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Resumen: La depredacion es un factor bidtico que influye en la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas, su efecto se puede cuantificar a través de la respuesta funcional (RF) y
numérica en un contexto de éxito-invasion. Utilizamos la RF para entender las relaciones
coevolutivas y medir la respuesta bioldgica de los depredadores Notonecta peruviana y Buenoa
fasciata en el control de larvas de cuarto estadio de Aedes aegypti (F,) a diferentes densidades
(5, 10, 20, 35, 55 y 80 larvas/litro). Los depredadores en ayuno (48 horas) se introdujeron a
los envases de ensayo (un individuo por especie) y se evalu6 a las 24 horas la RF, nimero de
presas consumidas (Ne), coeficiente de ataque (@) y tiempo de manipuleo (74). N. peruviana
y B. fasciata desarrollaron una RF tipo II en el consumo de larvas de de. aegypti (p <0,01)y
ocuparon cercanos tiempos de manipuleo (7h) (t =-1,93; gl = 12; p = 0,078). N. peruviana
depredod (Ne) el doble de larvas de Ae. aegypti (p < 0,05) y mostré un mayor coeficiente
de ataque (a) en relacion con B. fasciata (t = 14,92; gl = 12; p = 0,000). Los depredado-
res N. peruviana y B. fasciata desestabilizaron y consumieron en forma rapida las presas.
N. peruviana devor6 el doble de larvas atribuible al efecto depredador-presa de origen re-
ciente en comparacion al posible ajuste coevolutivo entre B. fasciata y Ae. aegypti. Seria
importante considerar a las especies de depredadores en los programas de control larval de
mosquitos aedinos.

Palabras clave: Depredacion. Control Biologico. Notonecta peruviana. Buenoa fasciata.
Aedes aegypti.

Abstract: Predation is a biotic factor that influences the structure and functioning of ecosys-
tems, its effect can be quantified through functional (FR) and numerical response in a suc-
cessful-invasion context. We use FR to understand the coevolutionary relationships, and me-
asured the biological response of the predators Notonecta peruviana and Buenoa fasciata in
the control of fourth-stage larvae of Aedes aegypti (F,) at different densities (5, 10, 20, 35,
55 and 80 larvae / liter). Fasting predators (48 hours) were introduced to the test containers
(one individual per species) and the FR, the number of preys consumed (Ne), the attack co-
efficient (a) and handling time (Th). N. peruviana and B. fasciata developed a type II FR in
the consumption of larvae of Ae. aegypti (p < 0.01), and occupied close handling times (7%)
(t=-1.93; df = 12; p = 0.078). N. peruviana preyed (Ne) twice as many larvae of de. aegypti
(» < 0.05) and showed a higher attack coefficient (@) in relation to B. fasciata (t = 14.92;
df = 12; p = 0.000). The predators N. peruviana and B. fasciata rapidly destabilized and
consumed the preys. N. peruviana preyed twice as many larvae, attributable to the recent
predator-prey effect compared to the possible coevolutionary adjustment between B. fasciata
and Ae. aegypti. It would be important to consider the predator species in the vector control
programs for aedine mosquitoes.

Keywords: Predation. Biologic control. Notonecta peruviana. Buenoa fasciata. Aedes aegypti.

Introduccion

Los ecosistemas a nivel mundial no solo son afectados por el cambio climatico y la
accion antropogénica, sino por la proliferacion de especies invasoras ecoldgica y am-
bientalmente perjudiciales que dafian y agotan rapidamente los recursos en una mag-
nitud mayor que las especies nativas taxondmica y/o troéficamente similares (Dick et


mailto:yuri.ayala@unsch.edu.pe
https://revistacolombianaentomologia.univalle.edu.co/
https://revistacolombianaentomologia.univalle.edu.co
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://www.socolen.org.co
https://www.univalle.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-2269-0244
https://orcid.org/0000-0002-1241-6025
https://orcid.org/0000-0002-4192-0765
https://orcid.org/0000-0002-4383-9733
https://orcid.org/0000-0001-8523-9042
https://orcid.org/0000-0003-2393-5311
https://orcid.org/0000-0003-1924-5844
mailto:yuri.ayala@unsch.edu.pe
mailto:percy.colos@unsch.edu.pe
mailto:edwin.portal@unsch.edu.pe
mailto:edwin.portal@unsch.edu.pe
mailto:reynan.condor@unsch.edu.pe
mailto:carlos.carrasco@unsch.edu.pe
mailto:luis.ibarra@inecol.mx
mailto:rramirezm@unmsm.edu.pe
https://doi.org/10.25100/socolen.v47i2.10535

