de sus actores, razon por la cual en el presente estudio se analizara
algunas de las variaciones fisioldgicas que las microavispas de la especie Diaeretiella rapae
experimentan al parasitar a afidos de la especie Brevicoryne brassicae, cuando estos ultimos
se alimentan de cuatro diferentes plantas: rabano, mostaza, nabo y col (Raphanus sativus;

Brassica nigra; B. napus y B. oleracea respectivamente); todas ellas pertenecientes a la misma



familia de Brassicaceas; antiguamente denominadas Cruciferas (Cruciferae) debido a sus
flores que presentan cuatro pétalos dispuestos en forma de cruz (Stevens, 2001). En esta
familia esta el género Brassica que contempla plantas mayormente cosmopolitas y de
importancia econdmica como la col, brocoli, coliflor (Zhang & Hassan, 2003) al igual que la
mostaza y el nabo; también incluye el género Raphanus (rdbano). Algunas de éstas, como el
nabo y la mostaza, crecen como plantas silvestres en varias partes de nuestro pais como
Machachi. Muchas veces son consideradas como maleza, que la gente de los alrededores

aprovecha para alimentar el ganado.

La variabilidad de la respuesta de los parasitoides frente al control bioldgico puede
estar influenciada por varios factores, siendo uno de estos la variacion de respuestas que
presente el herbivoro (Brevicoryne brassicae) debido a cambios en la calidad de su planta
hospedera (Costello & Altieri, 1995). Asi mismo, la planta puede presentar mecanismos de
defensa como enroscar las hojas u otros mas complejos como la emision de quimicos voléatiles
con el fin de atraer a los enemigos naturales del herbivoro que la esté atacando (Agbogba &
Powell, 2007; Blande et al., 2007), en este caso, el parasitoide Diaeretiella rapae. El afido en
si también puede defenderse del ataque del parasitoide por medio de una conducta muy
caracteristica en la que elevan las patas posteriores para ahuyentar al parasitoide, estrategia
que es mucho mas efectiva estando en colonia (L6pez et al., 1990). Inclusive, el afido, en una
estrategia post- ataque, puede defenderse del parasitoide al conferirse resistencia por medio de
una simbiosis con la bacteria Buchnera aphidicola, lo que desemboca en una alta tasa de
mortalidad de las larvas en desarrollo del parasitoide (Oliver et al., 2003). Ya que la calidad
(requerimientos fisiologicos y nutricionales minimos para el desarrollo de la larva del

parasitoide) y la idoneidad (rasgos inherentes del afido que hacen que la larva del parasitoide



disponga o no de los requerimientos nutricionales minimos requeridos para su desarrollo) del
hospedero estan directamente relacionadas a la fecundidad, mortalidad y longevidad de sus
parasitoides (Sampaio et al., 2008), en este estudio, se intenta analizar la variacion en la
biologia de las microavispas al parasitar afidos que han sido criados en las cuatro diferentes
plantas, y establecer si existe una variacion producto de las diferencias de cada planta

(Guershon & Gerling, 1999).

Es asi que se establece una relacion tritrofica: parasitoide- herbivoro- planta hospedera.
B. brassicae es un &fido que se especializa en Brassicaceas (Costello & Altieri, 1995) y tiende
a alimentarse mayormente de la savia del floema de plantas de Brassica y géneros cercanos
relacionados (Olmez Bayhan et al., 2007) como Raphanus. Tiene un tipo de reproduccion por
partenogénesis lo que resulta en colonias clonales de varios individuos (Teran, 2011). Tiende a
alimentarse de sus tejidos jovenes por lo que se le considera una plaga de importancia
econdmica (Costello & Altieri, 1995), al no permitir que la planta tenga un desarrollo
completo. Esto tendria implicaciones en los cultivos de Brassica y Raphanus disminuyendo
su productividad y valor en el mercado (Zhang & Hassan, 2003), aunque también pueden
encontrarse afidos alimentandose de los fluidos de otras estructuras como las hojas, tallos,
inflorescencias, hasta raices (Devi & Singh, 2007). Esta plaga ademas se ha considerado como
un importante vector de varias enfermedades transmitidas por virus a las plantas (Olmez

Bayhan et al., 2007).

B. brassicae es parasitado por Diaeretiella rapae (M’ Intosh, 1855) (Hymenoptera:
Braconidae: Aphidiinae) (Costello & Altieri, 1995; Blande et al., 2007). Antiguamente citada
como Diaeretus napus Quilis 1931 y Diaeretus rapae M’ Intosh 1855 (Tizado & Nufiez Pérez,

1991), este Aphidiino tiene una distribucion cosmopolita (Amin et al., 2012). Esta



ampliamente distribuido desde las costas tanto del Pacifico como del Atlantico, pasando por
areas en el interior, hasta inclusive zonas de elevadas altitudes (Stary et al., 2007). D. rapae
es el Unico parasitoide registrado para B. brassicae, aunque es polifago, por lo que también
ataca a otras especies de afidos como: Myzus persicae, Diuraphis noxia, Aphis gosyipii,
Rhopalosiphum padi, R. maidis, entre otros (Zhang & Hassan, 2003; Stary et al., 2007; Amin
et al., 2012). Se reporta que D. rapae llegd a representar el 82,5% de todos los parasitoides de
afidos que fueron recolectados en Estados Unidos (Zhang & Hassan, 2003). Esta microavispa
ataca a su hospedero provocando que éste reduzca su capacidad reproductiva, en una especie
de detencion del desarrollo (Beckage & Gelman, 2004), para eventualmente causar su muerte
y posterior momificacion (formacion de pupas de las avispas dentro de los cuerpos
esclerotizados de los afidos muertos hospederos); de ahi el término parasitoide. Asi, D. rapae
permite que su hospedero siga con vida para alimentarse y desarrollarse después de haber sido
parasitado (Kant et al., 2008; Oliver et al., 2003; Petermann et al 2010). El ataque empieza
cuando la avispa hembra ya copulada, con un ovipositor en forma de aguja, busca un afido,
mejor si estd separado de la colonia, y enseguida posiciona bien sus tarsos en la planta para
poder curvar su abdomen hacia la parte de su cabeza, por entre las patas, y asi inyectar su
huevo al &fido (L6pez et al., 1990). Posteriormente, el huevo se convertird en una larva lista
para desarrollarse y alimentarse dentro del afido resultando en una asociacién fisiologica y
bioquimica que permite tanto el desarrollo de la larva como interacciones con las defensas del
hospedero (Oliver et al., 2003). El ciclo culmina con la eclosion de las nuevas avispas
(Bradburne & Mithen, 1999) que ya son independientes de su hospedero (Anexo 11) (Beckage

& Gelman, 2004).



El tiempo que le tome al parasitoide desarrollarse y cuan longevo serd dependeran de
varios factores como la calidad nutricional de la planta y de la posibilidad de que la planta
contenga toxinas que el huésped habria secuestrado. Por otra parte, la tasa de parasitismo
sobre los afidos en diferentes plantas puede estar relacionada a componentes de la hoja, que
también provocan cambios en el huésped herbivoro. Por lo tanto, los rasgos nutricionales del
afido pueden provocar variacion en el desarrollo, supervivencia, longevidad, tamarfio, “sex
ratio” y fecundidad, segun estudios realizados con el parasitoide Aphidius colemani
(Aphidiinae: Hymenoptera) (Olmez Bayhan et al., 2007). Asi, la planta, al afectar
directamente al afido por su calidad, también afecta indirectamente al parasitoide como en el
caso de Pieris rapae (L.), en el que su capacidad de encapsular los huevos de Cotesia
glomerate depende de la especie de planta de la que se haya alimentado su huésped herbivoro
(Morales et al., 2000). Estudios con el Trichogrammatido Ceratogramma etiennei corroboran
esta relacion. En este caso, encontraron que el éxito del parasitismo dependia de la edad tanto
del hospedero como del parasitoide, asi como de la preferencia del parasitoide hacia una
planta huésped; siendo los parasitoides mas jovenes (de 1 a 2 dias de eclosionados) los méas
fecundos, y prefiriendo a los estadios mas jovenes de sus huéspedes (el gorgojo Diaprepes
abbreviatus) para atacar. Ademas, analizan caracteristicas de las plantas huésped como grosor
y pubescencia de la hoja (Amalin et al., 2005). Otros estudios, como el de Fox et al. en 1996,
indican que la planta estaria afectando directamente a caracteres especificos como el “ ratio
del Ichneumonido parasitoide Diadegma insulare. Comparando entre plantas bastante
fertilizadas y poco fertilizadas, observaron que emergieron mas avispas hembras de las larvas
parasitadas del lepidoptero Plutella xylostella cuando estas Gltimas se alimentaban de plantas

bastante fertilizadas.



3.1 JUSTIFICACION

El control bioldgico es una alternativa para evitar el uso de insecticidas que pueden

contener productos toxicos para la salud el consumidor.

El conocimiento del parasitoide Diaeretiella rapae es de gran importancia para la
estructuracion de programas de control bioldgico exitosos. Algunos estudios apuntan que el
control bioldgico puede no ser viable debido mayormente a problemas al momento de
mantener y atraer una poblacion lo suficientemente grande de parasitoides en las plantaciones
del campo (Bradburne & Mithen, 2000). Si las poblaciones de insectos herbivoros sobrepasan
en namero a los parasitoides, los primeros se convertiran en una amenaza para la economia de

los agricultores.

Si el tamafio es un buen indicador de la fecundidad o aptitud en las avispas (Vaz et al.,
2004), establecer plantas hospederas que potencialicen esta caracteristica es de gran interés
para poder estructurar, en el campo, programas viables de control biolégico en el manejo

integrado de plagas.

Segun Clausen en 1978, de 1193 enemigos naturales utilizados en el control biolégico
en diversos estudios, el 76% fueron parasitoides y el resto, apenas el 26%, fueron insectos
depredadores; y de los parasitoides, 84% fueron Hymendpteros (Najera Rincon & Souza,
2010); por lo cual, cualquier avance en la informacion sobre enemigos naturales de plagas en
el Ecuador es de suma importancia para las plantaciones agricolas, en las que sus niveles de

produccidn se ven afectados cada vez mas por las crecientes plagas de cultivos.

Este estudio estd enfocado en averiguar si D. rapae varia en ciertos rasgos de su

fisiologia cuando es expuesto a hospederos, que se ha probado varian fisiol6gicamente en



cuatro plantas Brassicaceas (Teran, 2011). Si esta variacion es comprobada, entonces no solo
se contaria con valiosa informacion de las adaptaciones fisiologicas del parasitoide para su
supervivencia en el Ecuador, si no que también se aportaria con conocimientos para mejorar la
cria de avispas en invernadero en nuestro pais. Ademas, se podria inferir que las microavispas
serian altamente vulnerables a variaciones en las condiciones del ambiente (Hance et al.,
2007). Estos resultados podrian servir también para proyectar estudios concernientes al
impacto del calentamiento global y temperaturas extremas sobre las interacciones en esta

relacion tritréfica y sus integrantes.

3.1 OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es analizar el efecto de la planta hospedera del
afido ceniciento de la col Brevicoryne brassicae en el desempefio bioldgico de su parasitoide

Diaeretiella rapae.

Especificamente, lo que busca este estudio es, en primer lugar, analizar los cambios en
cuanto a fecundidad, porcentaje de parasitismo, peso de hembras y machos, “sex ratio”, tasa
de desarrollo larval y longevidad que atraviesa D. rapae al parasitar a afidos criados en
cuatro diferentes plantas de la misma familia: rdbano (Raphanus sativus), nabo (Brassica
napus), mostaza (Brassica nigra) y col (Brassica oleracea). Y en segundo lugar, aportar al
conocimiento de Diaeretiella rapae como herramienta para el control biologico de la plaga
agricola del pulgdn ceniciento Brevicoryne brassicae en algunas especies de Brassicaceas que

crecen en la sierra ecuatoriana mediante ensayos de invernadero.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 SUJETOS DE ESTUDIO

4.1.1 PLANTAS HOSPEDERAS

Cuatro tipos de Brassicaceas forman parte de esta investigacion: nabo, mostaza, rabano
y col (Anexo 1). Estas se pueden encontrar en la sierra del Ecuador, como cultivos tanto
comerciales como familiares (rabano, col), y como maleza creciendo silvestres (nabo,
mostaza), aunque algunos tipos de rdbano también pueden encontrarse como maleza. Tanto los
afidos como las avispas recolectados en el campo provinieron de una planta de nabo silvestre.
Las cuatro plantas presentan diferencias morfoldgicas: col (glabra y cerosa); rabano (muy
pubescente y frondoso); nabo (pubescente) y mostaza (tallos delgados y hojas pequefias)

(Anexo 2).

4.1.2 AFIDOS

Globalmente distribuida, a excepcion de los polos, Brevicoryne brassicae ha sido
reportada en especies de hasta 11 familias de plantas, muchas de ellas de importancia
econdémica como: coliflor, brocoli, col de brusselas, rabano, nabo, col, mostaza. Ademas, se
reportan méas de 17 virus transmitidos a las plantas por estos herbivoros (Poorani, 2007). B.
brassicae se encuentra alimentandose de los capullos, hojas, pedicelos y otras estructuras de
muchas Cruciferas. Su morfologia consiste en un cuerpo en forma de pera de tamafio mediano

que alcanza una longitud de aproximadamente 2,2 mm de longitud (afidos apteros) (Reyes
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Vargas, 2009), ojos rojos, cuerpo verde palido con la cabeza, marcas toraxicas y abdominales
de color oscuro (Teran, 2011). Poseen un largo estilete articulado con el que perforan los
tejidos de la planta. Pero, la caracteristica mas distintiva para identificarlos es la capa

blanguecina que recubre todo su cuerpo como polvo (Anexo 3c) (Reyes Vargas, 2009).

4.1.3 AVISPAS

D. rapae es un parasitoide solitario, es decir, que s6lo un individuo se desarrolla y
emerge de su hospedero. Por la estrategia de desarrollo en la cual su hospedero sigue
desarrollandose después de ser parasitado, cae en la clasificacion de parasitoide koinobionte
(Najera Rincén & Souza, 2010). Su alimentacion consiste en el néctar floral o el polen que les
proveen las plantas con flor (Geiger et al., 2005). Diaeretiella es una microavispa de
apariencia negra y delgada, con patas de color café, antenas largas y venacion alar disminuida,
pero distinguible. Su tamafio es mayormente de alrededor de 2 mm; sin embargo, esto varia

dependiendo del afido del cual surgié (Anexo 3a).

4.2 AREA DE EXPERIMENTACION

Este estudio se llevo a cabo en el invernadero de la PUCE. El invernadero consta de un
techo de eternit suficientemente transparente como para que pase la luz del sol, pero forrado
de tela negra tipo saran para proporcionar el 25% de bloqueo de luz (Teran, 2011). Ventanas
de malla de 25x25 cm en las paredes proporcionan ventilacion (Anexo 4). Los ensayos se

Ilevaron a cabo en condiciones semi-naturales, con temperaturas registradas mediante
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dataloggers con minimas de 12°C en la noche y maximas de hasta 30°C durante el dia (dentro

de los frascos de ensayo).

4.3 CRIANZA DE PLANTAS HOSPEDERAS

Las plantas hospederas se sembraron a partir de semillas de rabano y col, adquiridas de
un expendio de semillas, y de nabo y mostaza de un reservorio de semillas recolectadas en el
campo. Todas las semillas fueron adquiridas en la localidad de Machachi. La tierra para la
siembra se pasé por una especie de cedazo para retirar cualquier piedra grande. Con las
manos se deshizo cualquier pedazo de tierra comprimida al mismo tiempo que se aireaba la
tierra. Se limpio la tierra de todo tipo de impurezas como raices, lombrices, piedras, palos,
plasticos, etc. que puedan interferir en la germinacién de la semilla y el crecimiento de la

plantula. Se mezclo la tierra con abono orgénico de lombriz a una proporcion de 3:1.

