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Resumen

La depredación intragrentio (DIG) es una interacción frecuentc cn coccinélidos

afidófagos. y es considerada una de las posibles causas dc la disminución de la

abundancia dc otlos coccinélidos luego dc la invasión de flarnonia a\lt,kti.s (Ho).

dado que la DIG sería asiurótrica en favor de ella. En alfálfhles dc Cthile Central.

luego dc la llegada de csta especie invasora se produjo una disminución significativa

cle la liqueza v abundancia de coccinélidos. espccialmente nativos. En este estudio.

evaluanos. pol nredio de análisis molecular de contenido estomacal. la intensidacl,

clilección y sinretría de la DIG entrc H. a-ty^ricli,s la especie exófica Hippodanrio

rorieg fe (1h) ¡ la natita Erioltis chilensis (trc). los tres coccinélidos más cor¡unes

clue cocxisten tenrporal ¡r espacialntente en alfalláles de la zona centr.al dcl país.

Evaluarr¡os. ade¡lás. la relacirin entle l¿r intensidad de DIG I la abundancia cle presas

extla (álidos) e intlagremio (oü os coccinélidos). Nuestros resultados indican que Ii(

es el dcpredador intt agren.rio más ll.ecuente. que depreda con lra),or fiecucncia sobre

lc 1. que esto ocLlrre indepcndienternente de la densidad de áfidos. La disponibilidacl

de árfidos y la abundancia dc 1/r¿ se asocian positivanlente con Ia intensidad de Ia DIG

pala algunas combinatorias de depredador-prcsa (Ec sobr.e _É1a ¡,sobre /jr,. 11¿¡ sobre

I{r ¡' Hr sobtc É/a). Estos resultados sugiercn c¡ue la DIG de I1a puede ser una de las

causas di.ectas de Ia disminución de los coccinélidos nativos en al1álfales de chile

central.



Abstract

Intraguild predation (lGP) is a flequent ilteraction atrong aphidophagous coccinelids

and is colrsidered as one of the possible causes ofthe decrease of thc abundance of

other coccinelids altet tlie invasion of Harnnnio ar..tt.idis (Hu). because of tlre

asimetric IGP in her lavoLlr. In alfalfa fields of ccntral Chile. after the arrival of tl.ris

invasivc species, it produces a significant decrease ofthe abundance and richness of

thc coccinelids, specially natives. In this stucly. rvc evaluatcd. using rnolecular

anal¡,sis ol gut content- tlte inlellsit),. dircction and srmmetry ol tlie IGp bctween FI

aqt'idis lhe exotic species llippotlonia ruriegatd (Hr,) and the native Ei.irpr.l

chilen.¡i.s (trc). the thrce most contrrlol't coccinelids tl]at coexists tcmporalll, and

spatiall),in the alfálfá field ofthe cent¡al zone ofthe countn'. We evaluated, also. the

relation betrveen the intensit), of ICP ri,irh the extraguild (aphicls) and intraguild

(other coccinelids) prey abundance. Our results indicate that Ii¿r is tlie most fl-equent

intraguild pledator, that predates in more f'r.cquencies over lc and that this happens

'egardless 
ofthe densi§,ofaphids" The a,ailabiliO ofaphis and the abundance of1/a

are possibll associated to the intensit"v ol the IGp for solre predator_ prev

corxbinator\' (Ec over 11¿¿ and over Hy. I.la over Ht, and Hy over. É1o). This results

suggcst lhat the IGP of I1a can be one of the direct causes olthe decrease of the

nativc coccinelids in thc allalfá ficld ofcentral Chile.

V.]'



lntroducción

Los coccinélidos son conocidos por estar entle los principales depr.edadores de áfidos

(Herriptera: Aphididac). 1, por ello han sido intr.oducidos en muchas partes del

rrundo colr.ro agentes de control biológico (Obrycki et al..2000; Van Lenteren €,/

al.. 2003: Lose¡, & Vaughan. 2006). Sin ctnbargo. dcbido a sus características conto

deprcdadores gencralistas, su iotloducción puedc llevar.a inlelacciones antagonistas

con especies residentes. enf'e ellas especies nativas (BrolYn 200;ll Majer.us et a/..