Revista Colombiana de Entomologia 2021, 47 (2): €10535 « Yuri Ayala ef al. 2/7

al. 2013; Cuthbert ez al. 2019a). Especies altamente invasivas
como el mosquito Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) originario
de Africa, que ingres6 a América hace mas de 500 afios con la
colonizacion europea, ha generado frecuentes ¢ importantes
epidemias de dengue y fiebre amarilla en varios paises (Sal-
vatella-Agrelo 1996; Simberloff y Gibbons 2004; Espinoza et
al. 2005; Cabezas et al. 2015). En Peru fue reintroducido en
1984, estableciéndose en 269 distritos y 18 regiones (casi la
tercera parte del pais), con la consecuente expansion geogra-
fica de enfermedades como el dengue, chikungunya, zika y
fiebre amarilla (Cabezas et al. 2015; MINSA 2019). El 2015
fue reportado en la region selvatica del Valle de los Rios Apu-
rimac, Ene y Mantaro (VRAEM)), entre los departamentos de
Ayacucho, Cusco y Junin (Brathwaite-Dick ef al. 2012; Cabe-
zas et al. 2015; Requena-Zuiiiga et al. 2016).

Por mas de 20 afios en varios paises del mundo, el control
de larvas y adultos del mosquito se realizd con insecticidas
como el temefos y malation; a partir del 2005 en el Peru se
encontrd evidencia de resistencia a los piretroides perme-
trina y deltametrina (Cabezas et al. 2015). Se identificaron
cinco haplotipos del mosquito relacionados con la variabili-
dad genética, la migracion activa del vector y la migracion
pasiva mediada por la actividad humana (Leiva y Céceres
2004; Yafiez et al. 2014) y se gener6 la necesidad de pro-
poner nuevas alternativas de control. El empleo de insectos
depredadores es una forma de interaccion biodtica clave que
influye en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
y es relevante en el contexto del control biolégico como una
forma de resistencia bidtica de las comunidades afectadas, de-
terminantes en el éxito o fracaso de los invasores (Cuthbert
et al. 2019a, 2019b). La densidad de larvas y pupas de los
mosquitos en los ambientes acuaticos influyen en la cantidad,
desarrollo, supervivencia y reproduccion de los depredado-
res. Esta forma de interaccién muestra su mejor ejemplo en la
respuesta funcional (RF) y numérica (Smith y Smith 2009),
conceptos ecologicos tradicionales aplicados por los ecologos
para cuantificar las fuerzas de interaccion existente entre los
consumidores (depredadores) y las presas en un contexto de
éxito-invasion (Cuthbert et al. 2019a). Se han descrito tres
tipos de RF, una lineal tipo I, otra hiperbdlica de tipo Il y la
tipo III sigmoidea. Cada una describe un tipo de interaccion
entre el depredador y la presa. La RF tipo I se observa por
lo general en animales filtradores; la del tipo II en depreda-
dores invertebrados como los insectos (incluidos los parasi-
toides) y la del tipo III propia de depredadores vertebrados,
y que se relaciona con el aprendizaje o por la posibilidad de
cambiar una presa por otra (Fernandez-Arhex y Corley 2004;
Cuthbert et al. 2019a). En este sentido, la RF desarrollada
por depredadores como Notonecta peruviana (Hungerford,
1933), insecto poco especialista y con amplia distribucién
geografica en zonas tropicales y templadas del Pera y Sud-
américa y Buenoa fasciata (Nieser, 1970), restringido a am-
bientes tropicales con dieta particular en larvas de mosquitos
culicidos (Dominguez y Fernandez 2009; Heckman 2011),
ofrecen un método predictivo del posible impacto en orga-
nismos invasores como Ae. aegypti (presa), a ser considerado
en los protocolos de evaluacion y control vectorial de mos-
quitos de importancia médica. En la presente investigacion,
utilizamos la RF para entender las relaciones coevolutivas
depredador-presa y la respuesta numérica para cuantificar el
impacto bioldgico de los depredadores hemipteros N. peru-
viana 'y B. fasciata en el control de larvas de Ae. aegypti bajo
condiciones controladas.