Se sembraron semillas de cada tipo de planta en semilleros especiales de 6x10
segmentos, cada segmento media 3 x 3 x 5 cm. Los segmentos fueron llenados de tierra
preparada para luego sembrar la semilla. A partir del primer dia de siembra, se estableci6 un
protocolo para mantener un stock de plantas continuo, sembrando cada diez dias los cuatro
tipos de plantas. Dependiendo de su porcentaje de germinacion, se sembraron mas o menos
semillas de cada tipo para contar con al menos 12 plantas de cada especie. Al cabo de un mes
de la siembra, se trasplantd las plantas a vasos de 12 oz. para que tengan espacio para
desarrollarse, y se las coloco en jaulas de plexiglas. Después de aproximadamente dos meses y
medio a partir de la primera siembra, se obtuvo la primera generacion de plantas de un tamafio

adecuado para empezar la cria de afidos, manteniendo asi la crianza de varias generaciones de
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plantas sincronizadas con la crianza de afidos, a modo de tener plantas de la misma edad cada
diez dias para transferirles los afidos. A partir de la primera generacién de plantas, se obtuvo
cada diez dias, 12 nuevas plantas de tamafio adecuado de cada uno de los cuatro tipos de

plantas estableciendo la linea continua de cria de plantas.

4.4 ESTABLECIMIENTO DE LA LINEA CLONAL DE AFIDOS

Se recolectd del campo varias plantas de nabo infestadas con Brevicoryne en la
localidad de Machachi. Se transporté las plantas al invernadero en Quito, se las aislé y
sometio a un periodo de cuarentena para confirmar que estaban libres de parasitoides en
desarrollo o hiperparasitoides. Una vez transcurrido este tiempo, se selecciond una hembra
adulta proveniente de una colonia y se la traspaso, con la ayuda de un pincel fino, a una planta
de nabo criada en el invernadero. Este afido, que se denomina fundatriz, origin6 varios clones,
debido a su reproduccion por partenogenesis. Al momento que estas crias fueron adultas, se
las extrajo de la planta de nabo y se las traspaso a las 3 plantas: R. sativus, B. oleracea y B.

nigra.

Para mantener las plantas libres de cualquier tipo de organismo, y lo bastante
desarrolladas como para resistir la infestacion, se las mantuvo en cajas de plexiglas (acrilico)
de 40 x 40 cm con dos paredes de tela tipo organza a los lados para permitir la ventilacion y la
pared frontal con una ventana de 15 x 15 cm para la manipulacion (Anexo 4). Se colocé cada
planta infestada en cajas separadas y se le permitio a cada colonia de afidos aclimatarse a su
hospedero, establecerse y poner crias generando una linea clonal en cada tipo de planta. Se

mantuvo las poblaciones de afidos durante siete generaciones. Cuando la poblacion de afidos
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ya no podia ser soportada por la planta, se renovaba la colonia en una nueva planta del mismo

tipo.

4.4.1 OBTENCION CONTINUA DE AFIDOS DE TERCER ESTADIO

Una vez establecidas las lineas clonales de afidos, las nuevas adultas se pasaron a tres
nuevas plantas de cada uno de los cuatro tipos de planta hospedera (nabo, mostaza, rabano y
col). Se dejé que las hembras pongan crias por dos dias y se retir6 a las madres colocandolas
en los siguientes sets de plantas nuevas. Se repitio el procedimiento para asi tener crias de
cierta edad cada dia, estandarizando, de este modo, la disponibilidad de &fidos de tercer
estadio en las distintas plantas para los ensayos. Cuando las plantas se encontraron muy
desgastadas por la infestacion con los afidos, se procedio a trasladar a los individuos a nuevas

plantas para evitar que mueran.

Para disponer de 50 a 60 &fidos para el célculo del porcentaje de parasitismo, se
mantuvo de dos a tres plantas de cada tipo infestadas para completar, en la medida de lo

posible, los 50 afidos.

4.5 ESTABLECIMIENTO DE LA COLONIA DE AVISPAS

Se recolectaron de la localidad de Machachi plantas de nabo con momias de avispas y
se las transladd a Quito para mantenerlas en cajas, iguales a las de los afidos, ubicadas en el
laboratorio de Entomologia, dentro del edificio de la Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales. De este modo se evitd cualquier riesgo de infiltracion de las avispas hacia dentro
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del invernadero donde estaban las lineas clonales de afidos. Se recolectaron las momias mas
maduras, que presentaban un caracteristico color dorado, y se las coloco en cépsulas de
gelatina individuales hasta su eclosion. El encapsularlas sirvio también como medida de
prevencion al mantener a las momias en una especie de cuarentena, ya que las momias del

campo pueden contener larvas de hiper-parasitoides (insectos que parasitan a parasitoides).

Pasados unos dias se tomo a las avispas recién emergidas y se las liberd en las cajas de
plexiglas, conteniendo plantas de nabo altamente infestadas con &fidos (Anexo 5a). Se reviso
las momias de avispas, bajo estereoscopio, a fin de detectar la presencia de algin hiper-
parasitoide eclosionado. Se considerd solo plantas de nabo para la cria de avispas, ya que el

nabo es el control.

Para alimentar a las avispas se coloco de 5 a 10 cuadrados de papel filtro de 1 X 1 cm.
humedecidos con una solucién de 3 partes de agua por 1 de azUcar, para que sirva de alimento
para las avispas (Anexo 5b). Igualmente se fueron cambiando las plantas muy viejas 0 muertas
por nuevas, altamente infestadas (Anexo 5c¢). Eventualmente, se extrajo momias a medida que
se formaban, y a la vez se liberaron las eclosionadas en las cajas para poder mantener una

poblacion estable de avispas disponible todo el tiempo.

4.5.1 OBTENCION DE AVISPAS PARA ENSAYOS

Se usaron hembras virgenes de avispas a las cuales se hizo copular con machos, dentro
de cépsulas de gelatina. Para asegurar que las avispas hembras hayan copulado, se tomd
momias y se las encapsul6 individualmente. Una vez que eclosionaron, se las sexd (identificar

entre macho y hembra) (Anexo 3b). Posteriormente, se tomo una hembra y un macho y se las



16

introdujo en un pequefio frasco de 1,5 ml conteniendo una bolita de algodon en la punta,
impregnada con una solucién de azucar (3/4) y agua (1/4). El frasco se tap6 con tela organza
para permitir la entrada de aire, de este modo, a la pareja de avispas le fue posible alimentarse
y copular al mismo tiempo (Anexo 6a). Se dejo a la pareja por una tarde y una noche en el
frasco. Al dia siguiente, se separ0 a la hembra del macho y ya se obtuvo lista una hembra
copulada. Al macho se lo devolvid a la colonia de avispas del laboratorio. Posteriormente, se
tomo un afido de tercer estadio conjuntamente con una hembra ya copulada, se los introdujo
en una capsula de gelatina, y se procedié a hacer a la hembra experimentar la picada con el

afido (Anexo 6b).

4.6 ENSAYO: DESEMPENO DE Diaeretiella rapae ORIGEN NABO EN DIFERENTES

PLANTAS

Se tomd plantas de nabo infestadas conteniendo &fidos del tercer estadio (3-4 dias de
nacidos) y se trasladé de 50 a 60 de éstos a una planta de nabo nueva. Cada planta se introdujo
dentro de un frasco cilindrico de plastico, de 30 cm de alto y un didmetro de 15cm, modificado
con una tapa de organza para permitir que fluya el aire y no mueran los insectos o la planta
(Anexo 6c¢). Se dejo transcurrir 24 horas para que los afidos se puedan acostumbrar y
acomodar a la planta. Por otro lado, al dia siguiente de la copula, se soltd a las avispas
hembras, ya fecundadas, en estos frascos para permitirles parasitar a los afidos por un periodo
5 horas. Luego de este tiempo, se extrajeron a las avispas y se permitio momificar a los afidos.
La extraccion de las avispas se la hizo con un aspirador. Se procedi6 de igual manera con los 3

tipos de plantas restantes.
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46.1 PORCENTAJE DE PARASITISMO, FECUNDIDAD, TIEMPO DE

DESARROLLO, “SEX-RATIO”, PESO

Trascurridos alrededor de 18 dias posteriores a la parasitacion, se obtuvieron momias
completamente formadas. Seguidamente, se las extrajo, con cuidado de no rasgarlas, puesto
que con esto la larva en desarrollo quedaria expuesta y probablemente moriria. Utilizando
tijeras entomoldgicas, se cortd la superficie de la hoja en la que estaba asentada la momia.
Algunas momias se desprendian facilmente de la hoja, por lo que se las colectd directamente
en las capsulas de gelatina. Se puso cada momia colectada en céapsulas individuales (Anexo

6d).

Se contabilizé el namero de momias producidas y las que llegaron a eclosionar en cada
planta para sacar el porcentaje de parasitismo (con un minimo de 50 afidos por tipo de
planta). Cada dia se contd el nimero de avispas eclosionadas en cada planta y se separ6 en
Sex0s.

La fecundidad se analiz6 en dos partes puesto que es comun en este tipo de estudios, el
analizar la fecundidad potencial (carga total de huevos) y la fecundidad diferencial (nUmero de
huevos puestos) de las avispas (Wratten et al., 2003; Qayyum, 2000). Para la fecundidad
potencial, se procedid a realizar disecciones a los abdomenes de las avispas para extraer los
ovarios conteniendo sus huevos. Para conseguir esto, primero se tomo un portaobjetos limpio
y se colocd en su centro una gota de azul de metileno al 0.001%. Simultaneamente, se colocé a
la hembra dentro de un frasco conteniendo un algodén impregnado de acetato para que muera,

y con un par de pinzas entomoldgicas muy afiladas se procedio separar el abdomen de la
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avispa (Anexo 7a), se lo colocod sobre la gota de tintura en el portaobjeto. Se tomd el
ovipositor, que tiene forma de punta (peciolado), y con mucha sutileza se jald el ovipositor
paras sacar todo el contenido del abdomen. Como todos los 6rganos salen ligados entre si
(Anexo 7b), con un par de alfileres entomologicos tipo 0, se cortd los tejidos que conectan a
los ovarios con el resto de érganos, se los descartd y se mantuvo solo los dos ovarios en el azul
de metileno (Anexo 7c). Con los mismos alfileres, se procedio a desgarrar el delicado tejido
del ovario para liberar a los huevos, cuidando de no dafiar con la punta a ningun huevo; éstos
se encuentran agregados en una especie de moérula con un tejido conector en el centro (Anexo
7d, e, f), por lo que se los separ6 con las puntas de los alfileres. Todo este procedimiento se
realizd bajo un estereoscopio con una luz muy tenue, pues la gota de azul de metileno se
evapora rapidamente con el calor del foco y los huevos estan en peligro deshidratarse y, por
ende, no se los podria contabilizar. Para evitar la deshidratacion, en algunas ocasiones se puso
una gota adicional de la tintura al portaobjeto. Se esperd unos segundos hasta que se tinturen
los huevos. Posteriormente, se coloc6 un cubreobjetos encima de los huevos para

contabilizarlos.

Para la segunda parte del analisis de fecundidad, se contdé el nimero de avispas

eclosionadas sobre el nimero de momias formadas en cada planta (fecundidad diferencial).

Se analizé también la tasa de desarrollo larval o tiempo de desarrollo, tanto en hembras
como en machos, desde el dia en el que los afidos fueron parasitados hasta el dia antes de la

eclosion de la avispa.

Se analizo el “sex ratio” en cada tipo de planta para conocer el nimero de avispas

hembras que nacen sobre el total de adultos emergidos.
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Se pesaron hembras y machos de las avispas eclosionadas de cada tipo de planta
mediante una balanza de precision, para analizar la variacion de tamafio, como indicador de la

aptitud o fecundidad (Vaz et al., 2004).

4.7 ENSAYO: DESEMPENO DE LA F1 DE Diaeretiella rapae EN DIFERENTES PLANTAS

Al eclosionar las nuevas avispas en cada tipo de planta, se procedi6é a reproducir el
experimento anterior para comprobar la fecundidad de la F1 de las avispas, que tienen como
origen nabo. Para esto, se contd con al menos una pareja de avispas eclosionadas por dia para
los cuatro tipos de plantas. Se permitié a la avispa hembra copular y alimentarse por un dia
antes de introducirla al frasco conteniendo una planta del mismo tipo en la cual eclosiond; por
ejemplo, las que eclosionaron en rabano se les permitié parasitar en nuevos rabanos (Anexo

12).

Por otro lado, se tenia listas cuatro diferentes plantas a las que, cada dia, se les
infestaba con una colonia de Brevicoryne brassicae (alrededor de 50 afidos) para que la
hembras puedan parasitarlos. EI nimero de repeticiones de cada tipo de planta dependi6 del
nimero de parejas de avispas eclosionadas en su respectivo tipo de planta (contandose al
menos con una pareja por tipo de planta por dia); por lo que en este ensayo se contd con 7
repeticiones, a diferencia del primero, en el que se contd con 10 repeticiones de cada especie
de planta. Se analizaron los mismos parametros con las momias que se formaron a partir de
estas avispas. Ademas del “sex ratio”, también se contabilizd el nimero de machos, con la

finalidad de poder calcular una proporcién machos:hembras.
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Se mantuvo a las avispas parasitando dentro de sus respectivos frascos y se tomo datos
de su fecha de eclosidn hasta el ultimo dia que fueron vistas con vida dentro de dichos frascos.
Estos datos aportaron para el conocimiento de la longevidad de cada avispa. Se les
proporciond alimento mediante una solucidn preparada con una parte de azucar por una de

agua, suministrada diariamente con un gotero sobre la tela en la parte superior del frasco.

Adicionalmente, se contabiliz6 todos los &fidos en la planta, nacidos a partir de la colonia
inicial de cincuenta &fidos que se pusieron al inicio del ensayo 1, para tener un dato de la tasa
intrinseca de crecimiento poblacional del &fido en cada planta. Este calculo se realiz

mediante la formula;

RM = (i N) ;
= nNO /
Donde, RM es la relacion del logaritmo natural de N (nimero de individuos al final del

tiempo) sobre No (nimero inicial de individuos en el tiempo cero); todo esto sobre el tiempo

transcurrido (en dias) entre N y No (Batista, 2006; Vasicek et al.,2001).

4.8 ANALISIS ESTADISTICOS

Para analizar los parametros (tiempo de desarrollo, tasa intrinseca de crecimiento
poblacional en afidos, porcentaje de parasitismo, fecundidad diferencial, fecundidad potencial,
“sex ratio”, porcentaje de machos, peso seco y longevidad), se trabajé con un Disefio
Experimental de ANOVA en bloques con 10 repeticiones de cada tratamiento (B. napus como

control, R. sativus, B. nigra y B. oleracea). EIl ANOVA se aplic6 a cada uno de los parametros
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medidos, tanto en la primera como en la segunda fase del experimento, usando el programa

estadistico SPSS® 18.0 (IBM).

Para el primer ensayo, se llevo a cabo 1 repeticidn por dia, por lo que el primer ensayo
dur6é 10 dias. En el caso del segundo ensayo, se contd con 7 repeticiones o bloques. Este
disefio sirvio, sobretodo en el segundo ensayo, para no tener la necesidad de tener los bloques

formados cada dia, sino en espacios mas largos de tiempo.

Se tomé como la unidad experimental a los 50-60 afidos de cada tipo de planta en cada
repeticion. Se utilizd6 el mismo anélisis para el experimento con la F1 de las avispas

provenientes del nabo (control).

Se calcul6 para cada variable el coeficiente de variacion CV. Este porcentaje es una
medida de dispersion relativa que resultd util para comparar la variabilidad de diferentes
variables, independientemente de sus unidades de medida. Principalmente, sirvid para evaluar
los resultados de cada variable, y medir de esta forma el grado de precision con que fueron

Ilevados a cabo los ensayos

Se utilizaron varios tipos de ANOVAs como disefios experimentales, dependiendo de
la naturaleza de los datos recolectados a lo largo del estudio y de sus distintas variables. Para
analizar la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, el porcentaje de parasitismo y la
longevidad de las avispas se aplico un DBCA (Disefio de Bloques Completos al Azar).
Igualmente, se aplico un DBCA a la variable peso seco, con la diferencia de que en vez de
comparar bloques, se compar6 los pesos del total de avispas por planta de la primera y
segunda parte del ensayo, debido a los infimos pesos que presentan las avispas

individualmente.
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Para analizar el tiempo de desarrollo, tanto de machos como de hembras, el “sex ratio”
y la fecundidad diferencial se utilizo un DBCA con submuestras ya que no hubo forma de

predecir la cantidad de datos que surgirian de cada una de estas variables por dia.