2006; Bron,n et tl..2008: Hodek ¿¡ a|..2012 Hoki ¿¡ ¿rl.. 2_014). Ilunnonia oryridis

(Pallas) es una especie de coccinélido que lra sido iutl.odLrci<]a en numerosos países.

tanto de manera accidental como deliberada (Koch er at.. 2006: Lollbaeft ?/ a/..

2014). Luego de su introducción" esta especie se ha vuelto el coccinélido dominante

en diversos hábitats (Honek et a|..2015 I-ombaert et at..2011). Nr¡merosos estudios

han dc*ostrado u,a co.clación negativa cntre la abundancia dc coccinólidos

afidólagos nativos ) la abundancia de H. ar.t¡t,itlis.lo que sugiere que la presencia de

esta espccie. a lo r¡enos parciallrente. es Ia causa del declive observado en

coccinélidos afidófagos nativos (Felix & Soares.2004: lngels & De Clercq.20ll;

Brorv, ¿1 ti..2011a.2011b.2014: Katsanis e/ at..2012: Roy.et,/.. 2012: Bahlai et

a1-. 2015). llsta disminución es asociada principalrrente a inter,cuiones negarivas.

como la compctencia inter.especí1ica. la transmisión de patógenos 1, la depredación

intlagrenrio (DlG) (Elliot er al.- 1996; Evans. 200'1; Evans ¿1 a/., 2011: Roy &

Brorvn. 2015). La DIG correspondc a la depredación entre especies que consulnell un

[lis'o rccu'so (Polis. I981: Lucas cl a1.. 1998; polis e¡ r¿l.. i9g9). Ella puecle ser



camcterizada según su dirección, simetría e intensidad (Polis et ctl., 1989t Lucas et

al., 1998; Félix & Soares, 2004i Trona er al.,2015). La direcciÓn alude a la identidad

de la especie que actúa como depredador y a la que es presa, pudiendo ser

unidireccional cuando un miembro del gremio es siempre consumido (Polis el a/.,

19891 Lucas et al.. 1998; Pélix & Soares, 2004; Troffa er o1..2015). o bidireccional,

cuando arnbos pueden ser presa o depledador (Lucas et al., 1998; Lucas, 2005; Trotta

et al., 2015). La DIG bidireccional puede ser simétrica o asimétrica, siendo

asimétrica cuando una especia presenta una mayor fiecuencia de depledación soble

otros; en caso contrario la interacción es considerada como sinrétrica (Lucas et al.,

1998; Lucas, 2005: Trotta et al., 2015\. Finalmente, la intensidad se refiere a la

ploporción de casos en que se produce DIG (Lucas et al,, 1998; Lucas, 2005; Trotta

et al., 201,5). Estas caracteristicas de la DIG pueden estar condicionadas por el

tamaño corporal relativo de las especies de coccinélidos interactuando, la

especificidad de alimentación y hábitat. o la movilidad de las presas. Generalmente,

los depredadores de mayor tamaño son quienes consumen a aquellos de menor

tamaño cuando poseen la misma movilidad (Polis et al., 1989; Lucas ¿, al., 19981,

Lncas, 2005; Pell et al.,2008; Ingels & De Clercq, 201l); además especies de mayor

tamaño pueden consufiril gran número de presas de menor tamaño con un índice bajo

de gasto energético (Aljetlawi et aI.,2004; Pell et aL.,2008). Por otra parte, especies

o estados de desarrollo que presentan movilidad ¡educida serían más susceptibles a

ser depredados. Así, lruevos y pupas son más frecuentemente depredados por larvas y

adultos (Polis et al.. 1989; Lucas et al., 1998; Evans, 2004; Lucas, 2005; Frechette el

al.,2007; Ingels & De Clercq, 2011). Generalmente no ocurre DIG ent¡e adultos.