Materiales y métodos

Larvas de mosquito. Los huevos del mosquito Ae. aegypti
procedieron del distrito de Kimbiri (La Convencién — Cusco,
Pert) (12°37'07"S; 73°47'10"0; 587 msnm), recolectados en
campo con ovitrampas de acuerdo con los métodos descritos
por Fay y Eliason (1966) y Reiter et al. (1991) y traslada-
dos en bolsas de papel al laboratorio de Zoologia de la Fa-
cultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga (13°08'44"S; 74°13'15"0; 2.787
msnm). En el laboratorio, las tiras de papel impregnadas con
los huevos de Ae. aegypti (especie Gnica del género registrada
en la zona) se sumergieron en bandejas de plastico (tamafio:
33 x 22 x 5 cm) que contenian 850 mL de agua potable li-
bre de cloro, atemperado a 22,5 °C (£ 0,5) y acondicionadas
al interior de una camara climatizada de crianza de insectos
[temperatura 24,5 °C (£ 0,5); humedad relativa 65 % (£ 2)
y un fotoperiodo de 12:12 (Dia: Noche)]. Las larvas emer-
gidas fueron alimentadas con hojuelas trituradas de alimen-
to para peces de acuario hasta alcanzar el estado de pupa.
Obtenidos los estadios adultos, fueron acondicionados al in-
terior de jaulas de crianza (tamafio: 61 x 61 x 61 cm) propor-
cionandoles una solucion azucarada al 10 % en las primeras
horas de emergencia (24 horas). Posteriormente, fueron ali-
mentadas con sangre humana hasta lograr nuevas posturas y
obtener la generacion F, utilizada en las pruebas experimen-
tales (Ayala-Sulca ef al. 2008). Las larvas emergidas de esta
generacion fueron criadas hasta alcanzar el cuarto estadio,
necesario para las pruebas de depredacion debido a la estabi-
lidad fisiologica y morfoldgica que se presenta en €1, ademas
de mejores atributos de respuestas bioldgicas en ellas obser-
vables; pues los primeros estadios tienen corta duracion y
dificultan observar los resultados de modo confiable (Consoli
y Oliveira 1994; Roberts 2014).

Se dispuso de un total de 1640 larvas de cuarto estadio
distribuidas en densidades crecientes de 5, 10, 20, 35, 55 y
80 larvas/litro por depredador, en siete repeticiones con su
respectivo control (totalizando 3280 larvas de Ae. aegypti
para las dos especies en experimentacion). Las larvas se in-
trodujeron 24 horas antes de las pruebas en cada recipiente
de evaluacion para facilitar su adaptacion a las nuevas con-
diciones del medio. Por precaucion, las larvas estuvieron en
observacion para verificar su comportamiento, buen desarro-
llo fisioldgico (movimientos agiles tipicos para la especie) y
la posible mortandad (no registrada en los controles durante
el experimento).

Depredadores heterépteros. Notonecta peruviana, se re-
colectd en charcas de agua estacional del centro poblado
de Rancha, Chanchoccocha (Huamanga — Ayacucho, Pert)
(13°10'50"S; 74°15'51"0; 3.205 msnm) y Buenoa fasciata,
en estanques de cria de peces tropicales de la piscigranja de
la municipalidad distrital de Pichari (La Convencion — Cus-
co, Pertn) (12°31"12"S; 73°48'59"0; 589 msnm), con una red
D-net y un “dipper” de 350 mL de capacidad. Se recolecta-
ron 180 especimenes de N. peruviana y 350 especimenes de
B. fasciata que fueron transportados al laboratorio en bolsas
“whirl-pack”® acondicionadas en termos de plastico provis-
tos de agua para evitar los cambios bruscos de temperatura y
presion. En el laboratorio, los entomo6fagos fueron manteni-
dos por separado en peceras de vidrio de 25 L de capacidad
conteniendo agua potable libre de cloro y alimentados “ad
libitum” con larvas de mosquitos culicidos hasta 48 horas
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antes de las pruebas de depredacion. Los notonéctidos uti-
lizados en el experimento fueron individualizados en vasos
descartables abastecidos con 50 mL de agua para evitar el
canibalismo.

