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Ecologia del movimiento de artropodos y el control biolégico: desde el laboratorio hasta el paisaje

Resumen: Los artropodos conforman una parte importante de la biodiversidad de los ecosistemas terrestres, teniendo un rol clave en las cadenas
troficas, proveyendo de uno de los servicios ecosistémicos mas importantes para el ser humano que es el control bioloégico de plagas. Por tanto,
para la ecologia es necesario saber dénde estan y hacia donde se dispersan los enemigos naturales en los paisajes agricolas para proporcionar un
control biolégico efectivo. La presente revision bibliografica tiene por objetivo ofrecer una perspectiva general de conceptos basicos y del estado del
arte del estudio del movimiento de los artrépodos y su relacién con el control biolégico de plagas. Nuestros resultados sugieren que (i) el movimiento
de los artrépodos que consumen o parasitan a otros artropodos resulta crucial para buscar nuevos recursos y escapar de las perturbaciones a nivel
espacial y temporal en los habitats efimeros y/o perturbados pertenecientes a los paisajes agricolas, moviéndose de manera direccional o bidirec-
cional entre parches en el paisaje. (ii) Tanto el agroecosistema como los habitats naturales y/o habitats no agricolas pueden proporcionar recursos
para los enemigos naturales. (iii) Los estudios que relacionan el movimiento de artrépodos y el control biolégico se pueden integrar en tres categorias:
ensayos de laboratorio, ensayos en campo a nivel local (invernadero, semi-campo y campo abierto) y ensayos en campo a nivel habitat. No obstante,
no se encontraron articulos con metodologias a escala de paisaje. En los estudios encontrados las técnicas que se utilizan son: el (1) rastreo por
videocamara y software (ensayos de laboratorio), (2) diferencia en abundancia (cuantificaciéon de la distribucién), (3) observacion y rastreo, (4) ob-
servacion y rastreo en encierros (boxes), (5) marcaje y recaptura, (6) automarcaje y captura y (7) captura de marca (ensayos en campo a nivel local
y ensayos en campo a nivel habitat). Ademas, (iv) hacen falta mas trabajos que utilicen metodologias de analisis espacial o ecologia del paisaje en
el estudio del movimiento de artropodos y el control biolégico. Finalmente, se recomienda que, dada la naturaleza altamente dinamica de los paisajes
agricolas, el movimiento de artropodos debe integrar diferentes escalas espaciales, asi como la heterogeneidad temporal, especificando los meca-
nismos de perturbacion en cada sistema.

Palabras clave: agroecosistema; dispersion; ecologia del paisaje; enemigos naturales; escalas del paisaje; habitat natural; marcaje; paisaje

Movement ecology of arthropods and biological control: from the laboratory to the landscape

Abstract: Arthropods are an important part of the biodiversity of terrestrial ecosystems, having a key role in trophic chains, providing one of the most
important ecosystem services for the human being that is the biological control of pests. Therefore, for ecology, it is necessary to know where natural
enemies are and disperse within agricultural landscapes to provide an effective biological control. This bibliographic review aims to offer a general
overview of basic concepts and the state of the art within the study of the arthropod movement and its relationship with the biological control of pests.
Our results suggest that (i) the movement of arthropods that consume or parasitize other arthropods is crucial for seeking new resources and escaping
spatial and temporal disturbances in ephemeral and/or disturbed habitats in agricultural landscapes, moving directionally or bidirectionally between
patches in the landscape. (ii) Both the agroecosystem and natural habitats and/or non-agricultural habitats can provide resources for natural enemies.
(iii) Studies that relate arthropod movement and biological control can be integrated into three categories: laboratory trials, field trials at the local
level (greenhouse, semi-field, and open-field), and field trials at the habitat level. Moreover, we did not find papers of landscape scale methodologies.
In all studies, the techniques used are: (1) tracking by video camera and software (laboratory tests), (2) difference in abundance (quantification of
distribution), (3) observation and tracking, (4) observation and tracking in enclosures (boxes), (5) mark and recapture, (6) self-marking and capture
and (7) mark capture (field trials at the local level and field trials at the habitat level). On the other hand, (iv) there is the need of works that uses
spatial analysis methodologies or landscape ecology in the study of arthropod movement and biological control. Finally, it is recommended that given
the highly dynamic nature of agricultural landscapes, arthropod movement should integrate different spatial scales, as well as temporal heterogeneity,
specifying the disturbance mechanisms in each system.

Keywords: agroecosystem; dispersion; landscape; landscape ecology; landscape scales; marking; natural enemies; natural habitat
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Introduccion

Los artrépodos son una parte importante dentro de la biodiver-
sidad de los ecosistemas terrestres y tienen un rol clave en las ca-
denas tréficas debido a los bastos numeros poblacionales que
presentan, de modo que, los artropodos proveen de muchos servi-
cios ecosistémicos a la sociedad humana (Rush et al. 2010). Un
servicio ecosistémico muy importante que estéa relacionado con la
produccion de alimentos es el control bioldgico de plagas (Bale et
al. 2008; van Lenteren et al. 2018).

El control bioldgico se distingue de otras formas de control de
plagas por actuar de una manera denso-dependiente, es decir, la
poblacién de enemigos naturales incrementa su niumero pudiendo
asi depredar o parasitar a una gran proporcién de presas (plagas)
cuando estas incrementan su poblacion en un cultivo (DeBach
1964; DeBach y Rosen 1991). A la hora de llevar a cabo estudios
en control bioldgico, el investigador debe identificar los factores que
limitan la cantidad y/o efectividad de los enemigos naturales de pla-
gas en los agroecosistemas. El crecimiento demografico humano,
la demanda global de alimentos y el incremento de la superficie cul-
tivada son algunos de los factores que han llevado a la fragmenta-
cion de los habitats naturales y que ha derivado en una pérdida de
habitats y biodiversidad que afecta directamente al control biolégico
(Cardinale et al. 2012). Por tanto, es necesario para el investigador
saber donde estan y hacia donde se dispersan los enemigos natu-
rales en los paisajes agricolas. Asi, el estudio del movimiento de
los enemigos naturales de plagas se hace fundamental para pro-
porcionar un control bioldgico efectivo.

Dentro de la ecologia, el estudio del movimiento de los animales
es de suma importancia dado que nos permite comprender las di-
namicas poblacionales, los patrones de dispersion, las preferencias
por un huésped, asi como diversas interacciones ecoldgicas (Ha-
gler y Jackson 2001; Lavandero et al. 2004). A diferencia de los ver-
tebrados, que gracias a su gran tamafo corporal es posible hacer
un seguimiento de los patrones de movimiento a nivel individual y/o
familiar, en los artrépodos el estudio del movimiento se debe abor-
dar de una manera diferente y primordialmente indirecta. Asi pues,
la clave de un efectivo muestreo de dispersién de artropodos es
tener un método confiable de deteccién, ya sea para muestrear un
habitat natural o un cultivo (Lavandero et al. 2004; Hagler y Mach-
tley 2016).

Generalmente, los artrépodos se rastrean en la naturaleza a
través de muestreos cronolégicos en diferentes puntos o transectos
y/o etiquetandolo con una marca Unica que ayude a la posterior re-
colecta e identificacion a lo largo del tiempo y el espacio (Hagler y
Machtley 2016). Si bien se puede inferir indirectamente el movi-
miento de los artrépodos a partir de las diferencias en la abundan-
cia a través del tiempo y el espacio o usar métodos de
video-seguimiento (videotracking, Batsleer et al. 2020), lo mas
comun para detectar movimiento es tener un método de marcaje.
Por tanto, el investigador debe de tener acceso a técnicas efectivas
de marcaje o deteccion que le permitan hacer una estimacion de
dicho movimiento.