Además, esta interacción puede estar condicionada por la abundancia de presas



eNtragremio (i-e.. irfidos) causando cambios en la frecuencia de DIG haciéndola

aurnent¿tr o disutinuir. Cr,rando hay ulla lrayor oferta de presas extragl.elnio la DIG

ocLlue con meno¡ intcnsidad por cuanto los coccinélidos preferirÍan colner áfidos

(Polis ¿¡ a1.. 1989; Gardiner & Landis., 2007; Gagnon & Brodeur. 2014: Bayoumy &

M ichaud. 20 I 5: Trotta ¿¡ ¿i.. 20 I 5). Ello ha sido observado en estudios de laboratorio

con larvas v adultos d,e H. ar.,-ritlis depredando sobre coccinélidos en EtsUU, los que

disminuvelon la intensidad dc DIG cuando la disponibilidad de áfidos aumentaba

(Gardiner & Landis. 2007). En Chile. Grez er al. (2012) obsewaron que la DIG de

adrrltos de Eriopis chilensis (Hofiuran) e Hippotlunia ror¡egato (Goezc) sobre

huevos de arrbas especies aulrentaba en ausencia de áfidos. Tar¡bién un ma),or

nÍrmero de prcsas intragrenrio (e.g.- otras especies dc coccinélidos) deber.ia generar

un aullrcrlto cle DIG en lugares o éltocas con escasez de áfidos. 1a que Luta espcuie

podr'ía amplial su dieta incluyendo a otros intcgrantes del mismo grcrnio 1.

eliminando posibles courpctidores (Polis et ot.. 1989: Yasuda ¿r a/." 2004: Gagnon &

Brodeur'. 2014: Bayouml & Michaud. 2015). Esto tantbién podría ocurir cuando el

valor nrtricional de las presas inlrtrgrenrio es ma)or que el de prcsas extragrelrio. o

bien cuando la densidad de presas int.agrerrio es rruy alta incrementando la

probabilidad dc contacto entre depredadores.v presas intragrernio (Lucas ¿1 at.. l99g:

Lucas. 2005t Nóia ¿¡ a/.. 2008; Lucas er al.,2009).

En nuestro país. las especies más abundantes de coccinélidos presentes cn los

carnpos cle alfalfá e, chile central son la n¿rtiva E. chilensi.s y las exóticas r{

\,oriegolo ,:' lI. ox.Ttritli.s (.Gtez et o1..2012 Grez et al..20l4a; Grez et ctl..20l4b).

Erio¡tis chilensi.s es una especie endémica del sur de Suda,érica con una amplia

prcsencia e, chile (Hotrrnan.1970: Montes. I970: González. z0ll): Í1. rar¡eg(Ítt"



originaria dc Eulopar- se estal¡leciii en luestro país Iuego de ser introducida en 1975

p¿rra el control de áfldos (7.tiñiga eta1.. 1986). mientras c¡uc i1, oxyriclis conenzó con

gran númelo de avistamicntos el ailo 2008 en alfallalcs de la zona cenlral.

aumentando su distribución a lo largo del país con el pasar de los años (Grez e/ a1..

2010: Ro¡ et o1..2012:Grczet a|..2016). Estas tres especies coexisten espacial v

ten'rporalmeltte en allalfales- incluso en áreas l.educidas. pl.eselttando uua ventana

temporal durante la plirnavela doltde se presclttan los máxir¡os dc abundancia que

coirrciden con el itrcremento dc los recursos disponibles. los áfidos (.Zaviezct et al..

2006: AA Grez, dalos no publicados). En las úitimas décadas. la abundancia y

riqueza de coccinélidos nativos en Chile centr.al han disminuiclo en conjunto con un

alurento en la abundancia de especies exóticas. lnicialnrcnte IL vu.iegota cta el

coccinélido introducido dominantc hasta el ingreso de H. ur.ttt.itli.¡. lo que ha

resultado en una disminución de H. vtiago¡a v de coccinélidos nativos en alfalfales

donde 1{ a-!;rlrrr es abundante (River.a. 2015; Altamirano. 2016: Grez e¡ ot.2016).