En cada recipiente de prueba dispuesto con nimero cre-
ciente de larvas de cuarto estadio de 4e. aegypti (5, 10, 20, 35,
55, 80 larvas/litro), aspecto relevante del disefio experimental
en la determinacion del tipo de RF y necesario para estimar
el nimero de presas consumidas por un depredador por uni-
dad de tiempo, cuando se enfrenta a diferentes densidades de
ofertas larvales (Fernandez-Arhex y Corley 2004), se introdu-
jo por separado un adulto del depredador N. peruviana y un
adulto de B. fasciata sometidos a ayuno 48 horas antes, a fin
de evidenciar su capacidad depredadora y maximizar sus res-
puestas. Transcurridas las 24 horas, se contabilizé el nimero
de exuvias y/o larvas consumidas.

El experimento fue adecuado a un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA), siendo cada densidad y
especie de depredador evaluado en siete repeticiones con su
respectivo control.

Cuantificacion del impacto de los depredadores. La cuan-
tificacion del impacto bioldgico de los depredadores notonéc-
tidos (N. peruviana y B. fasciata) en el control de larvas de
Ae. aegypti, fue estimada mediante la determinacion del tipo
de respuesta funcional. Posteriormente, se calcul6 el nimero
de presas consumidas (Ne), tasa de captura (a) y tiempo de
manipuleo (7%).

Respuesta funcional. Con los resultados de mortalidad larval
obtenidos en los ensayos de depredacion, se realizo el analisis
de regresion logistica propuesta por Juliano (2001), a fin de
establecer el tipo de respuesta funcional (RF) ajustada a uno
de los modelos desarrollados por Holling (1959) y revisada
por Pervez y Omkar (2005) [lineal en aumento (RF tipo I),
curva concava (RF tipo II), curva sigmoidea (RF tipo III)].
Para lo cual se empled el test de respuesta funcional de la
libreria Frair (Pritchard et al. 2018)y de R Core Team (2018).

Respuesta numérica. La respuesta numérica fue estimada
por la ecuacion aleatoria del disco de Holling para modelos
concavos (RF tipo II) (Holling 1959; Juliano 2001) conside-
rando el nimero de larvas depredadas o consumidas (Ne) por
especie de depredador y el resultado del andlisis grafico de
la tendencia de curva de la respuesta funcional. En tanto que
los parametros de coeficiente de ataque o tasa de captura (a),
y tiempo promedio de manipuleo (7%), fueron valoradas en
funcioén de la aplicacion de la siguiente formula:

_aNoT
Ne = 1 + aNoth

Donde:

Ne: Numero de larvas depredadas o consumidas

No: densidad de la presa ofertada inicialmente

a: coeficiente de ataque constante o tasa de busqueda ins-
tantdnea

T: tiempo de contacto entre la presa y el depredador (24
horas o un dia)

Th: Tiempo de manipulacion de la presa.

Parametros que fueron analizados y calculados por los
aplicativos funcionales de los programas R Core Team (2018)
y libreria Frair (Pritchard et al. 2018).