Dado lo anterior, la presente revision tiene por objetivo ofrecer
una perspectiva general del estado del arte dentro de los progra-
mas de investigacion del movimiento de artrépodos y su relaciéon
con el control biolégico de plagas, abarcando trabajos publicados
en la ultima década e incluyendo una perspectiva tanto espacial
como metodoldgica.

El movimiento y los artrépodos

Una caracteristica de todos los animales es presentar movilidad
en alguna etapa de su ciclo biolégico. Este movimiento esta propi-
ciado por funciones basicas como refugiarse, encontrar pareja, dis-
persarse o encontrar alimento. Los artropodos han desarrollado
una diversidad de dispositivos locomotores para moverse en el
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agua, en la tierra y en el aire. Como tantos otros aspectos de la bio-
logia de los artrépodos, sus movimientos reflejan la extrema plas-
ticidad evolutiva y las cualidades adaptativas asociadas con sus
cuerpos segmentados y sus apéndices.

Muchos artrépodos terrestres excavan o perforan diversos sus-
tratos (por ejemplo, hormigas, abejas, termitas, crustaceos), otros
realizan movimientos aéreos a corto plazo que sirven como res-
puestas de escape (Brusca et al. 2003; Chapman 2009; Gullan y
Cranston 2014). Sin embargo, la locomocion aérea ha sido domi-
nada por los insectos pterigotos (alados), aunque la practican tam-
bién ciertas aranas que flotan sobre hilos de seda (Brusca et al.
2003).

Los artrépodos que se mueven en contacto con la superficie del
sustrato caminando, arrastrandose o corriendo se denominan rep-
tantes y su locomocion es muy variable, tanto entre especies como
entre individuos. Con la excepcion de ciempiés y milpiés, la mayoria
de los artropodos son incapaces de realizar ondulaciones laterales
del cuerpo, por lo tanto, no pueden amplificar la longitud de la zan-
cada de sus apéndices mediante ondas corporales, asi los artro-
podos dependen casi por completo de la movilidad de sus grupos
especializados de apéndices (Brusca et al. 2003; Chapman 2009;
Gullan y Cranston 2014). La estructura de las patas es bastante
compleja y variable. Todas las formas comunes de locomocion de
los artrépodos, excepto el vuelo, se basan en los principios de ar-
ticulacion junto con la arquitectura especializada de cada apéndice,
por tanto, los artrépodos dependen del exoesqueleto para el apoyo
y mantenimiento de la forma del cuerpo (Fig. 1), donde los muscu-
los estan dispuestos como bandas cortas que se extienden de un
segmento del cuerpo al siguiente (Chapman 2009). En contraste
con la mayor parte del exoesqueleto, las articulaciones entre las
extremidades estan unidas por areas de cuticula muy delgada y
flexible y generalmente se articulan en un solo plano, donde dicho
movimiento esta limitado por la estructura de las partes duras de
la cuticula que bordean la membrana articular, pudiendo sélo algu-
nas articulaciones permitir el movimiento en mas de un plano (como
el caso de una articulacion esférica) (Chapman 2009). En general,
las extremidades de los artrépodos se mueven en secuencias que
varian a diferentes velocidades de tal manera que normalmente se
mantiene la estabilidad (Chapman 2009) (Fig. 1).

Por otro lado, entre los muchos avances notables de los insec-
tos, el vuelo es quizas el mas impresionante. Los insectos vuelan
batiendo sus alas para crear vortices, estos vortices se deslizan de
las alas con cada batido y se forman nuevos vortices con cada mo-
vimiento alternativo, asi cada ciclo de aleteo crea fuerzas dinamicas
que fluctuan drasticamente trazando un patréon en forma de ocho
(pudiendo girar en ciertos momentos cruciales) a partir del cual
ganan sustentacion (Chapman 2009). Mediante acciones de orien-
tacion de las alas, los insectos pueden cernirse en vuelo, volar
hacia delante, hacia atras y hacia los lados, realizar maniobras aé-
reas muy sofisticadas y aterrizar en cualquier posicion (Brusca et
al. 2003; Gullan y Cranston 2014). Los complejos movimientos del
ala son posibles gracias a la flexibilidad del ala misma y por la ac-
cion de varios grupos de musculos diferentes que se extienden
desde la base del ala hasta las paredes internas del segmento to-
racico sobre el que se apoya, asi estos musculos de vuelo directo
sirven para subir y bajar las alas y para inclinarse en diferentes an-
gulos (Chapman 2009).

¢Por qué se mueven?

Como ya se ha comentado anteriormente, los artrépodos deben
moverse para refugiarse, encontrar pareja, dispersarse o encontrar
alimento, es decir, para saciar sus necesidades o evadir algun pe-
ligro. Son los factores bidticos y abioticos en los ecosistemas, junto
con los impulsos fisioldgicos internos, los que producen la res-
puesta de un artrépodo a un evento en forma de movimiento. Eco-
l6gicamente, son los recursos en un habitat, o la falta de ellos, los
que motivan a un artropodo a moverse.
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Figura 1. Cuerpo, extremidades y movimiento de un artrépodo terrestre (Insecta: Coleoptera: Carabidae) y un artrépodo volador (Insecta: Hymenoptera:
Apidae). (a) Cuerpo y extremidades: vista dorsal (izquierda) y vista ventral (derecha). Movimiento de (b) las extremidades: en negro sefalan el contacto
con el suelo; y (c) las alas: las flechas indican la direccién (modificado de Wigglesworth 1972; Laws 2014; Jernigan 2017).

Figure 1. Body, limbs, and movement of a terrestrial arthropod (Insecta: Coleoptera: Carabidae) and a flying arthropod (Insecta: Hymenoptera: Apidae).
(a) Body and limbs: dorsal view (left) and ventral view (right). Movement of the (b) limbs: black indicate the contact with the ground; and (c) wings: the
arrows indicate the movement direction (modified from Wigglesworth 1972; Laws 2014; Jernigan 2017).

Diversos autores sugieren que la respuesta de las especies a
la forma y calidad del habitat se puede entender desde un contexto
de disponibilidad del recurso (Ries y Sisk 2004; Ries et al. 2004) y
que a través de mecanismos como: (1) la distribucion complemen-
taria del recurso (Dunning et al. 1992; McCollin 1998; Fagan et al.
1999); (2) el desbordamiento (“spillover”) (Shmida y Wilson 1985);
y (3) los habitats mejorados (Cadenasso et al. 1997) se puede pre-
decir como los organismos se mueven, dispersan y/o concentran
en diferentes tipos de habitats (Alvarez et al. 2016; 2017; 2021b;
2022; Cotes et al. 2018; Clemente-Orta et al. 2020b).

Por ejemplo, para el caso del control bioldgico de plagas, esta
disponibilidad complementaria de los recursos se traduciria en el
desplazamiento de las especies: (1) entre habitats no-cultivados,
(2) desde el habitat natural (como fuente de especies) hacia el cul-
tivo, y (3) desde el cultivo (como fuente de especies generalistas)
hacia el habitat natural circundante (Tscharntke et al. 2007) (Fig. 2).
Debido a esto, es posible que en muchos agroecosistemas se pro-
duzcan efectos de concentracion (Root 1973) o de dilucion de las
poblaciones (Otway et al. 2005) y que las diferencias de abundan-
cia de las especies se asocien a un determinado habitat y/o recurso
(Moreira et al. 2016; Alvarez et al. 2019a). Estos patrones de res-
puesta de las especies a dicho recurso permiten establecer un cri-
terio de calidad en los paisajes agricolas a traves de la identificacion
y cuantificacion de la diversidad de artrépodos presentes y su mo-
vimiento como un estimador de la resiliencia del sistema (Bengts-
son et al. 2003; Loreau et al. 2003).