Esto sLrgirie.e que H. a¡,-ridis podría tener características colltpetitivas ventajosas

respecto a la nativa E. chile nsi.r y la exótica H. ruriegata (.Crez et ol .. 20il2.. Grez er

ul.,2011a: Grcz et ttl..20l,1b). Una posible explicación de este lenómcno seria la

DI(i

Estudios de laboratolio pennite¡r col'loborar la l'recuencia. intcnsidad v siurelría de la

Dlci mantenicndo variables controladas. corno la disponibilidad de alimento o ia

ter'rperatu,a (Nóia el o/.. 2008: Grez er a|.,2012). Sin eubargo, es alrplial.,ente

Ieconocido que las arenas sirlplificadas utilizadas para experimentos de laboratorio

probablcmente inducen interacciones a L,la tasa ,ta\or a la que ocurre en la

natL¡L¿rleza (Frechette et ul.. 2007: Lucas eI at..200(); Trotta sl a1.. 2015). De esta



tbrma los estudios de carrpo aclquieren mayor relcvancia )¿r clue entregan una visión

n¡ás lealista de este fenónreno. Uno de los métodos frecuentemenle utilizados para el

análisis de DIG cn coccinélidos cn campo inclu.ve la observación dil.ecta de

clepredación de huevos centinelas (Srnith & Gardiner,2013: Roy & Brorvn" 2015).

Sin errbalgo. Ia sola ol¡scrvación de cuántos hucvos centinelas son consumidos no

entrega infomración de qLré fáctores detcrmiltan esta interacción. Además. este

nlétodo ha sido cuestionado pol algunos autores por cuanto la adición de huevos

centinelas implica una nlodificación de las condicioncs del sitio de estudio al

rraniprilar la ofcrta de presas intragrenrio (Aebi cr al.20ll; Ro¡, & Brorvn.2015).

Ello ha generado la necesidad de rcalizar estudios de cantpo utilizando otms

lu'relodologías urcnos invasivas- doculnentando cuantitativalrcnte la interacción entre

especics dcntlo de una colrunidad, sin alterar las condiciones naturales del hábitat o

cle las interacciones estudiadas (Roy & tsrorvn. 2015).

Un método lecicntc para detectar DIG es a travós del análisis del contenido

estornacal con técnicas moleculares. La amplificación por PCR para eJ análisis de

contenido estolracal consiste en el diseño de partidores específicos para cada

especic, que se adhieran a un fiagmento específico del ADN de Ia presa. permitiendo

la dctección ¡, amplificación de peqLreños segmentos dentro de los estómagos dc

dcpredado.es (Gagno. et ttl.,20l)a" 2011b). con ello, se ascgura la idcntiflcación de

especics consunridas sin pertulbar las intelacciones naturales que se están clando en

el hábitat. Por lo tanto. las aplicacioncs de los análisis moleculares de contenido

cstouracal para las investigacioncs de DIG.iunto corr una caracterización de factores.

corlo Ia abundancia de presas ;ntra y extra gremio, pueden proveer un ¡nejol.



entcudimiento dc las interaccioncs dcntro de una cornunidad (Aebi cr ai. 201 l: Ro,v

& Brown. 2015),

El objetivo dc cste estudio fue evalua¡'. por medio de análisis utolecular de contenido

cstoúracal- la DIC en II. a¡t,ridi,. H. ttu.iegaf a 1- E. chilensis en campos de alfalfa de

Chile Ccntral y estimar la asociación entre la abundancia de presas extra e

intragrcrrio con la iutcnsidad de esta interacción. Debido al incrementi.r expot.tencial

de las poblacioncs de H. uryt'idis en otras partes del mundo ¡ en Chile. I a la DIG

asirnétlica obselvada en otlas latitudes. se espera que en conclicioncs de carrpo csta

especic ejerce uÍta tra)or DIG que H. vorieguta ¡- E. chilensi.s. siendo esta

intclacción bidireccional pcro asimétrica en fhvor de Í1. u¡tridis. Adicionalmente. se

espera qLte la intcnsidad de DIC aumentó al disminuir la abundancia de presas

extraglemio (áfido$ 1, al aumentar la abundancia de presls intregr.ernio

(coccinélidos).