Analisis de datos. Para cuantificar la respuesta bioldgica de
los depredadores (N. peruviana y B. fasciata) en el control
de larvas de Ae. aegypti, se compararon la cantidad de pre-
sas consumidas (Ne) por depredador en funcién del nimero
de presas ofertadas (No), aplicando la prueba no paramétri-
ca de Mann-Whitney (a = 0,05). Ademas, son reportadas las
medias de larvas depredadas o consumidas (Ne) por especie
de depredador y su correspondiente desviacion estandar (+
DE) para cada densidad de presa ofertada, los datos en este
caso, fueron transformados a valores porcentuales. El coefi-
ciente promedio de captura (a) y tiempo promedio de mani-
puleo (Th), fueron examinados estadisticamente mediante la
prueba de t de Student (a0 = 0,05) previa verificacion de la
distribucion normal de los datos, con la finalidad de establecer
las diferencias existentes entre los depredadores. Los analisis
se realizaron en el programa estadistico R Core Team (2018).

Resultados

Respuesta funcional. En el andlisis de la respuesta funcional,
las curvas halladas (Fig. 1) demuestran que los depredadores
N. peruviana y B. fasciata responden a una tendencia conca-
va (RF de Tipo II segin los modelos propuestos por Holling
1959) en el consumo de larvas de Ae. aegypti, que se carac-
teriza de modo general, porque las presas a altas densidades
tienen menor probabilidad de ser atacadas que cuando estan
a bajas densidades. La figura 1 en analisis, denota claramen-
te este comportamiento, a menores ofertas larvales (5 a 35
larvas) los entomofagos agotan las presas disponibles en el
medio y muestran su maximo potencial de consumo o satu-
racion (“plateau’) a altas densidades (55 a 80 larvas), donde
pese a existir exceso de presas solo devoran una proporcion
de ellas, equilibrando la depredacion a una tasa de consumo
que se hace constante. En este sentido, el analisis de regresion
logistica (Tabla 1) establece que el tipo de respuesta funcional
que mejor se adecua al comportamiento de los notonéctidos
evaluados en el consumo de larvas de Ae. aegypti, correspon-
de al Tipo II de tendencia concava (p < 0,01) demostrado en
el experimento.

Numero de presas consumidas (/Ve). Congruente con los re-
sultados de la RF, el entomdfago N. peruviana consumi6 (Ne)
de 100 a 70 % de las presas suministradas a las menores den-
sidades (5 a 35 larvas) (= DE: 5,00 £ 0,00 a 24,57 & 3,45 lar-
vas, respectivamente), en tanto que B. fasciata solo depredd
de 59 a 44 % del total ofertado (= DE: 2,85 + 0,69 a 15,57 +
1,81 larvas). A las densidades de 55 a 80 larvas de Ae. aegypti,
N. peruviana no super6 el 56 % de depredacion (= DE: 30,71
+ 10,57 a 35,85 = 9,85) y B. fasciata alcanz6 un maximo de
28 % de consumo larval (£ DE: 20,28 &+ 3,90 a 22,42 + 3,20)
(Tabla 2), valores que denotan diferencias significativas entre
las especies de entomofagos (p < 0,05), siendo N. peruvia-
na a la luz de estos resultados, la especie mas promisoria en
el consumo de larvas de de. aegypti en las seis densidades
evaluadas.

Coeficiente de ataque (@) y tiempo de manipuleo (7h).
En el coeficiente de ataque (a), entendido como el intervalo
que dispone el depredador en ubicar la presa ¢ iniciar con el
ataque en un ambiente controlado, N. peruviana (+ DE: 1,081
+ 0,030) responde de modo mas sensible y eficiente que B.
fasciata (= DE: 0,580 + 0,084) en la localizacion de las lar-
vas de Ae. aegypti, respuesta altamente significativa segun el
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Figura 1. Respuesta funcional Tipo II desarrollada por Notonecta peruviana y Buenoa fasciata en
el consumo de larvas de Aedes aegypti, segin el analisis de regresion logistica (p < 0,01) adecuada
al modelo concavo propuesto por Holling (1959) en la cuantificacion del impacto depredador-presa.

Tabla 1. Analisis de regresion logistica de la respuesta funcional tipo II desarrollada por Notonecta
peruviana 'y Buenoa fasciata en el consumo de larvas de 4edes aegypti.