Inmigracién y emigracién

En los artrépodos los patrones de movimiento surgen de la inter-
accion entre el contexto del paisaje y los rasgos funcionales de una
especie con respecto a su movimiento (Englund y Hamback 2007;
Fahrig 2007). Dentro del estudio del movimiento, éste se puede di-
vidir en tres fases (i) emigracion (salida), (ii) movimiento entre par-
ches e (iii) inmigracion (llegada), cada una de las cuales puede estar
motivada por diferentes factores (Bowler y Benton 2005). En la prac-
tica, las fases del movimiento pueden ser dificiles de distinguir, sobre

todo en un cultivo; pero se pueden usar multiples categorias para
describir el comportamiento de cruce de habitat de los enemigos
naturales (Duelli et al. 1990) y los efectos indirectos del movimiento
a través del tiempo (i) entre cultivos (por ejemplo, entre cultivos nue-
vos y viejos), (ii) desde los cultivos hacia los habitats no agricolas
(Blitzer et al. 2012), asi como (iii) identificar las fuentes de habitats
de depredadores en el paisaje (Bianchi et al. 2012) (Fig. 2).

En general, la inmigracion implica la deteccion, la llegada y el
asentamiento en un parche. La inmigracion puede operar en pe-
queias escalas temporales, por ejemplo, cuando un parche se ex-
plora rapidamente en busca de recursos después de que se
abandona otro parche, pero también puede implicar un asenta-
miento a largo plazo durante varias generaciones. Es probable que
el estado interno de los organismos sea uno de los factores impor-
tantes que influyen en la propensioén a la inmigracion. También se
ha sugerido que la inmigracion de los artrépodos hacia los cultivos
desde los habitats modifica los patrones espaciales de distribucion
de organismos, pero pocos estudios han cuantificado la frecuencia
y la intensidad de estas inmigraciones. A menudo la inmigracion se
confunde con la reproduccion local de las especies de enemigos
naturales. Separar estos procesos puede ayudar a los investigado-
res a comprender mejor la contribucion de la escala del paisaje (in-
migracioén) y los procesos a escala local (reproduccion) a la
dinamica de la poblacion, asi como su implicacion en el control bio-
légico de plagas (Schellhorn et al. 2014).

Por otro lado, la emigracién implica dejar un parche. En algunos
casos, los depredadores emigran inmediata o forzosamente des-
pués de la eclosion debido a las condiciones bidticas (como la pre-
sencia o disponibilidad de comida), condiciones abidticas locales,
al manejo del campo de cultivo, asi como a diferentes presiones fi-
sioldgicas (por ejemplo, la respuesta a cambios en la intensidad de
luz percibida que estimula el vuelo de Chrysoperla carnea, sin im-
portar la cantidad de recurso presente en el habitat, Duelli 1980).
Mientras estén en movimiento, participaran en varios episodios de
llegadas y salidas de los parches circundantes (Dingle y Drake
2007) y podran aprender a reconocer presas o huéspedes durante
su movimiento (Vet 2001).
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Figura 2. Movimiento de artropodos entre parches en paisajes agricolas. Se muestran los diferentes tipos de movimiento de los artrépodos dependiendo
de la estructura y temporalidad de los cultivos y habitats no agricolas en un paisaje heterogéneo, asi como las rutas (lineas sélidas) o posibles rutas
(lineas punteadas) direccionales o bidireccionales del movimiento. Especificamente, se muestra que la recolonizacion ciclica entre habitats y la persistencia
del organismo dependeran de la cantidad de refugios (margenes, cultivos contiguos) y debera tener en cuenta la rotacién de cultivos, de modo que las
emigraciones de los campos a principios de otofio pueden proporcionar los inmigrantes para campos adyacentes en la primavera (modificado de Wissinger
1997; Massol y Petit 2012).

Figure 2. Movement of arthropods between patches within agricultural landscapes. The different types of movement of arthropods are shown depending
on the structure and temporality of the crops and non-crop habitats in a heterogeneous landscape, as well as the directional or bidirectional routes (solid
lines) or possible routes (dotted lines) of movement. Especially, it is showed the cyclic recolonization among habitats and the persistence of the organism
will rely on the quantity of refugia (field margins, set aside fields) and will need to account for crop rotation such that emigrates from fields in the early

autumn can provide the immigrants for adjacent fields in the spring (modified from Wissinger 1997; Massol and Petit 2012).

Procesos poblacionales y movimiento de artrépodos: nivel
temporal

Tanto el cultivo como los habitats no agricolas pueden propor-
cionar recursos para los enemigos naturales, pero los habitats agri-
colas son muy variables segun el cultivo, debido a las practicas de
manejo agricola (Kennedy y Storer 2000; Clemente-Orta et al.
2022). Como consecuencia, los enemigos naturales que viven en
los agroecosistemas son sujetos a frecuentes eventos de mortali-
dad (Opatovsky y Lubin 2012). Esto implica que existe una presion
de seleccidn sobre las especies lo que les permite hacer frente a
las duras condiciones de las tierras cultivables. Asi, las especies
que podrian contribuir al control bioldgico podrian no estar presen-
tes de forma continua en los cultivos (Fahrig 2007) y las especies
que si habitan los cultivos pueden mostrar una alta propension a la
emigracion (Hirose et al. 1996).

Sdlo en la ultima década se han explorado los efectos de los
mecanismos de las perturbaciones periddicas y la naturaleza efi-
mera de los agroecosistemas sobre la dinamica poblacional de los

enemigos naturales en los paisajes agricolas (Vandermeer et al.
2010; Bianchi et al. 2013; Sabatier et al. 2013) asi como la evolu-
cion de las estrategias de dispersion (Bocedi et al. 2012).

Debido a la naturaleza altamente dinamica de los paisajes agri-
colas, Schellhorn et al. (2014) proponen que la categorizacion fun-
cional de los paisajes debe integrar el espacio (Fahrig et al. 2011)
y la heterogeneidad temporal del paisaje cuando se quiere mante-
ner y apoyar a las poblaciones de enemigos naturales, pero sobre
todo, especificar los mecanismos de perturbacion en dichos paisa-
jes. Dado que las perturbaciones pueden diferir en tipo, magnitud,
frecuencia y temporalidad (Sabatier et al. 2013), la interaccion entre
el régimen de perturbacién y la composicion funcional del paisaje
puede influir en las dinamicas de emigracion e inmigracién (aunque
hay poca evidencia empirica al respecto). Ademas, no hay que ol-
vidar que las perturbaciones mecanicas y quimicas asociadas con
el manejo del cultivo pueden causar mortalidad en las poblaciones
de los enemigos naturales, en particular en aquellas especies que
no pueden volar (Langhof et al. 2003), o emigrar a otros habitats
(Sivakoff et al. 2012).
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Por otro lado, las aplicaciones de insecticidas pueden no solo
alterar la funcionalidad del paisaje, sino que también pueden influir
en la conectividad funcional del paisaje (Fahrig et al. 2011). Depen-
diendo del contexto del paisaje, el periodo de actividad del insecti-
cida en el cultivo, y el momento y frecuencia de los eventos de
inmigracion, la recuperacion de las poblaciones de enemigos na-
turales en el agroecosistema puede variar. Los agroecosistemas
integrados en paisajes con una alta conectividad funcional y una
alta proporcion de habitats naturales (de donde se originan y emi-
gran los enemigos naturales) probablemente muestren la mayor re-
siliencia (Tscharntke et al. 2007; Alvarez et al. 2019b).