Finalmente, se analiz6 la variable fecundidad potencial con un ANOVA en DCA con
diferente tamafio de muestra, puesto que se hizo dificultoso igualmente el tener una
disponibilidad continua de avispas hembras para las disecciones de sus ovarios, no teniendo
certeza de cuéntas avispas hembras eclosionarian cada dia o si eclosionarian avispas en lo
absoluto. Se utiliz6 la prueba de Friedman y transformacion angular de datos para corroborar

la variacion.
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5. RESULTADOS

5.1 ANOVAS PARA EL ENSAYO: DESEMPENO DE Diaeretiella rapae ORIGEN

NABO EN DIFERENTES PLANTAS

En esta primera fase de la investigacion, los analisis estadisticos se aplicaron
Unicamente a las variables: Tiempo de desarrollo (TD) y Tasa intrinseca de crecimiento
poblacional de &fidos (RM). Estas variables no se tomaron en cuenta para el segundo

experimento.

5.1.1 TIEMPO DE DESARROLLO EN MACHOS

El TD para machos, con un p=0,150, arrojé resultados que, estadisticamente,
mostraron que no hubo diferencias significativas entre plantas (p>0,05) (Tabla 1). El nabo
presentd una media de 20,5 dias; para la mostaza fue de 20,1 dias; el rabano 20,9 dias y la col
20,6 dias (Tabla 2). Siendo la mostaza la que presenté menor tiempo de desarrollo, seguida del
nabo, la col y el rabano, que fue el que tuvo mayor tiempo de desarrollo. La media general del
tiempo de desarrollo de machos de D.rapae para las cuatro plantas fue de 20,5 dias, en los que

permanecieron dentro de la momia en estadios desde huevo hasta larva.

Se calcul6 el coeficiente de variacion que fue de 3,73% lo que sefiala que la

investigacion se llevé adecuadamente bajo las condiciones dadas.
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5.1.2 TIEMPO DE DESARROLLO PARA HEMBRAS

El TD para hembras, con un p=0,689, indicd que existen diferencias no significativas
entre plantas (Tabla 1). De igual manera que con los machos, estadisticamente no hay
diferencias, pero si las hay numéricas presentdndose una media de 20,6 dias para el nabo; 20,8
dias para la mostaza; 21,1 dias en el rabano y 20,9 dias en el caso de la col (Tabla 2). De ahi
que, las hembras demoraron el menor tiempo en desarrollo cuando nacieron en nabo, seguidas
de la mostaza, col y el rdbano, en el cual las avispas tuvieron el mayor tiempo de desarrollo
(Figura 1b). La media general del TD de las hembras de D.rapae para las cuatro plantas fue de
20,882 dias. En la figura 1b, ell rdbano también presenta la mayor cantidad de errores tipicos,
y el nabo, la menor. Ademas, se observa que la col tiene la mayor variabilidad de datos y que
las otras tres especies presentan datos atipicos (en especial el rabano) que presenta datos muy

alejados y de menor confiabilidad. (Figura 1a).

El analisis Post Hoc de las comparaciones multiples entre tratamientos indico una falta
de significacion para la mayoria de comparaciones; sin embargo si existen diferencias
altamente significativas (p<0,01) al contrastar el tiempo de desarrollo de avispas del nabo con
las del rabano (p=0,002) (Tabla 3). La prueba de significacion de Tuckey agrup6 al nabo y a la
mostaza en un mismo subconjunto; al rabano en el otro subconjunto y la col que compartio
ambos subconjuntos (Tabla 4). El coeficiente de variacion fue de 5,18%, indicando que la

investigacion fue llevada a cabo de manera adecuada.

Las figuras 2 y 3 muestran la relacion entre TD y longevidad. Se observa que la
tendencia es un tanto similar para rabano y col; sin embargo, la variacion de las curvas no es

consistente en los cuatro casos. La col y la mostaza, que son las que presentan mayores
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promedios de longevidad (Figura 2a y 3b, respectivamente), no tienen tiempos de desarrollo
menores, como se esperaria en un escenario ideal. En el nabo se puede apreciar también

menores TD cuando la avispa es ain “joven”, y aumentan al acercarse al final de su vida.

5.1.3 TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION DE AFIDOS

El DBCA con el que se analizo la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (RM)
sefial6 que existieron diferencias altamente significativas con un p=0,000 entre plantas (Tabla
1). Las medias de cada planta fueron: nabo 0,123 individuos por unidad de tiempo; mostaza,
0,119; rébano, 0,084 y col, 0,120 (Tabla 2). Todos los resultados son nimeros positivos, lo
que indica una poblacion en crecimiento, segin el RM. Sin embargo, por su cercania al cero,
representaria una tendencia a representar una poblacién estacionaria (RM=0), se pudo
determinar en qué planta se presentd una menor RM, siendo ésta el rabano seguido de la
mostaza, col y nabo, que presenté un mayor RM (Figura 4b). La media global fue de 0,112.
Ademas, se observa que tanto el rabano como la col tienen la mayor variabilidad de datos, y
gue nabo y rabano presentan datos atipicos alejados y de menor confiabilidad (Figura 4a). El

rabano también presenta la mayor cantidad de errores tipicos, y el nabo, la menor (Figura 4b).

El andlisis Post Hoc de las comparaciones multiples entre tratamientos indicé
diferencias altamente significativas entre rabano contrastandolo con nabo, mostaza y col; mas
no encontro diferencias significativas entre nabo, mostaza y col (Tabla 5). Por consiguiente, la
prueba de significacion de Tuckey agrupo al rdbano en un solo subconjunto, mientras que

tanto nabo, mostaza y col fueron concentradas en otro subconjunto (Tabla 6). El coeficiente
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de variacion resulté en un 26,14% que es un porcentaje aceptable para investigaciones con

poblaciones de insectos (Sanchez Otero, 2010).

5.2 ANOVAS PARA EL ENSAYO: DESEMPENO DE LA F1 DE Diaeretiella EN

DIFERENTES PLANTAS

En esta segunda fase de la investigacion, los andlisis estadisticos se aplicaron a las
variables: porcentaje de parasitismo (%P); fecundidad diferencial (FD) y potencial (FP); “sex

ratio” (SR); longevidad (L) y peso seco (P).

5.2.1 DBCA PARA EL PORCENTAJE DE PARASITISMO

El analisis de las variancias arrojo resultados en los que las medias de los tratamientos
no variaban estadisticamente (Tabla 1), pero si de forma numérica. Con una significacion de
p= 0,085; las medias de cada planta fueron: de nabo, 20,730 por ciento de parasitacion;
mostaza, 39,687; rabano, 31,177 y col, 17,681 (Tabla 2). Considerandose asi a la planta con
mayor %P a la mostaza, seguida del rabano, el nabo, y la col, esta ultima represento la planta
de menor %P (Figura 6). La media global de las cuatro plantas fue de 27,319.
Consecuentemente, las medias del nimero de momias producidas en cada tipo de planta
fueron: 72 momias en el nabo; 94,86 en la mostaza; 64,14 en el rabano y 51,57 en la col, por
lo que las avispas en la mostaza produjeron el mayor nimero de momias, y en la col, el menor
(Figura 7). En la figura 5b, se diferencia a la mostaza por ser la de mayor %P. La mostaza

presenta las mejores condiciones para %P de las avispas. Ademas, se observa que el rabano
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tiene la mayor variabilidad de datos y que en el nabo existen datos muy alejados y de menor
confiabilidad (Figura 5a). El nabo también presenta la mayor cantidad de errores tipicos, y la

mostaza, la menor (Figura 5b).

El coeficiente de variacion para esta variable fue bastante alto de 93,35%. Dada la
naturaleza de los datos, la transformaciéon de los mismos para generar un CV menor, no se
pudo aplicar. Por esta razon se optd por analizar los datos con la prueba no paramétrica de
Friedman, la cual presentd igualmente diferencias no significativas entre tratamientos
(p=0,277), pero aminor6 el CV a un 14,11% por lo que se considera que el experimento y la

recoleccion de datos se llevaron de manera adecuada.

Adicionalmente, los resultados de %P del ensayo 1 presentaron diferencias
significativas (p=0,017) (Tabla 1) entre tratamientos. Las medias de cada planta fueron
2,435% para nabo, 2,673% para mostaza, 4,976% para rabano y 2,597% para col (Tabla 2).
Siendo el radbano el de mayor %P, seguido de la mostaza, col y finalmente nabo que presento
el menor %P. El andlisis Post Hoc de comparaciones multiples indicd que existen diferencias
significativas (p= 0,05) al comparar al rdbano frente a mostaza y col, y también frente a nabo
(p= 0,026) (Tabla 7). La prueba de significacion de Tuckey agrup6 al nabo y la col en un solo
subconjunto, mientras que el rabano se encontrd en otro subconjunto. La mostaza se encontrd

compartida en los dos subconjuntos (Tabla 8).

La figura 9b indica que el rabano es el que presenta el mayor %P; mientras que el resto
de plantas tienen medias similares. Ademas, la mostaza si bien presenta la menor variabilidad

de datos, contiene un dato muy alejado. Nabo y col no presentan datos atipicos (Figura 9a). El
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rabano y la col también presentan la mayor cantidad de errores tipicos, y el nabo la menor

(Figura 9b).

5.2.2 DBCA PARA FECUNDIDAD DIFERENCIAL

El analisis de las variancias indicé la existencia de diferencias altamente significativas
entre tratamientos (Tabla 1). Con un p=0,008, las medias entre plantas se diferenciaron de
forma clara presentandose para nabo 13,251 porciento de fecundidad diferencial; mostaza,
7,486; rabano, 6,475 y col, 12,009 (Tabla 2), siendo el nabo la planta en la que se dio mayor
porcentaje de FD (eclosionados/momias), seguida de la col, la mostaza y el rabano, que fue el
de menor FD (Figura 10a, b). La media global fue de 9,929. En la figura 10b, se diferencia al
nabo por ser el de mayor FD; mientras que el rabano representd la menor FD. Ademas, se
observa que en el nabo existe la mayor variabilidad de datos y que, conjuntamente con rabano
y col, presentan datos atipicos de menor confiabilidad (Figura 10a). Asimismo, el nabo
también presenta la mayor cantidad de errores tipicos, y el rabano y la mostaza, la menor

(Figura 10b).

El andlisis Post Hoc de las comparaciones multiples entre tratamientos indico
diferencias altamente significativas entre nabo y mostaza (p=0,003); entre nabo y rébano
(p=0,000); y entre rabano y col (p=0,001). Presenté ademas, diferencias significativas entre
mostaza y col (Tabla 9). Con estos resultados, en la prueba de significacion de Tuckey, los
tratamientos mostaza y rabano fueron agrupados en un mismo subconjunto (p=0,678), y col y

nabo fueron combinados en otro subconjunto (p=0,849) (Tabla 10).
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Por otra parte, las figuras 11 y 12 muestran la relacion entre FD y tiempo en dias. Se
observa que la tendencia es un tanto similar en las cuatro plantas; sin embargo, la variacion de
las curvas no es consistente en los cuatro casos. Las cuatro especies presentan un repunte de
FD inicialmente (primeros dias de vida adulta de la avispa). El nabo, la mostaza (Figura 11a,
b) y la col (Figura 12b) presentan una tendencia a mantener la FD alta hacia los ultimos dias
que se reportaron eclosiones; mientras que en el rdbano Unicamente hay un repunte inicial para
luego mantener una FD constante y baja a lo largo del tiempo (Figura 12a). La col y la
mostaza no tienen picos de fecundidad diferencial mayores que los de nabo y rabano (Figura

1lay 123, respectivamente), y tampoco tienen una mayor FD promedio (Tabla 2).

El coeficiente de variacion fue de 60,14%, que es bastante alto, por lo cual mediante la
transformacion angular de datos se aminoré a 35,13%, valor que ya es aceptable para este tipo
de investigaciones. Debido a esta transformacion, la significacién entre plantas cambio,
presentandose diferencias significativas entre plantas (p=0,013); mas no cambid la

significacion de Tuckey, la cual conservé a los tratamientos en sus rangos iniciales.

5.2.3 DCA PARA FECUNDIDAD POTENCIAL

El andlisis de la variancia para FP indic6 que no existieron diferencias significativas
entre tratamientos (p=0,710) (Tabla 1). De igual manera que con las anteriores variables, FP
no indico diferencias estadisticas, pero si numericas. De ahi que, el nabo tuvo una media de
132,75 huevos dentro de los ovarios; la mostaza, 148,18; el rabano, 155,30 y la col, 120,09
(Tabla 2). Siendo el rabano la planta albergando a las avispas con mayor nimero de huevos,

seguido de la mostaza, el nabo y la col (Figura 13b). La media global fue de 139,86 huevos.
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Ademas, se observa que en la mostaza existe la mayor variabilidad de datos, y que
rabano y col presentan datos atipicos de menor confiabilidad (Figura 13a). Asimismo, la
mostaza también presenta la mayor cantidad de errores tipicos, y aunque rabano y col tienen

una similar longitud de la barra del error, el nabo presenta la menor de todas (Figura 13b).

El coeficiente de variacion fue de 53%, por lo que los datos fueron transformados para
obtener un coeficiente de 35,13%, que es mas pertinente para este tipo de estudio, y que indica

que se llevé adecuadamente. La transformacion no afecto las diferencias entre tratamientos.

5.2.4 DBCA PARA “SEX-RATIO” (PROPORCION DE HEMBRAS)

El analisis de las variancias sefiald la ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos (p=0,957) (Tabla 1); sin embargo, si existié una variacién numérica entre medias.
El nabo, que representa el control, obtuvo una media de 51,037; la mostaza present6 una de
45,720; el rabano, 37,822 y la col con 37,951 (Tabla 2); siendo el nabo la planta en la que
eclosioné el mayor porcentaje de hembras, seguido de la mostaza, la col y, finalmente, el
rabano que presentd el menor “sex ratio” (Figura 14b). La media global de SR de los

tratamientos dados fue de 43,132.

En la figura 14b, se diferencia al nabo por ser el de mayor SR; mientras que el rabano
representd la menor SR; pero es bastante similar a col para esta variable. Ademas, se observa
gue en nabo, mostaza y rabano existe la mayor variabilidad de datos; mientras que la col tiene
una menor variabilidad aunque sigue siendo similar a las otras tres. No se presentaron datos

atipicos (Figura 14a). Asimismo, el nabo, rabano y col presentan la mayor cantidad de errores
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tipicos, y la mostaza, la menor, aunque la longitud de la barra del error es similar al de las

otras tres (Figura 14b).

Por otra parte, las figuras 15 y 16 muestran la relacion entre SR y longevidad. Se
observa que la variacion de las curvas no es consistente en los cuatro casos. Aunque, si se
aprecia que las plantas presentan un repunte de SR inicialmente (primeros dos dias de vida
adulta de la avispa), a excepcién de la mostaza (Figura 15b) en la que las hembras empiezan a
eclosionar a partir del tercer dia de vida de las avispas. La mostaza (Figura 15b) y la col
(Figura 16b) presentan una tendencia a decrecer el SR hacia los ultimos dias de vida de las
avispas, observandose un cese en la eclosion de hembras alrededor del tercer dia previo a la
muerte de las avispas; mientras que en el rdbano Gnicamente hay un repunte inicial para luego
mantener una SR constante a lo largo de su vida (Figura 16a). El nabo presenta un repunte

inicial seguido de un decrecimiento y un nuevo repunte de SR (Figura 15a).

El calculo del coeficiente de variacion indicé un CV muy alto de 80,75%, que aln con
la transformacion de datos seguia siendo elevado. Esto indic6 que los datos eran
extremadamente heterogéneos, por lo que se procedio a analizar esta variable con el método
no paramétrico de la prueba de Friedman. Como resultado, la significacion no cambid,
manteniéndose las diferencias no significativas con un p=0,931; pero, el CV disminuyé a

16,24% por lo que el andlisis de esta variable se llevd a cabo bajo circunstancias adecuadas.

5.2.4.1 DBCA PARA PORCENTAJE DE MACHOS

Adicionalmente, se realizo el analisis de las variancias con el porcentaje de machos

para obtener las medidas de las medias y asi poderlas contrastar con las de las hembras, para



32

obtener de esta forma una proporcién machos : hembras. Los resultados del analisis estadistico
indicaron que no existieron diferencias significativas entre plantas (p=0,957) (Tabla 1). Sin
embargo, numéricamente las diferencias se dieron asi: el nabo con una media de 48,963
porcentaje machos; la mostaza, 54,280; el rabano, 62,919 y la col, 62,049 (Tabla 2).
Determinando asi que la planta en donde eclosionaron la mayoria de machos fue el rabano,

seguida de la col, mostaza y el nabo con el menor porcentaje. La media global fue de 57,053.