Depredador Estimador Error estindar Valor de z Pr(>|z|)
Notonecta peruviana ~ Densidad -0,037551 0,002765 -13,581 2,2 x 1016 *k
Buenoa fasciata Densidad  -0,0128959 0,0022741 -5,6707 1,422 x 10708 ***

*** Nivel de significancia (p < 0,01 altamente significativo)

Tabla 2. Numero y porcentaje de larvas de Aedes aegypti consumidas en las pruebas de depredacion de
Notonecta peruviana y Buenoa fasciata, a seis densidades crecientes.

Larvas consumidas (/Ve) (media + DE)

Larvas
suministradas Notonecta peruviana Buenoa fasciata w p'
(No)
Ne % Ne %
5(7) 5,00 + 0,00 100+0 2,85+ 0,69 57+ 14 - -
10 (7) 9,85 +0,37 99 +4 5,85+ 1,34 59+13 77,0 0,001
20(7) 19,85+ 0,37 99 +£2 6,85+ 1,21 34+6 77,0 0,001
35(7) 24,57 £3.45 70+ 10 15,57 + 1,81 44 +5 77,0 0,002
55(7) 30,71 £ 10,57 56+ 19 20,28 + 3,90 37+7 68,5 0,047
80 (7) 35,85+£9,85 45+ 12 22,42 +3.20 28+ 4 70,0 0,029

Valores de p obtenidos con la prueba de Mann-Whitney para dos depredadores diferentes y porcentaje de

larvas consumidas en los tratamientos.

(No) Densidad de la presa suministrada inicialmente.

(Ne) Numero y porcentaje de larvas depredadas o consumidas.

analisis de la variable evaluada (t = 14,92; gl = 12; p = 0,000).
En cuanto al tiempo de manipuleo (7%), estimado como el
tiempo que tarda el depredador en perseguir, dominar, con-
sumir y digerir las presas, preparandose para la siguiente
busqueda y ataque, N. peruviana dispone de un tiempo en pro-
medio de 0,015 (DE: £ 0,030) por dia para alcanzar el maximo
porcentaje de depredacion de larvas de Ae. aegypti, equiva-
lente a 0,36 horas/dia, tiempo que resulta ser proximo al que

desarrolla B. fasciata ( + DE: 0,021 £ 0,006) cuya equivalen-
cia a decir, es de 0,504 horas/dia en el consumo de larvas de
Ae. aegypti. No existen diferencias significativas para el tiem-
po de manipuleo (t =-1,93; gl = 12; p = 0,078) que eviden-
cien la superioridad de alguno de los dos depredadores en la
manipulacién de las larvas de Ae. aegypti, consecuentemente
ambos depredadores ocupan tiempos similares en la depreda-
cion de las larvas (Tabla 3).
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Tabla 3. Coeficiente de ataque y tiempo de manipuleo de los depredadores Notonecta peruviana y
Buenoa fasciata en el consumo de larvas de Adedes aegypti, estimado para un dia de ensayo.

Especie de depredador (media + DE)

Parametros t gl P!
Notonecta peruviana Buenoa fasciata
Coeficiente de ataque (@) 1,081 + 0,030 0,580 + 0,084 14,92 12 0,000
Tiempo de manipuleo (Th) 0,015 £ 0,005 0,021 + 0,006 -1,93 12 0,078