Marcaje de artropodos

Alo largo de los afios se han utilizado diferentes materiales para
marcar artrépodos y evaluar asi la dinamica poblacional, su capa-
cidad de dispersion, comportamientos de alimentacion y/o sus inter-
acciones ecolégicas. Por ejemplo, algunos materiales que se
utilizan en este tipo de investigaciones pueden ser: pinturas, tintes,
polvos de colores, etiquetas pintadas o adheribles, elementos raros
que no se encuentran en el ecosistema, como pueden ser metales
0 is6topos que sean escasos en un ambiente concreto y/o algunos
tipos de proteinas; en este sentido, la idoneidad de un marcador
dependera del tipo de estudio que se realice. En general, podemos
separar el marcaje de artropodos en tres grandes categorias: (1)
marcaje y recaptura, (2) captura de marca, y (3) automarcaje y cap-
tura (Lavandero et al. 2004; Hagler y Machtley 2016). Para la in-
vestigacion de marcaje y recaptura (“mark — release — recapture” o
“mark — recapture” en inglés) el investigador tipicamente marca los
artrépodos colectivamente y los libera en el campo, para luego vol-
ver a ser capturados en varios intervalos espaciales y temporales
utilizando diferentes dispositivos de recoleccion, como red de ba-
rrido, aspiradora, o trampa pegajosa, a continuacion, los especi-
menes recapturados se examinan en busca de la marca especifica
(Lavandero et al. 2004; Hagler y Machtley 2016). Por ejemplo, la
captura y marcaje de los especimenes se puede hacer en el
campo, capturando y colocando la marca en el mismo momento y
liberando los especimenes para asi hacer un seguimiento de la po-
blacién nativa pudiendo realizar la recaptura fisicamente o por ob-
servacion (por ejemplo, estudios con libélulas, Alvarez et al. 2013).
Por otro lado, los artropodos se pueden marcar colectivamente en
el laboratorio y se liberan en un punto central en el campo para dis-
tinguir, a partir de la recaptura, los individuos liberados de los indi-
viduos nativos (Lavandero et al. 2004; Hagler y Machtley 2016).
Para la segunda categoria, captura de marca, el investigador ge-
neralmente aplica el marcador directamente en el campo usando
un equipo de rociado como, por ejemplo, un rociador de mochila o
un rociador de barra y boquilla. En general, los marcadores de este
tipo de investigacion son econdmicos y faciles de aplicar al habitat
del artrépodo. Asi, al rociar el marcador directamente al habitat el
marcador por probabilidad caera y se adherira al exoesqueleto de
muchos artrépodos, después se capturaran los especimenes del
grupo de interés en busca del marcador (Lavandero et al. 2004;
Hagler y Machtley 2016). Por ultimo, para la tercera categoria, la
investigacion de automarcaje y captura, el investigador general-
mente aplica un marcador a un cebo o a la entrada de un nido. De
modo que, el artropodo se auto-marca internamente devorando el
cebo marcado o externamente “rozando” la marca cuando sale del
nido. Después se capturan los especimenes de interés y se busca
la marca especifica (Lavandero et al. 2004; Hagler y Machtley
2016).

Metodologias y aproximaciones de estudio

Para proporcionar una imagen del estado del arte en el estudio
del movimiento de artrépodos dentro de los programas de investi-
gacioén de control biolégico de plagas en la ultima década (2012 —
2022), se realizé una busqueda dentro de la base de datos de la
Web of Science (WoS), especificamente con el objetivo de encon-
trar articulos cientificos que estudien a los enemigos naturales de
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plagas en agroecosistemas integrando a la par metodologias de
analisis de movimiento (y dispersion) a diferentes escalas de estu-
dio. Para ello, en el buscador avanzado de la WoS se introdujeron
como criterios de busqueda: artrépodo, movimiento y control biold-
gico (Arthropod AND Movement AND Biological Control). Se pidio
especificamente buscar trabajos cientificos (Article or Review arti-
cle or Book chapter) publicados en idioma inglés que hayan sido
publicados entre los afios 1990 y 2022 (ALL database), dentro de
los indices SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, IC, y en las categorias
de refinamiento, ECOLOGIA, ENTOMOLOGIA, CIENCIAS AMBIEN-
TALES, CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD, AGRICUL-
TURA MULTIDISCIPLINARIA, CIENCIAS MULTIDISCIPLINARIAS,
CIENCIAS DE LAS PLANTAS, AGRONOMIA, SILVICULTURA, BIO-
LOGIA, ESTUDIOS AMBIENTALES.

De esta busqueda se obtuvieron 106 articulos que integraban
alguno o varios de los criterios de busqueda. Se separaron los ar-
ticulos enfocados en enemigos naturales o comunidades de insec-
tos, dentro de agroecosistemas, y que en sus metodologias se
especificara (1) la integracion de las categorias antes mencionadas
y (2) como objetivo especifico del trabajo, investigar el movimiento
de artropodos y el control biolégico de plagas (lo que se veria re-
flejado en la descripcion de metodologias de deteccion del movi-
miento en la seccion de métodos), dentro del periodo 2012 - 2022.
Como resultado obtuvimos 24 articulos con dichas caracteristicas
(Tabla 1).

Basados en la escala de trabajo en la que se pueden desarrollar
las investigaciones de movimiento, dividimos cuatro categorias
donde integrar cada uno de los posibles trabajos: (1) ensayos de la-
boratorio, (2) ensayos en campo a nivel local, (3) ensayos en campo
a nivel habitat y (4) ensayos en campo a escala de paisaje (uso de
buffers y sistemas de informacién geografica). No obstante, los 24
articulos sélo se pudieron integrar dentro de las primeras tres cate-
gorias. No se encontraron articulos que utilizaran metodologias de
analisis espacial o ecologia del paisaje (categoria cuatro).

En general, para los ensayos de laboratorio se encontré que la
investigacion se suele realizar en “arenas” (area de estudio). Para
los ensayos en campo a nivel local se encontr6 que la investigacion
se realiza tanto en invernadero como en campo abierto y/o condi-
ciones de semi-campo, en invernadero el enfoque es poner a
prueba nuevas tecnologias de marcaje, pero en general enfoque
es primordialmente el movimiento entre el cultivo y los margenes o
la vegetacion planeada adyacente, asi como entre cultivos. Y final-
mente, en los ensayos en campo a nivel habitat se encontré que la
investigacion se realiza en campo abierto.

Por otro lado, uno de los puntos mas importantes dentro de la
presente revision es saber qué tipo de metodologia de deteccién
del movimiento o dispersion es utilizada en los diferentes tipos de
estudio en la ultima década. Podemos destacar siete tipos de me-
todologias utilizadas en los diferentes estudios. En primer lugar,
dentro de los ensayos en laboratorio se utiliza (A) el rastreo por vi-
deocamara y software. En segundo lugar, dentro de los ensayos
en campo a nivel local y a nivel habitat, se destacan el uso de (B)
la diferencia en abundancia (cuantificacion de la distribucién), (C)
observacion y rastreo, (D) observacion y rastreo en encierros, (E)
marcaje y recaptura, (F) automarcaje y captura y (G) captura de
marca, siendo esta Ultima la mas utilizada (Tabla 1).

Ensayos en laboratorio

En nuestra busqueda pudimos observar que los ensayos de la-
boratorio se caracterizan por poner a prueba el efecto de diferentes
efectos agricolas sobre el movimiento de los enemigos naturales,
llevando a cabo metodologias bien establecidas, pero novedosas,
de rastreo de movimiento con videograbaciones. Por ejemplo, Frei-
tas et al. (2017) llevaron a cabo una serie de ensayos para exami-
nar la supervivencia y el comportamiento locomotor de la tijereta
Doru luteipes el depredador mas importante del gusano cogollero
Spodoptera frugiperda en campos de maiz tratados con tres agro-
quimicos (azadiractina, clorantraniliprol y novalurén). Estos encon-
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas y metodologias de seguimiento del movimiento para los 24 articulos estudiados, resultado de la busqueda avan-
zada en la Web of Science para la década 2012 — 2022.

Table 1. Summary of the features and methodologies of movement detection for the 24 studied papers, result of the advanced search in the Web of

Science for the decade 2012 — 2022.