El coeficiente de variacion fue de 46,04%. Con la transformacion de datos, el CV bajo

en una minima proporcion a 43,19%, y se mantuvo el tnico subconjunto con Tuckey.

5.2.4.2 PROPORCION MACHOS : HEMBRAS

Una vez obtenidas las medias de cada planta con los valores tanto de machos como de
hembras eclosionadas, se calculd las proporciones de sexos haciendo una relacién entre los
dos valores para apreciar de mejor manera la diferencia y, sobretodo, constatar si esta
proporcién se apega al valor ideal para el SR de 1:1, que representaria una dinamica
poblacional estable, o si por otro lado, estaria mas sesgada hacia las hembras, como en el caso

de las avispas parasiticas

Para el nabo la proporcion machos : hembras fue de 0,9:1; para la mostaza fue 1,2:1;
para el rabano fue de 1,7:1 y para la col fue de 1,6:1. La poblacién de los tres tratamientos
estaria sesgada a dar machos; sin embargo es notable que el nabo estaria ligeramente de
sesgado a dar hembras a presentar una poblacién estable. El nabo fue el que menos machos
presento en relacion a las otras tres plantas, le sigui6 la mostaza, la col y, por ultimo, el rabano

que fue donde la proporcion de machos fue mayor.
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5.2.5 DBCA PARA PESO SECO

El andlisis de la variancia para peso seco de avispas hembras indicd que,
estadisticamente, no existen diferencias significativas (p=0,452) entre los porcentajes de peso
seco entre las dos repeticiones (Tabla 1), que vendrian a ser los pesos de las avispas del primer
y segundo ensayo. Los valores de las medias para individuos provenientes de cada planta
fueron: para nabo, 0,030; para mostaza, 0,006; para rabano, 0,030 y para col 0,007 (Tabla 2).
Se aprecia que las avispas con mas peso fueron las provenientes del nabo, y del rdbano con
igual media de peso; seguidas por la col y la mostaza que presentd las avispas menos pesadas

(Figura 17b). La media global de los pesos fue de 0,018% de PS.

En la figura 17b, se diferencia a la mostaza por ser la de menor PS; mientras que el
nabo y rabano presentaron la mayor PS. Ademas, se observa que en nabo existe la mayor
variabilidad de datos, muy similar también en rabano, y minima en mostaza. Ninguna presento
datos atipicos (Figura 17a). Asimismo, nabo también presenta la mayor cantidad de errores

tipicos, y mostaza la menor (Figura 17b).

El coeficiente de variacion fue muy alto de 101%; si bien, gracias a la transformacién

de datos se lo aminor6 a 49,56%.

Por otra parte, la figura 18 muestra la relacion entre PS y FP. Se observa que tanto col,
nabo y rabano cumplirian con la relacion linear al aumentar proporcionalmente en los dos ejes;
pero, la tendencia no es ni remotamente linear debido al punto referente a mostaza que sefiala
si un aumento en nimero de huevos, mas su peso seco promedial es el menor de las cuatro

plantas. El rdbano es el de mayor FP, pero su peso apenas difiere del peso del nabo.
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5.2.6 DBCA PARA LONGEVIDAD

El andlisis de la variancia de longevidad indico la existencia de diferencias altamente
significativas con un p=0,008 (Tabla 1). Las medias de dias supervivencia de la avispa adulta
en cada planta variaron de la siguiente forma: nabo, 8,571 dias; mostaza, 16,143 dias; rabano,
12,714 dias y col, 15,857 dias (Tabla 2). Siendo asi, la mostaza la planta en la que mas dias de
adulta vivid la avispa, seguida de la col, el rdbano y el nabo, que fue en la que vivié menos

dias (Figura 19b). La media global fue de 13,321 dias.

En la figura 19a, se diferencia a la mostaza por ser la de mayor L, valor muy similar al
de la col; mientras que el nabo presentd la menor L y se detectaron datos atipicos poco
confiables en rabano. Ademas, se observa que en rabano existe la mayor variabilidad de datos,
muy similar también en el resto de plantas. El rdbano present6 la mayor cantidad de errores
tipicos, y mostaza la menor, aunque la longitud de la barra del error fue similar en mostaza y

col (Figura 19Db).

El analisis Post Hoc de las comparaciones multiples entre tratamientos indicé que
existieron diferencias significativas al comparar las medias de longevidad tanto de nabo con
mostaza (p=0,012) y nabo con col (p=0,016); mas no existen diferencias entre estas tres al
compararlas con rabano (Tabla 11). De ahi que, la prueba de significacion de Tuckey agrup6 a
los tratamientos en dos subconjuntos: en el primero, agrup6é al nabo; el rabano estuvo
compartido por los dos subconjuntos y la mostaza y la col en el segundo subconjunto
homogéneo (Tabla 12). El coeficiente de variacion arrojé un resultado de 30,26%, por lo que

el estudio se llevd de manera adecuada.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 ASPECTOS BIOLOGICOS

En general, los resultados de este estudio mostraron que no existieron diferencias
estadisticas en la biologia de Diaeretiella rapae cuando se crié en cuatro plantas hospederas
(Brassica napus, B. nigra, B. oleracea y Raphanus sativus) del afido Brevicoryne brassicae.
De las ocho variables evaluadas en cada especie de planta, apenas tres tuvieron significacion
estadistica, pero vale la pena resaltar que fueron diferencias altamente significativas (tasa de
crecimiento intrinseco de la poblacion de é&fidos, fecundidad diferencial y longevidad)
(Tablal). Las avispas presentaron variadas respuestas frente a los distintos tratamientos a los
que fueron expuestas, no evidencidndose una tendencia especifica en ninguna planta, es decir,
ninguna presentd una ambiente totalmente favorable para potenciar todas las variables

analizadas.

6.1.1 TIEMPO DE DESARROLLO

El tiempo de desarrollo tanto para hembras como para machos fue bastante similar,
siendo la mostaza y el nabo, en el caso de machos y hembras respectivamente, la planta mas
conveniente para que las avispas se desarrollen més répido. Si bien la diferencia de medias es
apenas de dos o tres dias, los datos evidenciaron que el periodo més corto entre huevo y adulto
parasitoide fue de 18 dias, y el mas largo 27 dias, los dos en rabano. El tiempo de desarrollo
suele estar influenciado por varios factores como el estatus nutricional de la planta, que, por

ejemplo, si tiene un pobre estado nutricional, la planta puede reducir la tasa intrinseca de
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crecimiento poblacional de su hospedero. También contribuye a la variacion el hecho de que
la planta tenga toxinas que hayan sido ingeridas por el hospedero (Bayhan et al., 2007) y que
consecuentemente estaran afectando a la avispa que los parasita. En este mismo estudio,
Bayhan y colaboradores (2007) analizan algunas de las variables y plantas con los mismos
insectos de estudio y encontraron que si hay diferencias entre plantas siendo la col en la que
tuvieron un menor TD (11,6 dias) y el nabo en el que tuvieron el mayor (12,1 dias). Qayyum
en el 2000 reportd un TD de 14,2 dias para D. rapae en un estudio comparativo realizado en
Inglaterra. En el caso del presente estudio la media general de TD de hembras fue de 20,8 dias.
Si bien las altas densidades de afidos y la presencia de hiper-parasitoides pueden reducir el
tiempo de desarrollo de los parasitoides en relacion al de los afidos (Amini et al., 2012), un
incremento en el TD puede estar siendo afectado por otros factores como los niveles de acido
hidroxdmico (una familia de metabolitos secundarios que actian como factores de resistencia
contra los afidos del cereal) en las plantas o la tasa de crecimiento relativo medio de los afidos
como indica el estudio de Fuentes-Contreras y colaboradores en 1996. Estos autores utilizaron
cultivares de avena y trigo para analizar su influencia sobre el desarrollo de los parasitoides
Aphidius rophalosiphi y Ephedrus plagiator. En Aphidius colemani, el periodo de desarrollo
es de 14 dias a 21°C, el cual es mas largo que los 9 dias de los afidos en condiciones Optimas.
Esto plantearia el problema de que los parasitoides fallarian en poder controlar la poblacién de
afidos ya que éstos se desarrollarian mucho mas rapido, alcanzando poblaciones mas grandes
en menos tiempo; sin embargo, este suceso se equilibra con los centenares de huevos que pone
la avispa (Reyes Vargas, 2009). El anterior estudio también sefiala que la temperatura es el
principal factor de influencia sobre la duracion del desarrollo, indicando que el TD en

temperaturas de 19-21°C requiere 13dias y a 25-27°C, 11 dias, evidencidndose una
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aceleracion en las tasas de desarrollo, aminorando los periodos de desarrollo (Fernandez &
Nentwig, 1997). Otros estudios con avispas endoparasitoides apuntan a que existen
compensaciones a lo largo de la historia evolutiva en las que las avispas tendrian que
sacrificar la prolongacion de su TD a costa de producir individuos mas grandes, es decir,
tomarse mas tiempo para desarrollarse para crecer en individuos mas grandes o demorarse
menos Yy tener individuos mas pequefios. En insectos herbivoros dichas compensaciones
pueden estar siendo fuertemente influenciadas por los riesgos de la mortalidad o por el
comportamiento alimenticio. En parasitoides (tercer nivel tréfico) también se denota esta
influencia teniendo individuos pequefios surgiendo de huéspedes que se alimentan de las
hojas, pero que se desarrollan mas rapido que aquellos que estan mas escondidos y que
presentan un mayor tamafio con un tiempo de desarrollo més largo (Harvey & Strand, 2002).
Es por esto que no se presentd una relacion linear entre crecimiento y desarrollo del
parasitoide con respecto al tamafio del hospedero, segun lo que asumen los modelos evolutivos
del tamafio del hospedero. Los hospederos grandes se presume son mejores para la aptitud del
parasitoide porque contienen mas recursos (Sequeira & Mackauer, 1992). Partiendo de esta
hipétesis, se llevd a cabo el presente estudio, basandose en los resultados previos de Teran
(2011) quien trabajé con los mismos sujetos de estudio, a excepcion de Diaeretiella rapae.
Sus resultados confirman que en las plantas con mayor contenido de Nitrégeno se
desarrollaron los afidos mas grandes, por lo que se considerd que las plantas podrian tener este
mismo efecto sobre los parasitoides. Sin embargo, dicha hipotesis no toma en cuenta que el
estadio del hospedero es crucial para el desarrollo del parasitoide, en especial, en parasitoides
que se desarrollan en éafidos que contintan alimentandose y creciendo despues de la

parasitacion, por lo que no existe una relacion lineal entre calidad y tamafio del huésped
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(Sequeira & Mackauer, 1992). Seria interesante llevar a cabo un estudio como el propuesto
por los anteriores autores haciendo que la avispa parasite a diferentes estadios ninfales
separadamente para luego hacer disecciones de las momias y cuantificar su masa humeda y
seca, Yy ver si existe una relacion entre calidad y tamario del Ihuésped. En las figuras 2 y 3 se
comparé el TD con la longevidad, tampoco se potencia el TD con mayores medias de
longevidad; las plantas con los individuos mas longevos no tuvieron TDs menores como para
compensar. No hay una relacion entre las dos variables, a no ser el hecho de que en los
primeros dias de vida de la avispa adulta, el TD es alto y varia con el tiempo, a excepcién del
nabo en el que el TD fue mucho mas largo en los ultimos dias de vida de la avispa adulta.
Estos resultados podrian explicarse porque el TD y tamafio del cuerpo tienen relacion en
varios taxa, pero no en insectos parasitoides. Esto sucede porque cuando la tasa de desarrollo
es independiente de la metabdlica, la duracion de la vida del adulto también es independiente
como para adaptarse a su ambiente. Es el metabolismo el que esta relacionado con la
longevidad, y no el desarrollo. La variacion interespecifica en las tasas de desarrollo
intrinsecas del adulto, las diferencias en la distribucion de lipidos para longevidad y
reproduccion, y las diferencias para descomponer carbohidratos como adulto son algunos

factores que podrian estar sustentando esta relacion (Seyahooei et al., 2011).

En la tesis predecesora al presente estudio, Teran (2011) indica que los afidos en los
que el TD fue menor fueron los criados en mostaza y los de mayor TD fueron los de radbano y
col, estos resultados concuerdan totalmente con los obtenidos aqui, al menos en el TD de
avispas machos (que no es muy distinto del de avispas hembras) con la diferencia de que el

nabo es el de menor TD seguido del de mostaza. Esta concordancia demuestra una influencia
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en las plantas que actuo a nivel de afidos y de avispas modificando la duracion del desarrollo

en cada planta.

6.1.2 TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO POCLACIONAL DE AFIDOS

En cuanto a la tasa intrinseca de crecimiento poblacional de afidos, los datos obtenidos
muestran la presencia de diferencias altamente significativas entre el nabo, mostaza, rabano y
col. Las avispas en el rdbano causaron un menor valor de RM indicando que el rabano
presenta las mejores condiciones para que el RM de los afidos disminuya, y el nabo presenta
las mejores condiciones para que aumente. Se podria conjeturar que al ser rabano y mostaza
las de menor poblacién de &afidos, denotarian una cierta vulnerabilidad ante el parasitoide,
pudiendo ser por la arquitectura de la planta en si, el tipo de hoja (tricomas), etc, ya que la
mostaza, por ejemplo, tiene unas hojas mucho mas pequefias que el resto de plantas, por lo que
los &fidos, aln agrupandose en los cogollos, estarian mucho mas expuestos (Anexo 8a). El
rabano, por otra parte, presenta hojas mucho mas grandes que el resto de plantas evaluadas, lo
que les brindaria un mayor refugio, si se mantuvieran mas alrededor de los cogollos; sin
embargo, se pudo apreciar que los afidos tendian mas a permanecer en las venaciones de las
extensas hojas del rabano (Anexo 8b), por lo que tal vez se encontraban mas expuestos. Seria
interesante evaluar mas a fondo las caracteristicas de cada tipo de hoja en relacién al
desempefio de la avispa para comprobar estos resultados. En un estudio con Myzus persicae,
Vasicek y colaboradores (2001) determinaron que la mayor RM (sin la presencia del
parasitoide) se dio en rabano, y la menor en col, lo que indicaria una mayor adaptabilidad al

rabano que, como crece de forma espontanea durante el invierno, le sirve de refugio y le
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permite reproducirse a una tasa conveniente. Estos autores recomiendan la eliminacion
temprana del rabano como maleza durante el invierno, para mantener bajas las poblaciones del
afido en otros cultivos durante el verano (Vasicek et al., 2001). Sin embargo, el presente
estudio indica que el rabano favorece otras caracteristicas de la avispa como fecundidad

potencial, por lo que no seria beneficioso eliminar al rabano.

La RM de &fidos, ain sin la presencia de parasitoides, es afectada por la influencia de
los disturbios y los reguladores sobre ésta, que representan factores independientes de la
densidad. Los disturbios representan eventos de mortalidad de individuos que pueden tener
una causa natural como son las heladas, inundaciones, sequias extremas, tornados, o pueden
estar siendo causados por el hombre cuando éste aplica plaguicidas o ara un campo de cultivo.
Los factores reguladores representan caracteristicas del ambiente como la temperatura o la
humedad que influencian la tasa en la que se utilizan los recursos. Ademas, esta la escasez de
recursos, actividad de depredadores y parasitos y acumulacion de residuos toxicos, que suelen
aumentar conforme aumenta el tamafio de la poblacion. Estos son factores dependientes de la
densidad, por lo que la RM sera menor cuando el nimero de individuos en la poblacion es
mayor. De aqui se desprende el concepto de capacidad de sostenimiento que es una propiedad
dada por la poblacion y por el ambiente donde vive ésta. Cuando la RM es negativa, significa
que la mortalidad es mayor que la natalidad. Esto ocurre cuando la poblacion esta por encima
de la capacidad de sostenimiento. En ocasiones, esto puede darse por cambios ambientales. La
poblacion debe adoptar una estrategia que le permita mantener una mayor capacidad de
sostenimiento, por lo que los organismos con esta estrategia suelen ser pequefios, de vida corta
y madurez temprana, adoptando de esta forma, un crecimiento poblacional exponencial

(Batista, 2006). Hay evidencia que sostiene que el afiadir diversidad floral aportaria con una
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reduccion de la poblacion del hospedero al atraer mas parasitoides, como en el caso de la
poblacién de afidos de las cosechas de col, que disminuyd con la incorporacion de un borde de
Phacelia tanacetifolia, una planta con flores grandes y vistosas (Wratten et al., 2003). En el
presente estudio, el nabo fue el que presentd un menor RM lo que no tendria consistencia con
el mencionado estudio, pues el nabo, que fue el de mayor RM, presentd flores durante el curso
de la investigacion. Seria interesante poner a prueba esta hipdtesis en el campo con
cuadriculas de nabo, mostaza y rabano bordeando cultivos de col, en el lugar donde fueron

adquiridas, Machachi.