! Nivel de significancia con la prueba de t-Student

Discusion

Nuestros resultados son consistentes en demostrar que los
depredadores N. peruviana y B. fasciata desarrollan una
respuesta funcional tipo II en el consumo de larvas de Ae.
aegypti al devorar un mayor niimero de presas a menores
densidades y se evidencia el momento en el que alcanzan el
limite superior de ataque o saturacion (asintdtica) en ajus-
te al modelo concavo propuesto por Holling (1959). Estos
resultados corroboran los hallazgos de investigaciones pre-
vias para los notonéctidos en el control de larvas de mos-
quitos culicidos (Ellis y Borden 1970; Blaustein et al. 1995;
Fischer et al. 2013; Buxton ef al. 2020), tipo de respuesta
funcional (modelo céncavo) tipificado como denso depen-
diente inverso (o denso independiente) que pueden provo-
car la erradicacion de las especies objeto de control (p.ej.
larvas de Ae. aegypti) (Begon et al. 2000; Dick et al. 2013)
y que segin Pervez y Omkar (2005), se debe a las condi-
ciones artificiales bajo las cuales fueron medidas. Sin em-
bargo, las evidencias teoricas tipifican a las RF tipo II como
inestables (o denso independientes), en la que los depreda-
dores pueden llevar a la extincion de la presa, a bajas den-
sidades, o dejarlas libre de control cuando se encuentran en
densidades altas. En los sistemas acuaticos los controladores
bioldgicos (como los insectos) ejercen un marcado impac-
to en la estructura biotica de las poblaciones de mosquitos
de importancia médica (Cuthbert et al. 2019b); consecuen-
temente, la respuesta funcional demostrada proporciona in-
formacion entomologica y ecologica importante que permite
predecir el impacto de los entomdéfagos nativos en regiones
biogeograficas tropicales y subtropicales del Pert y Suda-
mérica, en el control de larvas de especies invasoras como
Ae. aegypti.

Debemos precisar que N. peruviana fue hallado en char-
cas temporales colonizadas por larvas de mosquitos del géne-
ro Culex en valles interandinos y tropicales del departamento
de Ayacucho (distribuidos entre los 800 a 3.200 msnm; Y.
Ayala, observacion personal), y se someti6 a prueba frente a
una presa no habitual (larvas de Ae. aegypti) lo que generd
mayor impacto (depredacion), aproximadamente el doble de
lo que consume B. fasciata (especie tropical presente en la
selva de Ayacucho, registrada entre los 589 a 1.000 msnm
colonizando regularmente el mismo habitat de de. aegypti;
Y. Ayala, observacion personal). Esto se observa en la su-
perior tendencia de curva de la RF, que equivale a un mayor
impacto ecoldgico, eficiencia en la depredacion y un com-
portamiento que sugiere una relacion depredador-presa de
origen reciente, caracterizado por generar una disminucion
rapida de la poblacion objeto de control (Ferndndez-Arhex
y Corley 2004; Dick et al. 2013). En tanto B. fasciata al ser
un depredador que comparte el mismo habitat de las larvas

de Ae. aegypti, muestra menor efecto sobre la densidad lar-
val relacionado probablemente con el equilibrio entomofa-
go-presa, condicionado al consumo solo de lo necesario para
satisfacer el requerimiento alimenticio evitando la extincion
del recurso en control, que implica en términos biologicos
eficiencia en la respuesta antidepredacion de la presa y el
posible ajuste coevolutivo entre ambos organismos esta-
blecido por seleccidon natural a lo largo de cientos de miles
de afos, que evita la desaparicion de una de las dos pobla-
ciones (Fernandez-Arhex y Corley 2004; Quiroz-Martinez
et al. 2005).

En cuanto a la respuesta numérica, el analisis del coefi-
ciente de ataque (a), demuestra que N. peruviana genera
mayor efecto de embestida y mortalidad en las larvas de Ae.
aegypti en comparacion a B. fasciata en todas las densidades
evaluadas. Estos resultados sugieren a un potencial depreda-
dor en el control de larvas de mosquitos aedinos, en tiempos
en que la lucha vectorial basada en los insecticidas es cuestio-
nada. En cuanto al tiempo de manipuleo (7%), cada larva presa
les demanda a ambos depredadores un tiempo relativamente
similar, utilizado en perseguir, someter, consumir y preparar-
se para una nueva busqueda de presas. De modo general y
consistente con los resultados hallados en otras investigacio-
nes (Dick et al. 2013; Cuthbert et al. 2019b) a medida que
aumenta la densidad de las presas en el ambiente acuatico, los
depredadores las ubican y capturan facilmente, pero la mani-
pulacion demanda el mismo tiempo. Por otro lado, cuando la
abundancia de presas es infinita el depredador pasa su tiem-
po manipulandolas mas no consumiéndolas (Pervez y Omkar
2005). En suma, N. peruviana demuestra mayor coeficiente
de ataque (@) y mayor niimero de presas consumidas (larvas
de Ae. aegypti) (Ne) en relacion a B. fasciata en el control de
mosquitos aedinos, proporcionando soporte a la candidatura
de este depredador como un potencial controlador bioldgico
en los programas de control vectorial. Nuestros resultados son
importantes porque permiten conocer el comportamiento y la
potencialidad de los entomodfagos como N. peruviana y B.
fasciata en el control larval del mosquito Ae. aegypti, prin-
cipal vector del dengue y la fiebre amarilla en la region bio-
geografica del Valle de los Rios Apurimac, Mantaro y Ene (en
los departamentos de Ayacucho, Cusco y Junin en el Peru),
insectos depredadores que se desarrollan en criaderos natura-
les y artificiales.