Materiales y Métodos

Sitios de muestreo

El estudio se realizó en l0 campos comerciales de alfalfa ( Medicago sativa L) de a lo

Ínenos una hectárea, ubicados en la zona sur de la Región Metropolitana, durante la

prinravera de 2015. La selección de los alfalfales se hizo en función de aquellos que

presentaran poblaciones de las tres especies de coccinélidos afidófagos rnás

abundantes en la zona centlal de Chile: II ctryridis, H. variegata y E. chilensis, y que

presentaran variabilidad en la abundancia de áfidos (Andrade, 2013; Ximénez-

Embun e¡ a1..2013). Los alfalfales debían tener similares sistemas de manejo, sin

aplicaciór.r de insecticidas al menos dos semanas antes del muestreo; además deblan

presentar plantas sanas de 30 a 50 cm de altura. Los coccinélidos y áfidos fueron

muestreados prcvio al primer corte de la alfalfa, debido a que este manejo genera un

declive de los áfidos. En cada alfalfal se determinaron dos áreas de 100 m de largo

por l0 m de ancho, obteniendo un área de muestreo de presas intra y extragremio

total de 0,2 ha (Gardiner et a1..2011).

Captura y conservación de muestras

Para el análisis de contenido estomacal de H. rLryritlis, H. var¡egata y E. chilensis, en

cada alfálfal se realizaron colectas hasta obtener 20 individuos adultos de cada

especie mediante redes entomológicas pasadas entre las 10:00 y las l6:00 h, periodo

en que los coccinélidos concentran su actividad de alimentación (Thomas el a/.,

2013; Andrade. 2013: Ximénez-Embun ¿¡ al., 2013). Cada diez redadas, los



individuos se colcctalol't utilizando guantes de látex e inmediatamente fueron

depositados individualmente cn tubos Eppendorf. evitando la contaminación con

otros individuos. ], fueron guardados en un co¡ltenedor a 4oC par.a alctargar su

actividad. Posterionrenfe flreron conservados por Ltnos pocos días a -20.C (Gagnon

et al., 20llb: Brou,¡t el a/.. 20 l4: Rondoni et ul ., 2014). hasta llcvarlos a un fl.eezer a

-80'C. inrpidiendo el detcrioro clel :natcrial en el tiempo (Thonas et o1..2013'¡.

Extracción de ADN y Diseño de partidores

Sc realizó una ext¡acción de ADN del contenido estomacal de cada Lrno de los

individuos a partir del indivicluo completo por medio clel rrétoclo de scrlting out

rnodificado para artrópodos (De Arrnas et al.- 2005: Bustamante et ut.. 20ll). El

ADN obtenido f'ue conservado a -20'C para su posterior análisis (Thontas el r1..

2013). Las secuencias genéticas de Ia región COI l los pattidores específicos para H

urtt'idis- H. roriegotd 1, E. clilensi,s fueron obtenidos del Instituto de Ciencias

Biológicas de la Universidad de Talca (Ortíz-MartÍnez. 2013).

Amplificación por PCR singleplex

Sc realizaron PCRs si)rglepie.r utilizando paftidores (fttnrrnl y reter.se) para cacia

una dc l¿rs tres especies de coccinélidos. Las arrplificaciones se realizaron en un

volunren total de 10 uL. compucsto por 5 uL de Sapphitamp Fast pCR Mastcr mix. l

rul de rrczcla de partido.es. 1.5 uL de ntucstra de ADN de cacla inclividuo y 2,5 uL de

H:O (Gagnon et al..201Ja). Las condiciones para el tel.urociclado fueron un primer

ciclo dc l5 segundos a 95'C. posteriorrnente 35 ciclos cle 30 segundos a 9¿l,,Cl. 90



segundos a 65"C y 90 segundos a 72"C, finalnente un ciclo de 60 segundos a 72oC

para luego mantenerse a 4oC.