Si bien el RM estaria reflejando directamente la efectividad parasitica sobre la
poblacion de afidos, la sola presencia de la avispa cerca de la colonia de afidos desencadena
varias respuestas que afectan la mortalidad de los hospederos. Por ejemplo, al encontrarse una
avispa cerca de una planta infestada, una feromona es liberada por los &fidos, a través de sus
cornicolas, a modo de alarma para alertar a toda la poblacién. Consecuentemente, es usual que
ante dicha sefial los afidos respondan abandonando la hoja, desarrollandose en sus formas
aladas o dejandose caer de la planta antes de ser atacados, suceso que también genera un
porcentaje de mortalidad (Andorno, 2012; Oliver et al., 2012). Ya que el parasitoide no sélo
mata a su hospedero al reproducirse sino también causa mortalidad al alimentarse de él, otra
variable que suele analizarse para argumentar la tasa de mortalidad del hospedero es el “host-
feeding” o alimentacion del hospedero (Chacon Castro & Lépez, 2010). Estudios recientes
indican que ademas de las bacterias simbiontes, que proveen beneficios en la nutricion de los
afidos, también existen simbiontes secundarios que estarian mediando interacciones con el
ambiente como la tolerancia termal, resistencia a hongos patdgenos, ademas de conferir

efectos protectores contra parasitoides. Este Gltimo, fue probado mediante la bacteria
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simbionte Hamiltonella defensa que, si bien no protege al afido Acyrthosiphon pisum de ser
parasitado por Aphidius ervi, si evita que el parasitoide tenga un desarrollo completo (Oliver et
al., 2012). De ahi que, el afido seguiria viviendo, pero con una fecundidad parcialmente o
completamente reducida, lo que genera una castracion en él. La castracion del afido se da por
el efecto del veneno inyectado y por los teratocitos del parasitoide (Oliver et al., 2012; Le
Ralec et al., 2011; Digilio et al., 2000). El veneno tiene proteinas que actuan sobre los
ovariolos, degenerando las células germinales y los foliculos jovenes. Los teratocitos, en
cambio, tienen una accion citolitica sobre los embriones mas maduros, los que no les afecta el
veneno por estar protegidos por una cuticula gruesa. Los teratocitos ademas sintetizan y
secretan grandes cantidades de proteinas para la nutricion del parasitoide en desarrollo, al
incorporar aminoacidos del hospedero (Le Ralec et al., 2011). Sin embargo, la mencionada
proteccién por medio de Hamiltonella defensa puede ser contrarrestada mediante la
superparasitacion. La avispa puede diferenciar a los afidos infectados por dicha bacteria y
selectivamente inyectar mas de un huevo en estos afidos; mientras que en los que no tienen la
bacteria, inyecta uno solo. Contrario a lo que se podria pensar (esta estrategia conduciria a
desarrollar avispas menos aptas) este tipo de superparasitismo generalmente conduce a un
aumento en la aptitud de la avispa. Esto se debe a que, los teratocitos, que redirigen los
recursos para el desarrollo de la larva, cuando son escasos o son defectuosos, evitan que se
genere un ambiente favorable para el desarrollo de la avispa (Oliver et al., 2012). La
castracion en afidos de primer estadio es completa, es decir, no existe una reduccién de la
fecundidad, el afido nunca pondré crias. Los efectos deletéreos de la castracion ya son visibles
un dia después de la parasitacion (Digilio et al., 2000). Segun Mageroy et al en el 2011, en un

estudio con Daphnia magna infectada con Pasteuria ramosa, la castracion del hospedero sélo
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seria adaptable, para el parasitoide, si el hospedero volviera a reproducirse. Por lo que la
reduccion de la reproduccion del hospedero evolucionaria para ser mas una propiedad que
beneficiaria a los parasitoides, en lugar de los hospederos. Todos los factores mencionados
influencian la RM de los afidos por lo que se puede concluir que la RM no esta relacionada

directamente con el porcentaje de parasitismo.

En el presente estudio, el rAbano fue la planta con la RM menor (considerando que los
afidos fueron atacados por la avispa durante cinco horas), lo que concuerda con Teran (2011)
donde indica que el RM para B. brassicae fue mayor en la mostaza y menor en el rdbano; sin
embargo, la mayor RM se present6 en nabo, seguido de col y mostaza. Si bien el resultado del
rabano concuerda, no se puede generalizar ya que son varios los factores que influyen en la
dindmica poblacional del &fido, no sélo la parasitacion como tal. Terdn (2011) también
recomienda llevar a cabo estudios en los que a los &fidos se les sea permitido permanecer mas
generaciones en sus plantas hospederas apara comprobar si hay un aumento en su desempefio.
En el presente estudio se trabajo con afidos criados hasta diez generaciones en sus plantas
hospederas (cinco méas en el anterior estudio), por lo que estarian mas acostumbrados a sus
respectivas plantas. Tal vez, por esta razon, la col tuvo un alto valor de RM (cerca del RM del
nabo) en este estudio; contrario a lo que presenta Terdn, que hace algunas observaciones
concernientes a factores morfoldgicos de la hoja de col (glabra y con cera) que podrian ser
causantes de un valor bajo de RM en dicha planta. Seria recomendable llevar a cabo un
estudio de cruces reciprocos, esta vez analizando colonias de avispas criadas en las cuatro
plantas mencionadas. De esta forma se podria conocer la dinamica poblacional de las avispas
en cada planta y denotar si la calidad nutricional de las mismas o de sus afidos influyen en la

aptitud del parasitoide.
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La RM es de gran utilidad como estimador bajo condiciones de laboratorio pues
estima la capacidad méxima de una especie para multiplicarse, ademas del efecto de las
condiciones ambientales sobre la capacidad fisioldgica de crecimiento de dicha especie en un

tiempo limitado (Andorno, 2012).

6.1.3 PORCENTAJE DE PARASITISMO

La variable porcentaje de parasitismo (%P) no tuvo diferencias significativas, pero se
evidencio que la mostaza fue la méas conveniente para el parasitoide; y la col, la menos. Estos

resultados corresponden al segundo ensayo.

En el contexto de control bioldgico de &fidos, el porcentaje de parasitismo es uno de
los parametros de calidad mas importantes a evaluarse, ya que se significa que las avispas
hembras tuvieron una parasitacion exitosa; aunque existen hembras infértiles y parasitaciones
no exitosas (Fernandez & Nentwig, 1997). A pesar de que sea 0 no exitosa (eclosione o no el
adulto), el %P ya esta influyendo directamente en el control bioldgico al reducir la

reproduccion del afido y causar su eventual muerte.

En este sentido, algunas hembras llegaron a parasitar desde 8 afidos en el caso del nabo
hasta 173 &fidos, en el caso de la mostaza (por cada hembra); llegando a presentar un %P de
hasta 71% en una de las repeticiones de nabo, y un 0% en una de las del rdbano, en la que la
hembra fue infértil. Ferndndez & Nentwig (1997), reportan un valor de hasta 342 afidos
parasitados por Aphidius matricariae; para Aphidius colemani mencionan desde 174 a 216
momias por hembra, aunque estos analisis fueron conducidos en cajas Petri y no en plantas

completas. En el presente estudio, la media del nimero de momias producidas en mostaza fue
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de 94,86, y el menor numero de momias producidas se evidencio en la col con una media de
51,57 momias (Figura 7). Consecuentemente, la mostaza alcanzé el mayor %P con 39,69%, y
la col, el menor con 17,68%. Olmez Bayhan y colaboradores (2007), en un estudio similar con
distintas plantas, encontr6 que la col fue en la que hubo mayor %P con 40,20%, y el nabo, el
menor, con 32,64%. Otros estudios indican un %P de 89,7% para col y mostaza, 1,4% en
brécoli (Amini et al., 2012). Las diferencias en el parasitismo sobre diferentes especies de
plantas hospederas estd probablemente siendo influenciado mas por los componentes de la
hoja, su morfologia (Olmez Bayhan et al., 2007) y la complejidad estructural de la planta
puesto que comprometerian una resistencia en el forrajeo de las avispas en busca de los afidos
(Ferndndez & Nentwig, 1997). Por observaciones personales, en la mostaza las avispas
parecian tener un mejor desenvolvimiento ya que a los pocos minutos de haber sido
introducido el parasitoide, éste ya alcanzaba la parte superior de la planta, que era donde
mayormente se agregaban los afidos (Anexo 9a); inclusive, en algunas ocasiones, ya se
encontraba parasitando. Tal vez, la arquitectura misma de la mostaza permitié una mayor
libertad para el vuelo de la avispa dentro del frasco, y las hojas y tallos delgados (aunque con
pequefios tricomas) (Anexo 2b) permitieron que la avispa se desplace mejor ya que los afidos
parecian estar mas expuestos; a diferencia de la col, en la que los afidos tendian a agruparse en
la yema apical que estaba rodeada por hojas de menor tamafio y céncavas, formando una
especie de refugio (ANEXO 8c). Amini y colaboradores (2012) sefialan que los
hiperparasitoides y el “sex ratio” influencian el %P, sobre todo en programas de liberacion de

avispas en el campo.

En un estudio realizado para demostrar las consecuencias de la pérdida de especies de

plantas en comunidades afido/parasitoides se concluyo que el %P se veia reducido con la
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riqueza de plantas hospederas, probablemente se debe a una disminucion en la capacidad de
busqueda del parasitoide o por la calidad del afido en si (Petermann et al., 2010). En el
presente estudio, la mostaza fue la de mayor %P lo que concuerda con los resultados de Teran
(2011) en los que concluye que la mostaza al tener mayor cantidad de nitrogeno de las cuatro
plantas, también representa el ambiente méas idoneo para el desempefio de los afidos criados en

ésta (mayor fecundidad, RM y menor TD).

Adicionalmente, se decidio tomar los resultados del ensayo 1 para %P debido a que fue
la Unica variable que presentd diferencias significativas (p=0,017) entre tratamientos. Lo
interesante fue que en este caso, la que presenté mayor %P fue el rabano, que posee el menor
contenido de nitrégeno y por ende el ambiente menos favorable para los &fidos (Terén, 2011).
Una razon para explicar la variacion de resultados entre los dos ensayos en esta variable es que
la genética y el acondicionamiento son esenciales al especificar la respuesta inicial que tenga
el parasitoide frente a las sefiales que le permiten localizar a su hospedero. Méas aln, la
experiencia que adquiera, a través del aprendizaje, el parasitoide al forrajear en una planta o
complejo planta/hospedero aumentaria el grado de respuesta a quimicos volatiles ya sea que
provengan de la planta misma (dafio mecanico) o sean inducidos por los &fidos (acido
jasmonico) (Girling et al., 2006). En este sentido, seria conveniente realizar un estudio en el
que se ponga a disposicion del parasitoide las cuatro plantas infestadas y ver a cuél es atraido
méas rapidamente, lo que se podria contrastar con su respectivo analisis quimico. Tales
resultados serian muy utiles para plantear metodologias para llevar a cabo el experimento en el
campo. EIl rabano pudo haber tenido un alto %P en el primer ensayo debido tal vez a que los
afidos estaban distribuidos mayormente a lo largo de las extensas hojas del rabano,

frecuentemente se encontraban en las venaciones de las hojas y no tanto en los cogollos, razon
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por la cual pudieron encontrarse mas expuestos ya que no estaban en congregaciones como
colonias sino mas bien tenian una distribucion lineal (ANEXO 8b). La preferencia por una
misma planta determinada suele ser por parte del parasitoide y su hospedero ya que estarian
respondiendo positivamente a compuestos volatiles producidos por la planta. Las Cruciferas
contienen glucosinolatos, compuestos que actuan como los principales atrayentes. En estudios
con coles fertilizadas, se encontré que éstas poseian mas contenido de glucosinolatos que las
no fertilizadas, y por ende produjeron un aumento en la actividad y abundancia de afidos; se
menciona lo mismo para otro estudio, pero con B. brassicae (Duchovskiené et al., 2010).

En este sentido se podria argumentar que al alto %P del rdbano en el primer ensayo
pudo haberse dado mas por la distribucion de los afidos en la planta, y el maximo %P en el
segundo ensayo por parte de la mostaza pudo deberse por la experiencia aprendizaje y
compuestos liberados a lo largo del tiempo (teniendo en cuenta que a las avispas se les
permitio parasitar durante cinco horas en el primer ensayo, y para el segundo ensayo pudieron
parasitar hasta el dia de su muerte). Sin embargo, cabe mencionar que los resultados del
ensayo 1 tienen una semejanza a los mostrados por Antolin y colaboradores (2006) en los que
no encontraron diferencias entre “sex ratio”, tiempo de desarrollo, productividad vy
supervivencia de inmaduros en afidos del guisante de alfalfa y trébol, pero si se diferenciaban
en su resistencia al parasitismo. Ademas, es importante resaltar que Aphidius ervi tuvo un
tiempo de uno a dos dias para ajustarse a una nueva especie de hospedero antes de poder

alcanzar su %P potencial (Elliot et al., 1994).

Los parasitoides usualmente son mas eficientes al poco tiempo de haber eclosionado
(Fernandez & Nentwig, 1997), por lo que se esperaria tener una mayor produccion de momias

en los primeros dias vida de adulta de la avispa. En el presente estudio no se realizd un
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seguimiento diario de la avispa y de su produccion de momias, razén por la cual no se podria
demostrar lo mencionado anteriormente. Sin embargo, por observaciones personales, las
avispas efectivamente demostraban una mayor actividad en los primeros dias luego de ser

introducidas a los frascos conteniendo las plantas infestadas.

6.1.4 “SEX RATIO”

El porcentaje de hembras eclosionadas o “sex ratio” (SR) puede llegar a ser un factor
aun mas importante que el numero de adultos emergidos. Esto es debido a que, mientras mas
sesgado hacia las hembras esté, los parasitoides, como agentes de control bioldgico de afidos,
seran mas efectivos, por la razén de que unicamente las hembras son las que estan generando
una mortalidad de &fidos (Fernandez & Nentwig, 1997). Este parametro es importante para
conocer las estrategias reproductivas de las avispas. En avispas parasiticas, el patron suele
tender a dar mas hembras, yendo desde ligeramente sesgado a dar machos, hasta dar progenies
unicamente de hembras (Qayyum, 2000). Este patron, que tiende a dar mas hembras, aporta
con mas individuos a la poblacion total porque contribuye con mas genes que aquellas

poblaciones en las que el “sex ratio” es 1:1 (Futuyma, 2005).