Los rasgos de alimentacion generalistas de los notonéc-
tidos son ventajosos, existen evidencias de que pueden de-
predar todos los estadios larvales de los mosquitos culicidos
(su principal presa), colonizar por dispersion aérea de manera
eficiente y natural los habitats acuaticos donde se desarrollan
los inmaduros y ser capaces de reproducirse en recipientes
experimentales (Quiroz-Martinez et al. 2005; Cuthbert et
al. 2019b), no acreditado en crianzas masivas con fines de
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liberacion y posterior control en pruebas de campo segiin
la literatura citada. Nuestros resultados indican que los no-
tonéctidos evaluados pueden generar impacto importante en
los estadios finales de desarrollo de los mosquitos. Sin em-
bargo, se hace necesario probar alternativas biolodgicas mixtas
como Bacillus thuringiensis var. israelensis en el control de
las larvas de los mosquitos y mejorar el efecto regulador de
las poblaciones en zonas propensas a enfermedades metaxé-
nicas. Estos disefios reducen los gastos y repercuten en la eco-
nomia, no requiriendo aplicaciones repetitivas de plaguicidas
quimicos, sobre todo cuando se logra el establecimiento de
los depredadores y patéogenos en los criaderos naturales, con
beneficios ecoldgicos de bajo impacto en los ecosistemas y
en lo social, por la disminucién de la casuistica de las en-
fermedades al controlar la densidad de los mosquitos adul-
tos transmisores (Quiroz-Martinez et al. 2005; Fimia-Duarte
et al. 2010).

La respuesta funcional y los parametros que de ella de-
rivan [numero de presas consumidas (Ne), coeficiente de
ataque (a) y tiempo de manipuleo (7%)], generan interés y
controversia en términos de los resultados hallados y la in-
terpretacion que de ellos se deriva. Son modelos predic-
tivos que ayudan a comprender los procesos de regulacion
implicitos en la relacion plaga-controlador, jerarquiza los
atributos y predice el grado de éxito de la medida de con-
trol y ayuda a desarrollar teorias mas robustas que dan res-
paldo a la hora de la toma de decisiones para establecer
nuevos programas basados en enemigos naturales (DeBach
y Rosen 1991). Sin embargo, son necesarias pruebas com-
plementarias que contribuyan a esclarecer la sincronizacion
que debe existir entre las generaciones del insecto blanco y
el controlador y las preferencias alimenticias del depredador,
a fin de evitar el escape de la presa motivo de vigilancia o
que pase a ser ignorada por el controlador en demerito de
otra especie acompafiante y sin importancia epidemiologica
(Griffin 2014).

Conclusiones

El enfoque predictivo de la respuesta funcional tipo II desa-
rrollada por los depredadores N. peruviana y B. fasciata de-
mostrd ser potencialmente desestabilizador en el consumo de
larvas de Ae. aegypti en condiciones de laboratorio. N. pe-
ruviana genera un mayor impacto ecoldgico al consumir el
doble de la densidad de larvas del mosquito aedino, atribuible
al efecto depredador-presa de origen reciente en comparacion
al posible ajuste coevolutivo desarrollado entre B. fasciata y
Ae. aegypti. Ambos depredadores reportan alto consumo de
presas (Ne), elevado coeficiente de ataque (a) y tiempos de
manipuleo (7%) relativamente bajos que las catalogan como
especies promisorias ¢ importantes componentes a considerar
en los programas de control vectorial de larvas de mosquitos
aedinos.
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