Publicacién Escala_ Area . Metodologia de deteccion (ID) Modelo animal Cultivo o vegetacion
de estudio de estudio
Collard et al. 2022 Ensayo en Arena en Rastreo por videocamara A Euborellia caraibe Suelo (desnudo
laboratorio laboratorio y software vs banana)
Schmidt-Jeffris et al. Ensayo en Arena en Rastreo por videocamara A Arafias Frutales
2022 laboratorio laboratorio y software
Freitas et al. 2017 Ensayo en Arena en Rastreo por videocamara A Doru lutiepes Maiz
laboratorio laboratorio y software
Tian et al. 2020 Ensayo a - - - Pyemotes zhonghuajia Maiz y sorgo
nivel local
Saito et al. 2021 Ensayo a Invernadero Diferencia en abundancia B Nesidiocoris tenius Tomate vs
nivel local (cuantificacion de la distribucién) plantas banker
Nakano y Hinomoto Ensayo a Invernadero  Automarcaje y captura [Primers F Nesidiocoris tenius Tomate vs
2021 nivel local especificos de plantas y PCR] plantas banker
Bueno et al. 2019 Ensayo a Invernadero Observacion y rastreo D Miridos depredadores Tomates
nivel local en encierros [Box]
Agusti et al. 2020 Ensayo a Invernadero Captura de marca [marcador G Macrolophus pygmaeus Tomate vs
nivel local de Artemia y PCR) plantas banker
Claflin et al. 2015 Ensayo a Invernadero Observacion y rastreo C Rhopalosiphum padi Patata vs avena
nivel local (+ Hippodamia convergens)
Batuecas et al. 2021 Ensayo a Campo abierto  Captura de marca [marcador G Depredadores Alfalfa vs frutal de
nivel local de Artemia y PCR) (Coccinellidae, Anthocoridae, melocoton
Chrysipidae, Miridae)
Yang et al. 2021 Ensayo a Campo abierto  Automarcaje y captura [Primers F Propylaea japonica Maiz vs
nivel local especificos de plantas y PCR] bandas florales
Irvin et al. 2018 Ensayo a Campo abierto Captura de marca [pintura G+B Parasitoides, arafas, Vifiedos
nivel local en spray, caseina — albumina antocoridos depredadores
y ELISA) + Diferencia en y thrips depredadores
abundancia (cuantificacion
de la distribucion)
Heimoana et al. 2017 Ensayo a Campo abierto  Captura de marca [pintura en G Hippodamia variegata y Brocoli, coliflor y col
nivel local spray] Micromus tasmaniae vs habitats naturales
Lefebvre et al. 2017 Ensayo a Campo abierto Captura de marca G Arafas de suelo, escarabajos Manzanos vs
nivel local [Ovalbumina y ELISA] de suelo, arafias de la copa margenes adyacentes
e insectos de la copa
(Forficula auricularia,
Chrysoperla sp., Philodromus
spp., Cheiracanthium mildei,
y Nebria brevicollis)
Bastola et al. 2016 Ensayo a Campo abierto Captura de marca G Hippodamia convergens Alfalfa vs algodon
nivel local [clara de huevo + leche
deshidratada y ELISA]
Madeira y Pons 2016 Ensayo a Campo abierto Captura de marca [rubidio y G Escarabajos carabidos Alfalfa vs maiz
nivel local espectometria) + margenes
Evans et al. 2015 Ensayo a Campo abierto Diferencia en abundancia B Tetrastichus julis Trigo
nivel local (cuantificacion de la distribucion)

[transectos y encierros]




Ecosistemas 32 (2): 2500

Alvarez y Clemente-Orta 2023

Continuacion de la Tabla 1. Resumen de las caracteristicas y metodologias de seguimiento del movimiento para los 24 articulos estudiados, resultado

de la busqueda avanzada en la Web of Science para la década 2012 — 2022.

Continued from table 1. Summary of the features and methodologies of movement detection for the 24 studied papers, result of the advanced search in

the Web of Science for the decade 2012 — 2022.

Publicacién Escala. Area . Metodologia de deteccion (ID) Modelo animal Cultivo o vegetacion
de estudio de estudio
Diaz et al. 2021 Ensayo a Semi-campo Observacion y rastreo D Harmonia axyridis (larva de Patata
nivel local (instalaciones en encierros [box] mariquita)
experimentales)
Hayashi et al. 2020 Ensayo a Semi-campo Automarcaje y captura F+B Orius spp. Berenjena vs
nivel local (instalaciones [ADN de plantas y PCR] + plantas banker
experimentales) Diferencia en abundancia
(cuantificacion de la distribucion)
Samaranayake y Ensayo a Semi-campo Marcaje y recaptura E+B Coccinella septempunctata + Soja + alfalfa vs
Costamagna 2019 nivel local (instalaciones  [pintura de color] + Diferencia en afidéfagos margenes y habitats
experimentales) abundancia (cuantificacion de la naturales
distribucion) [trampas Malaise]
Allema et al. 2019 Ensayo a Semi-campo Marcaje y recaptura E Pterostichus melanarius Cebada + mostaza
nivel local (instalaciones [laca de ufias, OPI] vs margenes de pasto
experimentales)
Alvarez et al. 2019a Ensayo a nivel Campo abierto Diferencia en abundancia B Familias de EN — gremios Olivares vs cubierta
habitat (cuantificacion de la distribucion) (depredadores, parasitoides vegetal + habitats
y omnivoros) naturales
Mkenda et al. 2019 Ensayo a nivel Campo abierto  Captura de marca [pintura en G Familias de EN Alubias vs margenes
habitat spray fluorecente] + elevacion
Sorribas et al. 2016 Ensayo a nivel Campo abierto Diferencia en abundancia B Neuroptera (Chrysoperla carnea,  Frutales vs cubierta

habitat

(cuantificacion de la distribucion)

Chrysopa septempunctata,
Conwentzia psociformis,
Semidalis aleyrodiformis,

Coniopteryx sp., Micromus
angulatus, y Wesmaelius

subnebulosus)

vegetal + habitats
naturales

traron una reduccion significativa de la supervivencia de las ninfas
de D. luteipes que estuvieron expuestas a residuos frescos de dos
de los compuestos (clorantraniliprol y novaluron). Ademas, durante
sus estudios de comportamiento, los adultos de D. luteipes pasaron
mas tiempo descansando (inactivos) y se movieron mas lentamente
inmediatamente después de la exposicién a uno de los residuos
(clorantraniliprol). Estos resultados sugieren que la exposicion a
compuestos quimicos ( especificamente el clorantraniliprol) puede
dar lugar a una disminucion del movimiento y una detencion del
comportamiento de las tijeretas. Por su parte, Schmidt-Jeffries et
al. (2022) buscaron determinar los efectos de siete herbicidas co-
munmente utilizados en huertos sobre tres especies de arafas Pe-
legrina aeneola, Philodromus cespitum y Phanias watonus. Estos
individualizaron en viales a las arafias con residuos secos de her-
bicidas y evaluaron la mortalidad después de 1, 2 y 5 dias. Tam-
bién evaluaron el impacto de los herbicidas sobre las tasas de
consumo de presas y el movimiento de las arafias mediante el uso
de un software de seguimiento de movimiento. Los efectos fueron
variados entre los herbicidas utilizados, de modo que uno de ellos
(el oxifluorfeno) caus6 una mortalidad significativa en las arafas.
Aunque P. cespitum mostré ser menos sensible al herbicida (oxi-
fluorfeno) en comparacion con las otras dos especies de arafas
sus resultados indican que la capacidad de movimiento y de des-
plazarse de las arafas pueden verse afectadas por los efectos su-
bletales de los herbicidas.