Si bien estos resultados del presente estudio demostraron que las especies de plantas no
influencian la dinamica de la poblacion de D. rapae, si indican que el nabo fue la planta de la
que surgio el mayor SR (51%), y el menor se obtuvo en el rabano y la col (38%). Se evidencio
que el nabo fue la Unica planta en tener un SR sesgado hacia hembras por lo que representaria
la mejor en este sentido; aunque, segun la IOBC (International Organisation for Biological and

Integrated Control of Noxious Animals and Plants), de todos los parasitoides, al menos un
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45% deben ser hembras como para beneficiar el control biologico (Fernandez & Nentwig,
1997). Al igual que la vasta mayoria de Hymendpteros, Diaeretiella presenta una
reproduccion conocida como arrenotoquia (Fernandez & Nentwig, 1997), una haplodiploidia
para la determinacion del sexo en donde los huevos no fertilizados se desarrollan como
machos, y los fertilizados, en hembras (King, 1989). Por tanto, el SR en organismos con esta
reproduccion esta fijado por la proporcion de huevos fertilizados. Adicionalmente, el SR
estaria dependiendo de factores externos durante la ovoposicion y del tamafio del hospedero,
edad de la hembra y temperaturas extremas (Fernandez & Nentwig, 1997) y densidad
poblacional de hospederos a los que responderia directamente (Fox et al., 1996). Fernandez &
Nentwig (1997) mencionan que se obtuvo un 46,6% de hembras del total de eclosionados para
Aphidius colemani parasitando a Myzus persizae criado en col china (Brassica chinensis),
resultado inferior al maximo obtenido en el presente estudio, pero que se asemeja al de la
mostaza (45,7%). Un SR que tienda a dar mayormente hembras puede significar un aumento
en los porcentajes de parasitismo en las subsecuentes generaciones (Antolin et al., 2006). El
SR puede estar siendo influenciado por la temperatura ya que varios estudios apuntan a que un
aumento en la temperatura implica una disminucién en el SR. Las altas temperaturas pueden
estar afectando la provisién de esperma y porcentaje de hembras en D. rapae. Las
temperaturas extremas (10-30°C) a las que se expuso A. colemani y A. matricariae también
resultaron en un SR con tendencia a machos. Cuando D. rapae fue criada con Myzus persicae,
presentd un SR sesgado a dar machos al poner a su disposicion un ndmero excesivo de
hospederos (Amini et al., 2012, Fox et al., 1996). Los SR de la avispa Diadegma insulare
parasitando a la polilla Plutella xyllostella (especialista en Brassicaceas) resulté con tendencia

a dar mas hembras en plantas altamente fertilizadas, y machos en plantas poco fertilizadas
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(Fox et al., 1996). Las avispas hembras pueden manipular el SR de su descendencia como
respuesta a la disponibilidad de recursos. Esta manipulacion es conseguida a través de la
haplodiploidia, y el criterio para evaluar la disponibilidad de recursos por parte del parasitoide
estd determinado por el tamafio o por la edad del hospedero. Los modelos de tamafio del
hospedero predicen que una mayor proporcion de hembras se desarrollaran en hospederos
grandes. Estas avispas serian mas grandes, lo que significaria un efecto méas beneficioso en la
aptitud en las hembras que en los machos. Las avispas ovipositarian mayormente machos en
hospederos jovenes, que aunque tengan la misma cantidad de recursos que los mas maduros,
los machos son menos eficientes al aprovechar los recursos del hospedero (King, 1989;
Sequeira & Mackauer, 1992). Esto también dependera de la especie de hospedero. Dentro de
especies, esta relacion se cumple. Por ejemplo, si una hembra parasitoide tiene a su
disponibilidad un hospedero joven de una especie grande y un hospedero adulto de una
especie pequefia, entonces puede preferir el primero porque le proveeria de mas recursos a lo
largo del tiempo (King, 1989). EI hecho de que el parasitoide tenga un amplio rango de
hospederos en plantas de varias familias puede estar reduciendo la habilidad del parasitoide
para reconocer y responder a las diferencias de calidad entre estas plantas. Por lo tanto, cuando
sus hospederos usan un espectro de plantas menor, en el que las plantas presenten mayor
similitud en compuestos secundarios, los parasitoides podran diferenciar mejor a sus
hospederos y evaluar su calidad (Fox et al., 1996). Este es el caso de Diaeretiella, que
mayormente esta atacando a hospederos de las Brassicaceas (Elliot et al., 1994) y familias
relacionadas, lo que implicaria que en el presente estudio se den diferencias significativas en
SR entre nabo, mostaza, rabano y col; sin embargo, este parasitoide ataca a mas de 60 especies

de afidos por lo que es polifago (Antolin et al., 2006; Le Ralec et al., 2011).



51

En cuanto a la relacion del SR con la longevidad de la avispa progenitora, podemos
concluir que si bien hay una variacion en todos los casos (Figuras 8, 9), se evidencia un
repunte en la eclosion de hembras en los primeros tres dias de vida para los cuatro casos.
Adicionalmente, se observa una tendencia a una disminucion de SR hacia los Ultimos dias de
vida de la avispa progenitora. No obstante, en el rabano el SR se mantiene en un porcentaje
considerable aun al final de la vida de la avispa. Esto puede estar relacionado al hecho de que
el rdbano presentd la mayor fecundidad potencial con un mayor numero de huevos en sus
ovarios. ElI SR depende de la edad de la avispa, por lo que tenderd a poner mas hembras al
inicio de su vida adulta, y mas machos mas adelante en su vida (a pesar de que haya tenido
multiples cépulas) (Tylianakis, 2002). Ademas se puede concluir que mientras mas sesgado
esté el SR a beneficiar a las hembras, el parasitoide se desarrollara para ser mucho mas
efectivo al controlar afidos durante un mayor periodo de tiempo (Ferndndez & Nentwig,

1997).

6.1.5 FECUNDIDAD DIFERENCIAL

El nimero de avispas eclosionadas del total de momias formadas conocida como
Fecundidad Diferencial (FD) es otra variable Gtil para representar la aptitud de la avispa al
denotar el éxito reproductivo de ésta (Tylianakis, 2002). En el presente estudio, la mayor FD
se presentd en el nabo (13%), y la menor en el rabano (6,5%) y presentaron diferencias
altamente significativas entre las cuatro plantas. Existen algunos factores determinando esta
variable. Tylianakis (2002) indica que la FD aumenté conforme se incrementaban la

longevidad y nimero de huevos de Aphidius rhopalosiphi cuando se le proveyo fuentes de
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recurso alternas como plantas con flores. El nabo en este caso fue la mejor planta para la FD

ya que pudo haber representado un ambiente mas favorable al presentar floracion.

Factores externos también afectan la eclosion. Si bien la formacién de la momia
protege a la larva de parasitoide de dafios externos y es menos susceptible a la desecacion que
los adultos, el adulto eclosionado ya depende de la comida (néctar) y del agua, que si no se

encuentran disponibles, pueden ocasionar sustanciales pérdidas (Fernandez & Nentwig, 1997).

La temperatura es otro factor que afecta la FD. Si bien temperaturas dentro del mismo
umbral para el tiempo de desarrollo aumentan la tasa de eclosion, al exceder este umbral, se
presenta una diminucion en la fecundidad (Amini et al., 2012). Esto también se comprobo por
observaciones personales. Inclusive, se sospecha de una desecacion de momias por

sobreexposicion al sol en algunas de las plantas evaluadas.

Las ya mencionadas bacterias simbiontes secundarias también estan afectando la
eclosion de avispas, puesto que impiden que la larva del parasitoide se desarrolle hasta adulto
(Oliver et al., 2012). Asimismo, la accion de este simbionte puede contrarrestarse con el auto-
superparasitismo. La avispa puede parasitar mas de una vez a su hospedero por lo que va a
ovipositar mas de un huevo dentro de él. Las hembras suelen preferir superparasitar
hospederos grandes ya que muchos hospederos pequefios que fueron superparasitados
murieron y lo que pudieron sobrevivir no contenian mas de dos huevos dentro (Kant et al.,
2011). Otro factor del que puede depender la FD es la diapausa (Mufiz Reyes et al., 2011),
que es un tipo de dormancia en la que los parasitoides entran a un estado inactivo iniciado con
anticipacion ante condiciones adversas, durante periodos poco favorables como el inverno

(Jervis, 2005). Una alta mortalidad de larvas y pupas puede tener su origen en un agotamiento
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en las reservas de energia durante la diapausa, por lo que los parasitoides no pueden completar
su desarrollo y posterior eclosion (Mufiiz Reyes et al., 2011). Sin embargo, la diapausa en
parasitoides es dificil de evaluar por las interacciones que ocurren a tres niveles tréficos. Los
factores que gatillan la diapausa pueden ser percibidos directamente por la avispa o

indirectamente a traves de sefiales fisioldgicas liberadas por el hospedero (Jervis, 2005).

En las figuras 11 y 12, el niamero de eclosionados presenta un repunte inicial con un
subsecuente variacion en los cuatro casos, excepto en rdbano (Figura 12a), en la que hay una
tendencia a la disminucién en FD a lo largo del tiempo. La FD estuvo mejor representada
(mayor nimero de eclosionados) en el nabo y también en el tiempo de desarrollo (menor TD)

(Tabla 2), lo cual es logico ya que las dos variables se relacionan.

6.1.6 FECUNDIDAD POTENCIAL

Otra medida de la fecundidad es la fecundidad potencial (FP) como la carga de huevos
contenidos en los ovarios de la avispa. En el presente estudio, el rdbano presentd hembras con
un mayor nimero de huevos (155,3), mientras que la col tuvo el menor nimero (120,1),
variando desde 26 huevos en una de las avispas de mostaza hasta 267 en una de las de la col.
Por lo tanto, el rabano representé un ambiente mas conveniente para esta variable. Estos
resultados varian con los de Aphidius colemani cuyas hembras pueden poner hasta 100 huevos
durante su vida de adulto (Fuentes Contreras, 2009); sin embargo, tienen mucha similitud con
los presentados por Qayyum (2000) para Diaeretilla rapae con 149, 2 huevos cuando
parasitaban a Myzus persicae en coles de bruselas. Al igual que con la fecundidad diferencial,

la FD también depende de la dieta del parasitoide. La FP de Diaeretiella rapae fue mayor
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cuando se le suministré azucar que cuando se las alimentd con polen o so6lo con agua. El
néctar, alto en contenido de carbohidratos, les provee la energia; sin embargo, el polen que
usualmente es ingerido con el néctar, proporciona nutrientes para la produccion de huevos en
algunas especies (Wratten et al., 2003). Estos recursos florales les permiten a los parasitoides
potenciar su éxito reproductivo a través del aumento en la longevidad y la carga de huevos, y

mejorando de esta forma el control de plagas de &fidos (Tylianakis, 2002).

El concepto de auto-superparasitismo antes mencionado, implicaria una pérdida de
huevos al inyectar mas de uno en un hospedero del que emergerd un solo parasitoide; sin
embargo, esta situacion es beneficiosa al tener una baja disponibilidad de afidos. Ademas, el
supeparasitismo también puede aumentar la probabilidad de supervivencia ya que dos larvas
podrian suprimir el sistema inmune del hospedero mejor que una (Kant et al., 2011). Una vez
que el superparasitismo ocurre, la habilidad de la hembra para distinguir entre hospederos
parasitados de los no parasitados se vuelve mas importante ya que le permitiria guardar huevos
y aumentar el éxito reproductivo al parasitar a un mayor nimero de hospederos. Es por esto
que mucha de la actividad con el ovipositor tiene que ver con la oviposicidn mayormente, pero
también le sirve para evaluar la calidad del hospedero, presencia de huevos ya parasitados y la
inyeccion de veneno que paraliza los apéndices del hospedero para facilitar la entrada del
huevo, todo esto antes de la oviposicion (Kant et al., 2011). Esto se pudo evidenciar al
momento de hacer experimentar a las avispas con su afido. Muchas picaban al hospedero en
repetidas ocasiones, a pesar de la defensa que el hospedero presentaba al alzar sus patas

posteriores en defensa.

El superparasitismo en Diaeretiella rapae toma lugar cuando la densidad del

hospedero es mucho mas baja que su FP, por lo que seria beneficioso poner mas de un huevo
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por hospedero ya que aumentaria la probabilidad de supervivencia y emergencia de al menos
un parasitoide (Zhang et al., 2010). Segln Teran (2011), el rabano fue en el que los afidos
tuvieron una menor tasa de crecimiento poblacional, por lo que su poblacién tendria una
menor densidad. Estos resultados se pueden relacionar con los del presente estudio ya que
justamente el rabano fue el que desarrollo avispas con un mayor nimero de huevos, por lo que
se sospecharia una superparasitacion. Si esto fuera cierto, la FD (nimero de eclosionados)
también hubiera aumentado para rabano, en vez de nabo. Pero como ya se mencion0, factores

como la temperatura también regulan la emergencia de parasitoides.

Adicionalmente, como esta avispa emerge con huevos desarrollados, entonces el alto
namero de huevos por hembras podria haber influenciado a las hembras para que ejecuten
repetidas oviposiciones en los hospederos disponibles (Kant et al., 2011). Estas conclusiones
pueden aplicarse al presente estudio, al explicar el porqué el rdbano, que es el de mayor FP, no
es también el de mayor %P o FD. Pudo haberse presentado una actividad superparasitica en
los ensayos; sin embargo, la Unica forma de poderlo constatar hubiera sido al llevar a cabo

disecciones en afidos parasitados que aun no momificaban (Reyes Vargas, 2009).

Cabe resaltar que la técnica de diseccion utilizada en el presente estudio fue la mas
apropiada ya que otras técnicas, como la de Tylianakis en el 2002, proponen la separacion de
huevos s6lo con la ayuda de un cubreobjetos, que se presiona levemente con el propdsito de
romper el ovario y liberar a los huevos para contarlos, con la ayuda de un microscopio; sin
embargo, esta técnica parecid poco adecuada ya que los huevos no se separaban
completamente de su agregado y la contabilizacion era subestimada ya que no todos se

Ilegaban a tinturar.
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6.1.7 PESO SECO

La variable del peso seco fue evaluada para analizar si habia una relacion con la
fecundidad, por lo que seria un buen indicador de la aptitud de la avispa en ese sentido. Los
resultados indican que no existieron diferencias significativas entre plantas, pero el nabo y el
rdbano fueron las plantas de las que emergieron las hembras con mayor peso seco con 0,030g,

y un menor peso de 0,006g para la mostaza.

El principal factor influyendo el peso de la avispa es el tamafio del hospedero en el que
se desarrolla, por lo que el tamafio de momias y avispas dependen de aquello (Fernandez &
Nentwig, 1997). En este sentido, las diferencias de tamafio en las avispas pueden reflejar
diferencias en el tamafio de hospederos parasitados, ya que en Aphidiidae esta correlacién es
positiva, como lo demuestra Diaeretiella rapae al parasitar Brevicoryne brassicae, y otras
especies de hospederos mas, al criarse en Brassica oleracea (Elliot et al., 1994). Sin embargo,
otros autores mencionan que la calidad nutricional del hospedero no sélo depende de su
tamafo. Al analizar el desempefio de Diaeretiella rapae en tres hospederos: Myzus persicae,
Brevicoryne brassicae y Rhopalosiphum padi, notaron que éste Gltimo presentd parasitacion
incompleta, resultando en la muerte de la larva y en general una aptitud menor al de los otros
dos. Aungue su tamafio es menor, hay otros factores que afectaron el tamafio de las avispas
que lo parasitaron. Los parasitoides se compenetran altamente con la fisiologia de su
hospedero, a tal punto que muchas veces puede llegar a manipular el metabolismo de éste a
través de factores embridnicos y maternales resultando en un mejoramiento nutricional del
afido (Le Ralec et al., 2011). Ademas, cuando se crié cuatro especies de afidos siendo
parasitados por Aphidius colemani, las dos especies mas grandes, Myzus persicae y Schizaphis

graminum resultaron en parasitoides mas grandes; sin embargo, el nimero de huevos entre los
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dos era el mismo. Esto apunta a que no solo el tamafio del hospedero sino también la habilidad
de la larva por aprovechar recursos nutricionales de sus distintos hospederos son importantes

factores para determinar la FP (Sampaio et al., 2008).

Hospederos méas grandes tenderian a ser superparasitados, pero como presentan
recursos fijos para el desarrollo del parasitoide, mientras més huevos se pongan, cada larva
tendria menos recursos. Sin embargo, los hospederos mas grandes también tienen defensa
inmune mayor, por lo que dos larvas podrian debilitarlo més facilmente. Adicionalmente, este
fendmeno aumentaria la nutricion y supervivencia del parasitoide ya que, al estar mas de una
larva dentro, por la competencia intrinseca, s6lo una sobrevivird para eclosionar. Lo que
implica que la sobreviviente consumira todos los recursos, inclusive a las larvas derrotadas,
presentandose el canibalismo. No suficiente con esto, los recursos para la larva aumentarian
conforme maés larvas se desarrollen en un mismo hospedero ya que al estar en mayor nimero,
consumiran los recursos del hospedero mas rapido. Al acabérsele los recursos tan pronto al
hospedero, éste necesitara comer mas para su propia supervivencia;, por lo que el
superparasitismo podria estar aumentando la eficiencia en alimentarse del &fido, y haciendo
que el parasitoide disponga de mas recursos. El superparasitismo entonces podria aumentar la

calidad, si no cantidad de la progenie (Kant et al., 2011).

Finalmente, el “sex ratio” también se ve relacionado con el tamafio del hospedero. Las
avispas hembras, por lo general, son mas grandes que los machos. Las hembras suelen
ovipositar en hospederos grandes a sus hijas hembras, y a los machos, en hospederos pequefios
debido a que las hembras crecen méas rapido y necesitan mas recursos (King, 1989). Sin

embargo, esto depende del tamafio de la especie de hospedero. Las hembras son méas grandes
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que los machos cuando se desarrollan en especies pequefias de afidos, y presentan un similar

tamario cuando se desarrollan en especies grandes (Sampaio et al., 2008).

6.1.8 LONGEVIDAD

La Ultima de las variables a evaluar es la longevidad. Los resultados muestran que las
avispas criadas en mostaza fueron las que vivieron mas dias como adultas (16,14 dias), y las
menos longevas fueron las del nabo (8,6 dias), con una variacion desde apenas 2 dias de vida
para una avispa en el rabano, hasta 21 dias para una avispa de col y otra de mostaza. La
mostaza represent0 la planta con el ambiente méas favorable para esta variable. Existieron
diferencias altamente significativas entre las cuatro plantas. Olmez Bayhan y colaboradores
(2007) reportan una longevidad de hembras de D. rapae criadas en B. brassicae de 11,6 en
col, 11,3 en nabo y 11,6 en mostaza silvestre. En Myzus persicae, tuvieron una longevidad
media de 10,4 dias con un maximo de 12 dias cuando se desarrollaron en coles de bruselas
(Qayyum, 2000). La longevidad en Aphiididae estad influenciada por la temperatura, la
humedad relativa, la calidad y cantidad de comida. La temperatura méas beneficiosa es a 21°C
(Ferndndez & Nentwig, 1997). En hembras de D. rapae, la longevidad es inversamente
dependiente de la temperatura, por lo que, temperaturas fuera del umbral generan una
disminucion de la longevidad (Amini et al., 2012). La humedad relativa, conforme
incrementa, también incrementa la longevidad del adulto. Esto no se aplicaria a los resultados,
ya que el rabano presentaba una visible y excesiva humedad en relacion a las otras plantas,
mas sus avispas no presentan una mayor longevidad, tal vez se deba a su mayor pubescencia

(Anexo 2c). Hay evidencia que incrementando la alimentacion con agua y miel, Aphidius
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colemani alcanza un méaximo nivel de longevidad (Fernandez & Nentwig, 1997). Otros autores
mencionan la calidad nutricional de la planta, del afido y toxinas secuestradas por el afido

como determinantes (Olmez Bayhan et al., 2007).

En general, los Aphidiidos inyectan la mayoria de sus huevos durante los primeros dias
de su vida como adultos (hasta el 88% de huevos en los dos primeros dias) por lo que es
importante que la hembra adulta sobreviva estos primeros dias. En el presente estudio, las
avispas sobrevivieron una media minima de 8, 6 dias, por lo que en ese sentido todas fueron
exitosas en las cuatro plantas, aun en el caso de la avispa de rabano que vivio apenas dos dias.
Esto sugiere que las hembras pudieron hacer uso de su potencial de parasitacion antes de su
muerte (Fernandez & Nentwig, 1997). En un sentido general, es usual que los individuos con
altas tasas de desarrollo (menor tiempo de desarrollo) y reproduccion tengan una longevidad
mas baja. Esto ocurre porque cada individuo adquiere una cantidad limitada de recursos tales
como agua, nutrientes y energia que debera dividir entre compuestos o estructuras con
diferentes funciones. De acuerdo con esto, los resultados aqui presentados concuerdan en el
caso del nabo que es el que sus avispas presentan un menor tiempo de desarrollo y mayor

namero de eclosiones, pero a su vez, son las que tienen menor longevidad.

Por otra parte, una mayor longevidad significaria una mayor eficiencia de los
individuos para aprovechar recursos (Batista, 2006). Consecuentemente, las avispas de
mostaza, que presentan la mayor longevidad, también presentan mayor porcentaje de
parasitismo (Figura 8). Si bien la longevidad en col es cercana a la de mostaza, su %P es el
menor, por lo que la mostaza representaria la planta mas favorable para la parasitacion por
parte de la avispa y también para su supervivencia. Tomando en cuenta esta relacién, y

afnadiendo el hecho de que si bien la mostaza no fue la de mejor desempefio en variables como
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tiempo de desarrollo, fecundidad potencial y “sex ratio”, si fue la segunda mejor, se puede
considerar que, en conjunto, representaria la planta de donde se originan avispas de mejor

aptitud bioldgica.

Las caracteristicas morfoldgicas de las plantas pudieron ser claves para definir las
diferencias de longevidad entre plantas. La presencia de tricomas en las hojas de nabo,
mostaza y rabano representarian un obstaculo para el desplazamiento de las avispas (Anexo
2a, b, c). Por esta razén, es probable que las hembras tengan que gastar mas energia para poder
movilizarse entre los tricomas, por lo que su consumo metabdlico aceleraria, y también su
muerte (Chacon Castro & Lépez, 2010). Esto no ocurriria en la col que presenta una hoja
glabra, pero con cera (Anexo 2d). Los resultados muestran que mostaza y col fueron las
plantas con avispas de mayor longevidad, y el rabano y el nabo las de menor longevidad. Esto
esta en concordancia con respecto a la pubescencia de las hojas ya que el nabo y el rdbano
presentan la mayor pubescencia; mientras que la mostaza presenta tricomas de menor tamarfio
y en menor cantidad, y la col no presenta tricomas, pero si una especie de cera en las hojas
(Anexo 2) que dificulta el desplazamiento de los afidos (Anexo 9b), tal vez no sea de esta
misma forma para las avispas, que parecian desenvolverse normalmente al desplazarse por la
planta (Anexo 9c) (obs. pers.). Los pequefios tricomas de la mostaza parecen representar un
menor obstaculo para la avispa que la col que es glabra. Aungue esta Gltima presente cera, el
mayor obstaculo de esta planta constituirian las yemas apicales que presentan hojas jovenes
alrededor. Estas hojas usualmente tienen una forma concava que sirve de refugio a las colonias
de afidos (Anexo 2d). Ademas, como la mostaza presenta foliolos méas pequefios que los de la
col, la busqueda del parasitoide conllevaria menos esfuerzo (menos caminata y menos vuelo),

al estar los afidos méas asequibles (Anexo 2b). Adicionalmente, el nabo, a pesar de tener menos
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tricomas que el rabano, representaria un mayor obstaculo para las avispas porque ademas es
muy propenso a desarrollar un hongo en sus hojas y tallos (Mildiu velloso) (Anexo 2a). Otro
factor que podria explicar porqué la col representa el segundo mejor ambiente para la
potenciacion de la longevidad, y no el primero, es la aparente mayor produccion de rocio de
miel por parte de los afidos criados en esta planta. Esta produccion es visiblemente mas
abundante que en las otras plantas, tal vez porque la arquitectura de la planta permite la
concentracion de esta en surcos, sobre todo en la parte apical. La acumulacion de la mielecilla
propensa el desarrollo de hongos en ésta (Anexo 10a) y ademas representa un obstaculo para
la avispa, y ocasiona que las momias atrapadas en ella no eclosionen al estar totalmente

cubiertas por esta sustancia y/o por el hongo que albergan (Anexo 10b).

Finalmente, una de las explicaciones para la falta de variacion en el desempefio del
parasitoide en las cuatro plantas puede radicar en los procesos de detoxificacion y excrecion
de los afidos que podrian diluir compuestos secundarios que la planta produce frente al ataque.
Entonces, aunque la larva tenga que alimentarse obligatoriamente de los tejidos del hospedero
(ingiriendo algunos de estos compuestos toxicos) la influencia de la planta seria mas fuerte en

lo afidos que en los parasitoides que los atacan (Hendricks, 2009).
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6.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

En los invernaderos, las condiciones ambientales difieren de las del campo. Los
invernaderos ademas de favorecer el crecimiento de cultivos, también favorecen a las plagas y
a sus enemigos naturales debido a la ausencia de mortalidad causada por el clima (Fernandez

& Nentwig, 1997).

Mucha de la variacion observada en los datos puede adjudicarse a las condiciones del
invernadero. Los cultivos de invernaderos estan influenciados por el clima en su interior, por
lo que deben permanecer dentro de un rango determinado de valores. Se deben controlar las
variables: radiacion, temperatura, humedad relativa del aire, concentracion de CO,, ventilacion
natural, malla de sombreo, calefaccion, clima en el exterior, el cultivo, y el estado de otros
elementos de invernadero como cubierta y suelo (Guzméan et al., 2005). Muchos de los
estudios de este tipo utilizan cdmaras climatizadas para el total control de las variables ya
mencionadas (Lankin et al., 1997; Amini et al., 2012), a modo de evitar resultados sesgados

producto de la intervencion de dichas variables en el muestreo.

Al ser el invernadero antiguamente una bodega, se traté a la medida de lo posible
adecuar las instalaciones para que funcione el invernadero. Si bien ya un estudio fue llevado a
cabo en él, variables tan importantes como la temperatura no pudieron ser estandarizadas por
lo que se trabajo en condiciones medias entre invernadero y campo. La mayoria de variables
analizadas en este estudio son influenciadas por la temperatura por lo que pudo haber un sesgo

alli.

Por otra parte, este estudio aporta también con informacion util para la implementacion

de protocolos para la crianza tanto de plantas, afidos y avispas. Los frascos de plastico
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adaptados para la crianza de parasitoides resultaron de gran utilidad al ahorrar espacio,
permitir el desarrollo de los tres organismos y facilitar la manipulacion para evaluar variables
como la longevidad, en donde la avispa debia de ser chequeada a diario para comprobar su
supervivencia. La adecuacion de los frascos permitio el riego a diario de las plantas y la
alimentacion de las avispas. Sin embargo, se deberia pensar en futuras adecuaciones ya que,
por ejemplo, el rdbano presenté una excesiva humedad, a tal punto de que empafaba todo el
frasco dificultando la visualizacion de los insectos e interviniendo en cierto grado en el
desenvolvimiento de éstos, ya que se observo que, en ocasiones, las avispas caminando en las
paredes del frasco tenian dificultad al desplazarse debido a las gotas de agua formadas
alrededor. Este suceso conlleva a otra recomendacion que seria la implementacion de mas
dataloggers para que sea posible colocar uno en cada frasco o por lo menos en cada tipo de
planta, ya que sélo se colocaron en los nabos, para asi tener datos de la variacion de

temperaturas en cada planta.

El riego de las plantas dentro de los frascos se lo hizo directamente sobre la tierra de la
planta y sin excederse ya que aun la mas minima acumulacién de agua en el frasco, implicaria

un gran riesgo de la avispa para quedarse atrapada en el agua y morir ahogada.

Las grandes temperaturas durante el dia harian que la miel con que se alimentaba a las
avispas se evapore muy rapido en la malla del frasco, por lo que se coloc6 igual proporcion de

agua que de azucar.

Hubiera sido favorable para la investigacion analizar el porcentaje de parasitismo de la

avispa a diario, a fin de comprobar que la avispa tiene una mayor actividad parasitica en los
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primeros dias de vida. Sin embargo, no se pudo llevar a cabo este analisis por dificultades

metodoldgicas.

En cuanto a la fecundidad potencial, las disecciones deben realizarse con hembras de
no mas de tres dias de eclosiondas, ya que si bien la avispa puede seguir madurando huevos
durante su vida, la tasa de maduracién disminuye conforme la edad (Tylianakis, 2002). Por lo
que la contabilizacién de huevos se dificulta al encontrase éstos en mal estado y, ademas,

podria existir una subestimacion en el conteo.

Los resultados tanto de longevidad como de tiempo de desarrollo tienen su importancia
metodoldgica y practica. Saber cuanto demora la avispa en desarrollarse y cuantos dias vive
como adulta ayuda a establecer protocolos para poder programar de manera mas adecuada una
investigacion. Ademas este conocimiento facilita la transportacion y manipulacion de las

momias y adultas si se las quisiese llevar al campo o comercializar.

6.3 ALCANCE Y PROYECCION DEL ESTUDIO

En general, las diferencias no significativas encontradas en la mayoria de variables
pudieran adjudicarse a una posible capacidad de la avispa a responder rapidamente a la
seleccién en un nuevo ambiente (Antolin et al., 2006; Elliot et al., 1994). Esto se evidencio en
estudios ofreciendo hospederos alternativos a la avispa. EI uso de una sola especie de
hospedero es favorecida siempre y cuando el hospedero permanezca abundante (Antolin et al.,
2006). En el campo la probabilidad de que esto pase depende ademéas de las condiciones
ambientales, que difieren de las de invernadero, en las que son mas controladas. Ademas de

buscar y aceptar un hospedero, en el campo también deben dispersarse y localizar su comida y
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hospederos a distancia (Elliot et al., 1994). Si bien todas las plantas parecen ser igualmente
beneficiosas para la cria de D. rapae, la mostaza pareceria ser la mas favorable por presentar
relativamente altos valores en la mayoria de variables. Este resultado es importante ya que se
podria pensar en planes de manejo de plagas en el campo afiadiendo plantas de floracion
rapida, como es el caso de la mostaza, en un agroecosistema para aumentar la efectividad de
los enemigos naturales, al momento de su liberacion (Wratten et al., 2003). D. rapae es
especialmente eficiente al detectar plantas Brassicaceas infestadas de afidos porque es atraida
por sus compuestos volatiles (Amini et al., 2012). La mostaza al ser Brassicaceae, tener
floracién y presentar caracteristicas favorables para la aptitud del parasitoide seria una buena
candidata para este tipo de estrategias. Sin embargo, seria importante hacer un estudio antes,
en el que se pongan a prueba las mismas cuatro plantas a disposicion del parasitoide para
verificar a cual es mas atraido, y corroborar esto con andlisis quimicos de la cantidad de
glucosinolatos de cada planta, mismos que son los principales atrayentes quimicos de

Brassicaceae.

Segln algunos autores, el éxito del control biolégico no ha mejorado en mas de 100
afios. Esto se atribuye a la falta de atencion en general que se le ha dado a las necesidades

ecologicas de los agentes del control bioldgico (Lavandero et al., 2006).

El uso de insecticidas, si bien es el mas utilizado método de control de plagas, por lo
general, no es selectivo y se aplica sin conocimiento previo de la densidad poblacional de
plagas y de enemigos naturales. El uso sostenido e indiscriminado de insecticidas de amplio
espectro ha tenido graves repercusiones en los ecosistemas como: la reaparicion de plagas ya
controladas, el brote de plagas secundarias y la generacion de resistencia en las plagas. Todos

estos sucesos estan estrechamente relacionados con la escasez o inexistencia de enemigos
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naturales (Lankin et al., 1997). Si bien el control bioloégico no es muy aceptado ain en el
Ecuador, se podria introducirlo de a poco en los cultivos que estén controlando sus plagas
mediante quimicos. Algunos autores apuntan que una combinacion de estos dos métodos de
control lograria controlar poblaciones de plagas. El uso de insecticidas, que no presenten
efectos adversos para los enemigos naturales (Tamaran, pyretroides), y la liberacion de los
mismos en el campo actuarian en conjunto para aumentar el control (Amini et al., 2012). Asi,
estos plaguicidas eliminarian a los genotipos susceptibles de afidos, para permitir que los

parasitoides se encarguen de los resistentes (Duchovskiené & Raudonis, 2008)

Se podria especular que la falta de diferencias entre plantas en relacion a la aptitud de
D. rapae se dio porque esta avispa ataca mayormente a hospederos de las Brassicaceas. Si
bien, también ataca a otras especies (polifago), pareceria ser que dentro de esta familia, la
avispa no presente diferencias en la aptitud. Sin embargo, valdria la pena poner a prueba a

plantas de la misma familia como la coliflor y el brécoli, que son de importancia econdémica.