Por otro lado, podemos ver la introduccion de nuevos tipos de
tecnologias de rastreo del movimiento a través del trabajo de Co-
llard et al. (2022) que proponen el estudio del efecto de los tipos
de suelo sobre el movimiento en los artropodos que habitan en el
suelo buscando alimento como un paso clave para gestionar su

distribucién espacial y producir un control biolégico exitoso. Ellos
proponen un método para rastrear a la tijereta Euborellia caraibea
al moverse sobre dos tipos de suelo contrastados por la noche:
suelo desnudo y suelo parcialmente cubierto con un estrato de re-
siduos de platano (este permite a los individuos esconderse perio-
dicamente). El seguimiento de individuos dentro de estos tipos de
suelo lo realizaron mediante el uso de luz infrarroja. Ademas, pro-
baron diferentes procedimientos para cuantificar velocidades y si-
nuosidades. Su metodologia da como resultado que las tijeretas
exhiben movimientos significativamente mas lentos en suelo con
residuos de platano que en suelo desnudo, los que indica que las
tijeretas pasaron mayor tiempo escondidas que caminando.

Ensayos en campo a nivel local

En los estudios realizados dentro de invernaderos, se ponen a
prueba nuevas tecnologias de marcaje como en el caso de Agusti
et al. (2020) que desarrollaron un método de marcado basado en
la pulverizaciéon con una solucion de Artemia spp. (Anostraca: Ar-
temiidae), seguido de una deteccion por PCR de ADN de Artemia
para monitorear la dispersién del Mirido Macrolophus pygmaeus
desde plantas banker hasta las plantas de tomate. Estos aplican
una solucién de Arfemia sobre las plantas banker donde se encuen-
tra M. pygmaeus en el exterior del invernadero y detectan ADN de
Artemia después de 6 dias. También, en los estudios dentro de in-
vernadero se pueden poner a prueba los proceso y manejos agri-
colas, por ejemplo, a través de la modificacion de las condiciones
fisicas y quimicas en los cultivos y su efecto en el movimiento de
los depredadores. Nakano y Hinomoto (2021) investigan el movi-
miento con la especie de mirido Nesidiocoris tenuis entre plantas
de tomate y tres especies de plantas banker. Estos utilizan PCR
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con primers especificos para detectar cada una de las plantas de
estudio. Gracias a esto detectan que N. fenuis se alimenta, y por
consiguiente se mueve, entre las especies de plantas cultivadas y
desde las plantas banker. Los patrones de movimiento de N. tenuis
entre especies de plantas mostraron variaciones en funcién de la
especie de planta de la que se recolectaron (banker o tomate). A
su vez, Saito et al. (2021) evaluaron bajo condiciones de inverna-
dero las posibilidades que tiene un suplemento dietético artificial
(quistes de Artemia con jarabe de maiz y miel) para aumentar la
proliferacién y propagacion de N. tenuis en plantas de tomate. Los
resultados mostraron que la poblaciéon de N. tenuis suplementada
con la dieta artificial podia establecerse, proliferar y dispersarse
mejor entre las plantas de tomate en comparacion con la poblacion
que solo estuvo en las plantas banker. A efectos del potencial del
mirido como enemigo natural y su efecto en el control bioldgico, el
numero de huevos y ninfas de la plaga Bemisia tabaci, se redujo
significativamente en el invernadero donde los miridos fueron su-
plementados con dieta artificial. Por ultimo, como ejemplo de mo-
vimiento de vectores y su interaccion con los depredadores bajo
condiciones de invernadero, Claflin et al. (2015) evaluaron cémo la
presencia de Hippodamia convergens y la distribucion espacial de
plantas hospederas y no hospederas de afidos afectan al movi-
miento y la densidad de un afido vector Rhopalosiphum padi. Sus
resultados ilustran la importancia de la funcién de las especies de
plantas (huésped o no huésped) y su distribucion para el compor-
tamiento del vector y la propagacion de enfermedades. En general,
el aumento del numero de plantas no hospederas en interaccion
con la presencia del depredador incrementa la distancia y la fre-
cuencia del movimiento de los afidos, y este efecto se ve influido
positivamente por la distribucion espacial y la disposicion de las di-
ferentes especies de plantas.

En los estudios en semi-campo el enfoque es primordialmente
el movimiento entre cultivos y/o entre el cultivo y los margenes, uti-
lizando técnicas como el rastreo cajas de aislamiento, automarcaje
y captura, o marcaje y recaptura. Por ejemplo, Allema et al. (2019)
estudian el efecto de las discontinuidades de las parcelas agricolas
en el comportamiento de dispersion y la redistribucion resultante
de un escarabajo carabido depredador Pterostichus melanarius.
Utilizando la técnica de marcaje y recaptura, desarrollan modelos
de difusion discretos de Fokker-Planck para describir la dispersion
basada en la movilidad, siendo que los escarabajos se movieron
preferentemente de las franjas de pastizal hacia el cultivo, aunque
la mortalidad fue mayor en el cultivo. Samaranayake y Costamagna
(2019) cuantificaron el movimiento de depredadores afidofagos
entre la soja y cinco habitats adyacentes, asi, para probar la con-
tribucion de los depredadores de los habitats vecinos a la supresion
del afido de la soja, realizaron manipulaciones experimentales en
campos de soja y alfalfa adyacentes. Estos encontraron que la
identidad de los habitats adyacentes afect6 al movimiento neto de
los depredadores que se movian hacia la soja. Los experimentos
de marcaje y recaptura mostraron una alta dispersion entre la soja
y la alfalfa, con un movimiento neto hacia la alfalfa lo que favorecio
a un control bioldgico efectivo suprimiendo la poblacion de pulgo-
nes en la soja.

En los estudios en campo abierto se utiliza primordialmente
como técnica de deteccion de movimiento la captura de marca (con
diversos tipos de marcadores) y PCR o ELISA, posiblemente de-
bido a que el esfuerzo de muestreo comienza a ser mucho mas
complejo a estas escalas. Por ejemplo, Bastola et al. (2016) carac-
terizaron el movimiento de Hippodamia convergens entre campos
adyacente de algodén vy alfalfa utilizando un método dual de mar-
cado de proteinas para evaluar el movimiento entre cultivos de las
mariquitas. A su vez, estos, afidofagos recolectados en el campo
se analizaron mediante ELISA y mostraron que el movimiento fue
mayormente bidireccional entre los cultivos adyacentes. Este mo-
vimiento bidireccional durante toda la temporada exhibido por las
mariquitas fue significativamente mayor en la alfalfa que en el al-
godon siendo atraidas por la alfalfa cuando el algodén no estaba
en flor y/o cuando la alfalfa ofrecia mas oportunidades de presa.
Lefebvre et al. (2017) analizaron los movimientos locales de depre-
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dadores, desde setos hacia cultivos de manzanos. Los depredado-
res se marcaron indirectamente con “ovalhumin” y se detecto el
marcador por medio de ELISA. Los movimientos de los depreda-
dores del dosel y del suelo se analizaron mostrando que los insec-
tos del dosel y las arafias de tierra tenian menos probabilidades de
permanecer en los setos que las arafas del dosel y los escarabajos
de tierra. Por otro lado, las arafias del dosel y los escarabajos de
tierra tenian menos probabilidades de permanecer en el huerto que
los insectos del dosel y las arafias de tierra. Sin embargo, Forficula
auricularia exhibié una alta probabilidad de permanecer en el seto
mientras que Nebria brevicollis exhibié una alta probabilidad de per-
manecer en el huerto. Yang et al. (2021) investigaron el movimiento
de Propylaea japonica entre los bordes y los cultivos en rotacion
con maiz y trigo. Para esto plantaron diferentes especies de plantas
en bandas florales, especialmente Cnidium monnieri. Utilizaron un
analisis de contenido digestivo de P. japonica para detectar la pre-
sencia de C. monnieri y a partir de primers ADN especificos, e in-
ferir movimiento. Estos encuentran que los bordes de los campos
no solo sirven como un habitat puente para conservar el depreda-
dor dominante P, japonica en los campos de trigo durante la cose-
cha, sino que también puede ayudar al depredador a emigrar a los
campos de maiz adyacentes. Estos autores encontraron que la
abundancia de los depredadores fue 7 veces mayor en las franjas
florales que en franjas con vegetacion natural durante el periodo
poscosecha del trigo y antes de la emergencia del maiz. Ademas,
la abundancia en los campos de maiz sembrados con franjas flo-
rales fue casi 2 veces mayor que en campos de maiz con franjas
de vegetacion natural. Asi mismo, demostraron que el 77.56% de
los depredadores que se movieron hasta los campos de maiz pro-
venian de las bandas florales.

Ensayos en campo a nivel habitat

Al igual que en los ensayos en campo a nivel local, en los en-
sayos a nivel habitat se destaca como objetivo principal el detectar
o analizar el movimiento de enemigos naturales, y a veces presas
o su depredacion, entre diferentes zonas de cultivo y/o entre las di-
ferentes estructuras vegetales. Sin embargo, en este nivel se trata
de detectar el movimiento entre diversos tipos de habitats tomando
las diferentes caracteristicas de los habitats vegetales que carac-
terizan el paisaje donde esta inmerso el cultivo como gradientes de
complejidad o perturbacion, y comunmente se hace a través del
tiempo. El analisis del movimiento entonces se vuelve mas com-
plejo, por lo que las metodologias de deteccion del movimiento son
en esencia la captura de marca y la descripciéon de la distribucion
por medio de las diferencias en abundancia. Por ejemplo, Alvarez
et al. (2019a) evaltuan los efectos que tienen diferentes plantas,
tanto como especies individuales como en conjuntos de habitats
semi-naturales, sobre la abundancia y presencia de la comunidad
de artropodos en forma de gremios troficos dentro de olivares orga-
nicos. Con esto demostraron la relacién sinérgica entre la cobertura
del suelo y la vegetacion adyacente natural, que conjuntamente pro-
mueven una gran abundancia de algunos (pero no todos) artrépo-
dos depredadores de Prays oleae y Euphyllura olivina dentro del
olivar. Estos detectan el movimiento de los artropodos analizando
la interrelacién entre la abundancia de los gremios tréficos y el tipo
de vegetacion en cada area de estudio para cada uno de los meses
de estudio. Utilizan asi, analisis de correspondencia para describir
el movimiento de los artrépodos a través de la vegetacion por medio
de los efectos directos de la abundancia sobre la ordenacion. Ellos
obtienen que los gremios se desplazaron por los diferentes tipos de
vegetacion, es decir, (1) los depredadores se trasladaron de la co-
bertura del suelo a la vegetacién adyacente de mayo a junio, con la
posibilidad de trasladarse a los olivos cuando la cobertura del suelo
se marchitd; (2) los omnivoros se trasladaron de la vegetacion ad-
yacente a la cubierta vegetal y los olivos en julio; y (3) los parasitoi-
des se trasladaron de la cubierta vegetal a los olivos de mayo a
junio cuando la cubierta vegetal se marchit6. En general sus resul-
tados muestran que la vegetacion adyacente actua principalmente
como un sumidero importante para los enemigos naturales cuando
la cubierta vegetal se marchita y, por lo tanto, la cubierta vegetal y
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la vegetacion adyacente pueden servir como fuente de parasitoides
y depredadores para la colonizaciéon y el control biolégico en la
copa de los olivos. Por otro lado, Mkenda et al. (2019) evaluaron la
importancia de la vegetacion de los margenes para las poblaciones
de enemigos naturales y el movimiento hacia el cultivo de frijol a
través de un gradiente altitudinal. Estos evaluaron la abundancia
de plagas y los enemigos naturales y las interacciones de los gru-
pos de artropodos. La vegetacion del margen y su movimiento
hacia el cultivo de frijol se monitorearon por medio de captura de
marca, usando un tinte fluorescente. Utilizaron plantas centinela
para evaluar los niveles de depredacion y parasitismo. Obtuvieron
un numero mayor de enemigos naturales en el margen que dentro
del cultivo para las zonas elevacion media y baja, sin embargo, en
la zona de elevacion alta los enemigos naturales fueron mas abun-
dantes dentro del cultivo. Las plagas, por el contrario, fueron mas
abundantes dentro del cultivo que en los margenes en todo el gra-
diente de elevacion. El uso del tinte aplicado a la vegetacion del
margen demostré que los enemigos naturales se trasladaron al cul-
tivo durante los dias posteriores a la aplicacion del tinte. La propor-
cion de enemigos naturales marcados con tinte colectados dentro
del cultivo muestran su origen en la vegetacion del margen y su-
gieren altos niveles de flujo espacial. Las tasas de mortalidad de
afidos (medidas por la eliminacion de presas y los niveles de para-
sitismo en las plantas centinela) no difirieron entre los bordes y el
centro del campo en todo el gradiente de elevacion.

Consideraciones finales: el uso de la escala de
paisaje en la ecologia del movimiento

Dado que nuestro estudio no encontrod trabajos publicados
que aborden directamente la deteccién del movimiento de artro-
podos y su relacion con el control bioldgico de plagas dentro de
la ultima década, a continuacion se detalla de manera general (i)
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la problematica dentro de los estudios de paisaje y (ii) los proce-
sos de movimiento a nivel paisajistico y su relacion con el control
bioldgico.

En la ultima década, el creciente desarrollo de nuevas herra-
mientas de analisis de imagen como son los sistemas de informa-
cion geografica (SIG) y el desarrollo de paquetes de analisis de
datos de libre acceso han ayudado a estudiar a los enemigos na-
turales en funcion de diferentes escalas en el paisaje asociando
patrones de abundancia con distintos tipos de elementos en el pai-
saje como pueden ser cultivos o habitats circundantes (Prasifka et
al. 2004; Schmidt y Tscharntke 2005; Schweiger et al. 2005; Bianchi
et al. 2006; Schmidt-Entling y Dobeli 2009). Esta creciente biblio-
grafia muestra, en lineas generales, que los artropodos asociados
a los agroecosistemas dependen de las funciones vitales que pro-
porcionan los habitats circundantes en cada uno de los parches
que integran al paisaje y que estan ligados intimamente a la vege-
tacion presente en cada habitat, como por ejemplo a plantas que
proporcionan néctar, refugio o presas (Clemente-Orta y Alvarez
2019) (Fig. 3). Sin embargo, las lineas de investigacion que estu-
dian los patrones de movimiento y distribucién espacial de los ar-
tropodos se ven obstaculizadas por la gran variedad de tipos de
movimientos que presentan los artrépodos y por la escala de estu-
dio para detectar estos movimientos, lo que puede resultar en una
redistribucion a diferentes escalas espaciales. Ademas, cuando tra-
bajamos a grandes escalas espaciales hay que tener en cuenta
que los procesos de emigracion e inmigracion asociados a los ser-
vicios ecosistémicos pueden confundirse con otro tipo de procesos
poblacionales a escalas locales (Schellhorn et al. 2014). Todos
estos factores hacen que sea necesario detallar mucho mas la fun-
cionalidad de los habitats y los procesos de movimientos de las es-
pecies de artréopodos que estan relacionadas con el control
bioldgico de plagas y/o de enfermedades transmitidas por insectos
vectores (Clemente-Orta et al. 2020a; 2021) a nivel del paisaje.

«=sss Depredador

Tiempo de respuesta —
P 3 P Presa

Densidad de
poblacion

Figura 3. Artrépodos en el paisaje y su respuesta (interaccion depredador-presa). La escala espacial en las poblaciones de depredadores (tercer nivel
tréfico) es amplia y puede experimentar muchos cambios, dependiendo del tamario corporal y de la especializacién de la especie.