El acelerado aumento de cultivos de col, brdcoli y otras Brassicaeas de consumo en
Machachi, y el rapido aumento de las poblaciones de Brevicoryne brassicae, justifican la
importancia de determinar potenciales estrategias de control biologico que limiten el dafio que
causan. La produccion de bréocoli ha presentado un gran dinamismo en afios recientes, lo que
lo convierte en uno de los productos mas importantes de la sierra, segun datos estadisticos de
la CORPEI (Corporacion de Promocion de Exportaciones e Inversiones) (Cevallos Ruiz,
2010). La proyeccion de la exportacion de brocoli crecera significativamente, sobretodo en
Chimborazo, en donde agricultores como los de la Corporacion Huertos Gatazo Zambrano,
tras haber recibido recientemente el certificado de calidad han realizado sus primeras

exportaciones a Europa. Por lo que se planea incrementar el cultivo de 10.000 plantas de
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brécoli semanalmente a 500.000 plantas (MIPRO, 2012). No solo por el comercio exterior
sino también por la produccion nacional y el cultivo familiar, es de suma importancia mitigar
los dafios causados por insectos plaga como los afidos, por lo que exhaustivos estudios son

necesarios para establecer planes de manejo integrado de plagas.

El presente estudio también constituye una importante contribucion hacia el desarrollo
de un método de produccion masiva de parasitoides de afidos para su posible liberacion en el

campo, investigaciones posteriores o hasta la comercializacion.
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Figura 1. Variable: Tiempo de desarrollo en hembras. Gréafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la
caja), con sus rangos intercuartil (variacién de los datos) y datos atipicos (en 1, 2 y 3) (a). Gréfico de barras del error. Plantas
diferenciadas por sus medias (punto central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la
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planta. Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Figura 7. Gréafico de barras para la media de nUmero de momias. La longitud de las barras representa el valor de la media en cada

planta. Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Figura 8. Gréfico de barras agrupadas para las variables porcentaje de parasitismo y longevidad. La longitud de las barras representa

el valor de la media en cada planta. Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Figura 9. Variable: Porcentaje de parasitismo (Ensayo 1). Grafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la
caja), con sus rangos intercuartil (variacion de los datos) y datos atipicos (en 2 y 3) (a). Grafico de barras del error. Plantas
diferenciadas por sus medias (punto central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la

cantidad de errores tipicos dentro de cada planta (b). Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Figura 10. Variable: Fecundidad diferencial. Grafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la caja), con sus
rangos intercuartil (variacion de los datos) y datos atipicos (en 1, 3 y 4) (a). Gréfico de barras del error. Plantas diferenciadas por sus
medias (punto central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la cantidad de errores

tipicos dentro de cada planta (b). Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rdbano); 4 (col).
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Figura 11. Gréfico de la tendencia relacionando la variable fecundidad diferencial en hembras con respecto al tiempo en dias para el

control nabo (a) y para el tratamiento mostaza (b). Cada dato del eje Y representa la media de las medidas tomadas cada dia.
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Figura 12. Grafico de la tendencia relacionando la variable fecundidad diferencial en hembras y tiempo para el tratamiento rabano (a)

y para el tratamiento col (b). Cada dato en el eje Y representa la media de las medidas tomadas cada dia.
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Figura 13. Variable: Fecundidad potencial. Grafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la caja), con sus
rangos intercuartil (variacion de los datos) y datos atipicos (en 3 y 4) (a). Grafico de barras del error. Plantas diferenciadas por sus
medias (punto central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la cantidad de errores

tipicos dentro de cada planta (b). Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rdbano); 4 (col).
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Figura 14. Variable: “Sex Ratio”. Gréafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la caja), con sus rangos
intercuartil (variacion de los datos) (a). Grafico de barras del error. Plantas diferenciadas por sus medias (punto central) y los limites
del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la cantidad de errores tipicos dentro de cada planta (b).

Plantas: 1(nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).

16



NABO MOSTAZA
100 100
o 80 //\ g 80
z | £
% /\ / %
8 40 | \ // B 40 —
F o2 - F o
0 o L -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1234567 8 9 101112 13141516
LONGEVIDAD MEDIA [DIAS) LONGEVIDAD MEDIA [DiAS)
(a) (®)

Figura 15. Gréfico de la tendencia relacionando las variables “sex ratio” y longevidad media de las avispas para el control nabo (a) y
para el tratamiento mostaza (b). Cada dato en los dos ejes representa la media de las medidas de cada variable tomadas en cada dia. El

rombo representa la edad media que alcanzaron las avispas adultas en nabo. El ultimo dato del eje x en (b) representa la edad media

que alcanzaron las avispas adultas en mostaza.
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Figura 16. Grafico de la tendencia relacionando las variables “sex ratio” y longevidad media de las avispas para el tratamiento rabano
(@) y para el tratamiento col (b). Cada dato en los dos ejes representa la media de las medidas de cada variable tomadas en cada dia. El

ultimo dato del eje x representa la edad media que alcanzaron las avispas adultas en cada planta.
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Figura 17. Variable: Peso seco de avispas hembras. Grafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la caja),
con sus rangos intercuartil (variacion de los datos) (a). Grafico de barras del error. Plantas diferenciadas por sus medias (punto
central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la cantidad de errores tipicos dentro de

cada planta (b). Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Figura 18. Grafico de la tendencia relacionando las variables peso seco y fecundidad potencial de las avispas hembras para nabo (N),

mostaza (M), rdbano (R) y col (C). Cada dato en los dos ejes representa la media de las medidas de cada variable en cada planta.
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Figura 19. Variable: Longevidad. Grafico de caja. Plantas diferenciadas por sus medianas (linea central de la caja), con sus rangos
intercuartil (variacion de los datos) y datos atipicos (en 3) (a). Gréafico de barras del error. Plantas diferenciadas por sus medias (punto
central) y los limites del intervalo de confianza de 95%. La longitud de la barra del error indica la cantidad de errores tipicos dentro de

cada planta (b). Plantas: 1 (nabo); 2 (mostaza); 3 (rabano); 4 (col).
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Tabla 1. Esquema del ANOVA para las variables: Tiempo de desarrollo en machos (TDJ);
tiempo de desarrollo en hembras (TD?); tasa intrinseca de crecimiento poblacional (RM);
porcentaje de parasitismo (%P); porcentaje de parasitismo del ensayo 1 (%P(E1));
fecundidad diferencial (FD); fecundidad potencial (FP); “sex-ratio” (SR); proporcion de
machos (PJ); peso seco (PS) vy longevidad (L). Grados de libertad (g.l.); suma de

cuadrados (SC); cuadrado medio (CM); frecuencia (f); significacion (Sig.%95).

Variable Fuente g.l. SC CM f Sig.

TDJS Plantas 3 7,897 2,632 1,936 0,150 N.S.
TD? Plantas 3 4,912 1,637 0,497 0,689 N.S.
RM Plantas 3 0,010 0,003 14,346 0,000 *x
%P Plantas 3 2129,077 709,692 2,589 0,085 N.S.

%P(E1) Plantas 3 43,772 14,591 4,016 0,017 *
FD Plantas 3 1310,115 436,705 5,289 0,008 *x
FP Plantas 3 7646,910 2548,970 0,464 0,710 N.S.
SR Plantas 3 1857,953 619,318 0,103 0,957 N.S.
PJ Plantas 3 1857,953 619,318 0,103 0,957 N.S.
PS Plantas 3 0,001 0,000 1,164 0,452 N.S.

L Plantas 3 261,250 87,083 5,359 0,008 *x
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Tabla 2. Medias de las variables para los tratamientos y el control nabo. Tiempo de
desarrollo en machos (TDJ); tiempo de desarrollo en hembras (TDQ); tasa intrinseca de
crecimiento poblacional (RM); porcentaje de parasitismo (%P); porcentaje de parasitismo

del ensayo 1 (%P(E1)); fecundidad diferencial (FD); fecundidad potencial (FP); “sex-ratio”

(SR); proporcion de machos (P3); peso seco (PS) y longevidad (L).

Variabl Nabo Mostaza Rabano Col
es
DA 20,460 dias 20,117 dias 20,923 dias 20,625 dias
TD? 20,587 dias 20,833 dias 21,133 dias 20,924 dias
RM 0,123 0,119 0,084 0,120
afidos/tiempo afidos/tiempo afidos/tiempo afidos/tiempo
%P 20,730 % 39,687 % 31,177 % 17,681 %
%P(E1) 2,435% 2,673% 4,976% 2,597%
FD 13,251 7,486 6,475 12,009
eclosionados/mo  eclosionados/mo  eclosionados/mo  eclosionados/mo
mias mias mias mias
FP 132,75 huevos 148,18 huevos 155,30 huevos 120,09 huevos
SR 51,037 45,720 37,822 37,951
hembras/eclosion  hembras/eclosion  hembras/eclosion  hembras/eclosion
ados ados ados ados
P3 48,963 54,280 62,919 62,049
machos/eclosiona  machos/eclosiona  machos/eclosiona  machos/eclosiona
dos dos dos dos
PS 0,030 9 0,006 g 0,030 g 0,007 g
L 8,571 dias 16,143 dias 12,714 dias 15,857 dias
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Tabla 3. Analisis Post Hoc de comparaciones multiples entre nabo, mostaza, rabano y col

para la variable tiempo de desarrollo TD en hembras.

Tratamientos Nabo Mostaza Rabano Col
Nabo (control) ~  ----- 0,948 N> 0,002 0,435 ">
Mostaza 0,948 N> s 0,066 NS 0,886 NS
Réabano 0,002 0,066 0,201 NS
Col 0,435 N 0,886 N 0,201 N5 e

Tabla 4. Prueba de significacion de Tuckey con las medias los tratamientos de la variable

tiempo de desarrollo en hembras.

Subconjuntos
Plantas N 1 2
Nabo 71 20,587
Mostaza 33 20,833
Col 50 20,924 20,924

Rabano 47 21,133
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Tabla 5. Analisis Post Hoc de comparaciones multiples entre nabo, mostaza, rabano y col

para la variable tasa de crecimiento intrinseco de la poblacion de afidos.

Tratamientos Nabo Mostaza Rabano Col
Nabo (control) ~  ----- 0,924 N> 0,000 0,955 ">
Mostaza 0,924MN% 0,000~ 1,000 %
Rabano 0,000~ 00007 - 0,000
Col 0,955 N 1,000 N 00007 = -

Tabla 6. Prueba de significacion de Tuckey con las medias los tratamientos de la variable

tasa de crecimiento intrinseco de la poblacién de afidos.

Subconjuntos
Plantas N 1 2
Réabano 10 0,8413
Mostaza 10 0,11908
Col 10 0,11982

Nabo 10 0,12336
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Tabla 7. Analisis Post Hoc de comparaciones multiples entre nabo, mostaza, rabano y col

para la variable porcentaje de parasitismo (Ensayo 1).

Tratamientos Nabo Mostaza Rabano Col
Nabo (control) ~  ----- 0,992 N> 0,026 0,991 ">
Mostaza 0,992 N s 0,050~ 1,000 %
Rabano 0,026 0,050° - 0,050~
Col 0,991 % 1,000 N 0050°

Tabla 8. Prueba de significacion de Tuckey con las medias los tratamientos de la variable

porcentaje de parasitismo (Ensayo 1).

Subconjuntos
Plantas N 1 2
Nabo 10 2,515
Mostaza 10 2,777 2,777
Col 10 2,781 2,781
Rabano 10 5,285
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Tabla 9. Analisis Post Hoc de comparaciones multiples entre nabo, mostaza, rabano y col

para la variable fecundidad diferencial.

Tratamientos Nabo Mostaza Rabano Col
Nabo (control) - 0,003 0,000 0,874 >
Mostaza 00037 0,618"° 0,029
Rabano 0,000~ 0618N%> 0,001~
Col 0,874 N° 0,029 00017 -

Tabla 10. Prueba de significacion de Tuckey con las medias los tratamientos de la variable

fecundidad diferencial.

Subconjuntos
Plantas N 1 2
Réabano 50 6,475
Mostaza 59 7,486
Col 42 12,009
Nabo 38 13,251
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Tabla 11. Analisis Post Hoc de comparaciones multiples entre nabo, mostaza, rabano y col

para la variable longevidad.

Tratamientos Nabo Mostaza Rabano Col
Nabo (control) ~  ----- 0,012~ 0,254 N> 0,016~
Mostaza 0012 - 0,408 N5 0,999 NS
Rabano 0,254 ° 0408N% e 0,481 N
Col 0,016 0,999 N° 0F e —

Tabla 12. Prueba de significacion de Tuckey con las medias los tratamientos de la variable

longevidad
Subconjuntos
Plantas 1 2
Nabo 8,571
Réabano 12,714 12,714
Col 15,857
Mostaza 16,146
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10. ANEXOS



Anexo 1. Plantas hospederas utilizadas den el estudio: (a) Brassica napus (nabo); (b) Brassica nigra(mostaza); (c) Raphanus sativus
(rdbano); (d) Brassica oleracea (col).
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(d)

Anexo 2. Superficie de las hojas de las plantas hospederas: (a) Brassica napus (nabo); (b)

Brassica nigra(mostaza); (c) Raphanus sativus (rabano); (d) Brassica oleracea (col).
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Anexo 3. Actores del control biolégico. Microavispa parasitoide (hembra) Diaeretiella
rapae (M’Intosh) (Hymenoptera: Aphidiidae). La avispa mide aprox. 2mm (a).
Diferenciacion de los sexos: la hembra (izquierda) tiene un muy definido ovipositor que
termina en punta hacia la parte distal del abdomen; el macho (derecha) presenta una forma
mas aplanada en la parte en la parte mas distal del abdomen (b). Pulgdn ceniciento de la col

Brevicoryne brassicae. El &fido mide 1,5mm aprox. (c).
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Anexo 4. Area de Experimentacion. Cajas de plexiglas conteniendo a las lineas clonales de &fidos en cada tipo de planta (fondo) y

frascos conteniendo plantas infestadas y la presencia del parasitoide (adelante).
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Anexo 5. Métodos utilizados para el establecimiento y mantenimiento de la colonia de
avispas. Cria masiva de avispas en nabo para el ensayo 1 (a). Alimentacion con
cuadrados de papel embebidos en solucion de agua Yy azucar (b). Plantas sumamente

infestadas y parasitadas se removian por nuevas, colectando antes las momias.
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Anexo 6. Preparacion de avispas hembras para ensayos y almacenamiento de momias.
Parejas de avispas copulando y alimentdndose. Al final del eppendorf esta una bola de
algodén embebida de la solucién de agua y azucar (a). Experimentacion de la avispa (b).
Frasco cerrado conteniendo una colonia de afidos y la avispa copulada y experimentada (c).

Almacenamiento de momias extraidas en capsulas individuales (d).
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Anexo 7. Metodologia de la diseccion para el conteo de huevos. Abdomen separado del
cuerpo de la avispa (a). Organos internos convergiendo en el ovipositor (4x) (b). Par de
ovarios separados (4x) (c). Huevos agrupados a través de tejido central (40x) (d). Huevos

separados para su conteo (10x) (e). Huevo con tejido de aprox. 0,2 mm (40x) (f).
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Anexo 8. Disposicion de afidos en la mostaza; las hojas y tallos pequefios ofrecen poco refugio frente al ataque del parasitoide (a). En

el rbano los afidos tienden a concentrarse a lo largo de las venaciones foliares (b). En la col, las hojas cercanas a la yema apical son

pequefias y tienden a enroscarse, brindando refugio a los afidos (c). Hongo atacando la mayor parte de la hoja del nabo (d).
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Anexo 9. La arquitectura de la mostaza permite aparentemente un rapida rapida detccion del afido por parte de la avispa (a). Los afidos

tienden a resbalarse en las hojas de col (borde inferior derecho de la hoja) (b). La avispa no presenta aparentes problemas al

movilizarse por la hoja de col (c).
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Anexo 10. Excesiva produccion de mielecilla por parte de los afidos en la col, sobretodo en
hojas enroscadas, esto propensa el crecimiento de hongos en la mielecilla (a). Momia de un

afido alado que qued6 embebida en la mielecilla, la cual luego endurecio.
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Anexo 11. Ciclo biolégico de un endoparasitoide (tomado de Najera & Souza, 2010).
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Anexo 12. Descripcion grafica de la metodologia del ensayo. La avispa central representa
la avispa origen nabo. Plantas de arriba hacia abajo: nabo, mostaza, rdbano y col. Las

avispas de la columna central tuvieron origen nabo, mostaza, rabano y col, respectivamente.