Figure 3. Response of arthropods in the landscape (predator-prey interaction). The spatial scale in predator populations (third trophic level) is wide and
can experience many changes, depending on the body size and specialization of the species.
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Movimiento de artropodos a nivel espacial

La enorme diferencia de los contextos paisajisticos y el numero
de especies que viven en estos da como resultado una variedad
de patrones emergentes. Dunning et al. (1992) identificaron cuatro
clases de procesos paisajisticos basados en la fisonomia y com-
posicion del paisaje: (1) “La complementacién” del paisaje ocurre
cuando las especies dependen de al menos dos recursos criticos
no sustituibles que se encuentran en diferentes habitats tipos. La
distancia y la conectividad funcional entre estos tipos de habitat
pueden entonces influir en el tamafio de la poblacién que esta so-
portada por el paisaje. (2) “La suplementacion” del paisaje implica
la mejora de una poblacién en un parche focal cuando hay parches
con un recurso sustituible presente. (3) Las relaciones “fuente-su-
midero” aparecen cuando los parches productivos sirven como
fuente de emigrantes que se dispersan a parches menos producti-
vos y las poblaciones en estos parches menos productivos no pue-
den persistir sin esta inmigracion. (4) “Efecto de vecindad” se da
cuando una poblacién en un parche focal se ve fuertemente afec-
tada por las caracteristicas de un parche cercano en comparacion
con parches mas lejanos. Aunque esta categorizacion de procesos
es util para identificar las relaciones entre habitats a escala de pai-
saje, las categorias no son mutuamente excluyentes y multiples
procesos pueden aplicarse a una poblacion en particular (Fig. 4).
Por ejemplo, el establecimiento de plantas con flores que propor-
cionan recursos adyacentes a los cultivos puede afectar las pobla-
ciones de artropodos a través de la complementacion del paisaje,
las relaciones fuente-sumidero y/o los efectos de vecindad (Cotes
et al. 2018; Alvarez et al. 2021a; 2021b; 2022).

Hay que destacar que las condiciones dinamicas en las que
estan inmersos los paisajes agricolas pueden beneficiarse explici-
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tamente de los efectos de una perturbacion (Vandermeer et al.
2010). Por ejemplo, los cultivos perennes que albergan un tipo de
presa constante y que puede ser una fuente de alimentacién para
los depredadores que se reproducen en este habitat, podrian verse
afectados por una perturbacion, resultando en movimientos pobla-
cionales hacia habitats efimeros (como en el caso del olivar Olea
europaea, Alvarez et al. 2019a; Alvarez 2021). O, por ejemplo, un
pastizal de baja calidad que puede ser un sumidero para los de-
predadores, podria desencadenar una emigraciéon ante una situa-
cion de perturbacion, lo que llevaria a este pastizal a ser un
sumidero de propagacion (Vandermeer et al. 2010; Clemente-Orta
et al. 2020b).

Ademas, los eventos de mortalidad y/o recolonizacion en un ha-
bitat o un cultivo en un paisaje agricola deben ser distinguidos ex-
plicitamente entre los cambios producidos por una poblacién debido
a procesos locales (nacimientos y muertes) o por procesos asocia-
dos con el movimiento (emigracion e inmigracion). Usando un en-
foque basado en procesos, Thomas y Kunin (1999) describen la
estructura espacial de las poblaciones al posicionar las unidades de
poblacién en un espacio demografico bidimensional de acuerdo con
la extensién a que la unidad de poblacion esta dominada por pro-
cesos de poblacion a escala local (nacimiento y muerte) y por pro-
cesos de poblacién asociados al movimiento. Este enfoque permite
la caracterizacion visual de poblaciones estructuradas en diferentes
tipos de habitat que estan vinculados a través de procesos de mo-
vimiento durante periodos criticos en la temporada de crecimiento,
como la inmigracién de depredadores en un cultivo recién plantado
(Coombes y Sotherton 1986), la acumulacién de poblaciones locales
de depredadores en cultivos (Yoo y O'Neil 2009), y la recolonizacion
de campos después de una perturbaciéon (Thomas y Jepson 1997).

1. #x‘

A / \\ B

2.

SUMIDERO

&
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Figura 4. Procesos paisajisticos del movimiento basados en la configuracién y composicién del paisaje conforme a Dunning et al. (1992). (1) Comple-
mentacioén del paisaje, (2) suplementacion del paisaje, (3) parches fuente (recurso) y sumidero, (4) efecto de vecindad (vecindario). Las letras indican di-
ferentes areas en el paisaje donde existen diversos tipos de parches (formas geométricas). Las flechas indican la direccion del movimiento desde los
parches dénde se encuentran los artrépodos hacia el posible destino (modificado de Dunning et al. 1992).

Figure 4. Movement — landscape processes based on landscape composition and configuration according to Dunning et al. (1992). (1) Landscape com-
plementation, (2) landscape supplementation, (3) sources and sink — patches, (4) neighborhood effect. Letters show the different areas within the landscape
where there are several types of patches (geometric forms). Arrows indicate the movement direction from the patches inhabited by arthropods to the

possible destination (modified from Dunning et al. 1992).
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Conclusiones

El estudio del movimiento de los enemigos naturales se hace
fundamental cuando queremos proporcionar un control biolégico
efectivo dentro de los cultivos, ya que a menudo estas poblaciones
deben persistir durante todo el afio en el agroecosistema. Después
de realizar una revision especifica sobre el estado del arte en ma-
teria de movimiento de artropodos y su relacién en el control biol6-
gico durante la ultima década, podemos concluir que:

1. Los artrépodos que consumen o parasitan a otros artropodos
en al menos un estadio de su desarrollo pueden proporcionar
importantes servicios de control bioldgico. A cambio, estos ene-
migos naturales necesitan cumplir su ciclo de vida en una
planta, que forma parte de un ecosistema, que a su vez lo inte-
gran ciertos tipos de habitats efimeros y/o perturbados. En este
tipo de ambientes, el movimiento resulta crucial para escapar
de las perturbaciones y buscar nuevos recursos, a nivel espa-
cial y temporal.

2. Tanto el agroecosistema como los habitats naturales y/o habitats
no agricolas pueden proporcionar recursos para los enemigos
naturales, sin embargo, los agroecosistemas son intrinseca-
mente inestables debido a las practicas de manejo. Como con-
secuencia, los enemigos naturales que viven en estos habitats
son sujetos a una variabilidad dependiente del cultivo y el tipo
de manejo, lo que produce frecuentes eventos de mortalidad y
a menudo tienen que hacer frente a estas situaciones con mo-
vimientos directos o bidireccionales entre parches en el paisaje.

3. Dada la naturaleza altamente dinamica de los paisajes agrico-
las, el estudio de los agroecosistemas y el movimiento de ar-
tropodos debe integrar diferentes escalas espaciales, asi como
la heterogeneidad temporal del paisaje, especificando los me-
canismos de perturbacién en cada sistema.

4. Dentro de la ultima década, los estudios que relacionan el mo-
vimiento de artrépodos y el control bioldgico se pueden integrar
en tres categorias: ensayos de laboratorio, ensayos en campo
a nivel local (invernadero, semi-campo, campo abierto) y ensa-
yos en campo a nivel habitat. En dichos estudios las técnicas
que utilizan son: el (1) rastreo por videocamara y software (en-
sayos de laboratorio), (2) diferencia en abundancia (cuantifica-
cion de la distribucion), (3) observacion y rastreo, (4)
observacion y rastreo en encierros (boxes), (5) marcaje y recap-
tura, (6) automarcaje y captura y (7) captura de marca (ensayos
en campo a nivel local y ensayos en campo a nivel habitat).

5. La dificultad que conlleva realizar estudios que abarquen me-
todologias de paisaje y movimiento de artrépodos hace que la
bibliografia atin sea nula. Sin embargo, aunque existen articu-
los que hablan de movimiento de artrépodos, no se ha encon-
trado una relacion directa con el control bioloégico. En un futuro
proximo los estudios que extrapolen las metodologias utiliza-
das en el movimiento de artropodos (a nivel de laboratorio y
en el campo) junto con los SIG y las nuevas herramientas de
analisis de datos, ayudaran a ampliar el conocimiento sobre
los movimientos poblacionales de los artropodos en los paisa-
jes agricolas.
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