Electroforesis

Se cargó I uL de producto de PCR de cada individuo a analizar junto a I uL de

Ladder 50bp. Se corrieron en 50-70 mL de gel de agarosa de cama grande al3% (30

minutos de secado), por 75 minutos, 100v, 100 mAh. Como control negativo se

calgaron 1 uL de H:O y, colno control positivo, una muestra de I uL de producto de

PCR con ADN de la especie objetivo.

Muestreo de presas intra y extra gremio

Para estimar la abundancia de presas intragremio (i.e., H. axyridis; H. variegata y E.

chilensis) y extragremio (i.e., áfidos de las especies Acyrthosiphon pisunt, Aphis

cracciyora. Therioaphis triJolii), se realizó un muestreo sistemático inmediatamente

después de la colecta de los individuos para el análisis molecular con red

entomológica de 30 cm de diámetro, pasando 100 veces la red en un recorLido en

zigzag de 100 m cercano al punto de obtención de las muestras para el análisis de

contenido estomacal (Andrade, 2013; Grez et al., 2014a). Se consideraron como

presas intraglenrio a adultos y larvas de las especies H. axyridis, H. rariegafa y E.

chilensis, debido a que son las especies de coccinélidos de mayor abundancia en los

alfhlfales en primavera, con ¡nás de 90% de los individuos (Grez et al.,2016). Si bien

los adultos en general no sufren DIG, su abundancia fue tomada como un indicador.

de Ia abundancia de los otros estados de desarrollo que si son depredados por otros

coccinélidos. Otros órdenes de insectos afidófagos no fueron considerados ya que



estudios previos han ntostrado que ellos sott poco consumidos por coccinélidos en

comparación a otras especies de coccinélidos (Brorln cr ctl.. 2014 Horve e¡ o/.,

2016). Los áfidos y coccinélidos lueron ¡-ecolectados en frascos plásticos y

conservados en fiío pala su cuantificación e identiflcación en el laboratorio (Banlet

er trl..20l5).

Análisis Estadístico

I-a intensidad de la DIG se esrimó a parlir del núurero de individuos de cada especie

qrLe contcnía ADN dc alguna de las o¡.as dos especies (i.e.- IL oxyridis con ADN de

Il. tu'ieg¿ tt 1' E. chilensis; H. \)uriegota con ADN d,e H. ar.yritlis ,- E. chilensis ¡, E.

chílensis con ADN de H. yuiegotu I H. «x|:¡.ijj.i¡. consiclerando el total cle

individuos muestreados en los 10 alfálflales. Eslos datos (DIG por cspecie) fueron

corrparados a travós de una pnreba de chi-cnadrado. calculanclo la diferencia entrc la

intensidad dc la deprcdación obsenada co. la esperada. La simctrÍa se calculó a

partir del nú¡ure|o de repeticiones donde se registró DIG. Este sc cornp .ó con rn

fudice teór'ico del 50% (cor.rcspondiente a una relación si:nétrica) a través de Ia

pr,eba de chi-cr.radrado. En caso de haber dil'erencias significativas ent¡e el ínclice

observado con el teórico (P f 0.05) la DIG sc consideró asimétrica a favo¡.de una de

las especies de depredadores (Lucas.2005).

Para deter:nina¡ si existía .na'elació, entre el número de prcsas intra ¡.cxtragremio

en cada altalf'al (variables predictoras: abundancia de adultos y larvas cJe H. or¡,ridi.s.

H. ruriegato. E. chilen.sis. I dc áfidos) 1,. la intensidad cle la DIG observada en cada

especie (variables respuestas: cornbinatorias depredador-presa), se realizó una

regresió.r parcial de míninros cuadrados (pttrtiar Leust square o pLS). Este rnétodo
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calcula ul'r nlodclo predicrivo utilizando una serie de componentes. los cuales son

elcgidos corr el criterio dc mínir¡o PRESS (prerlrcre tl Re,s,itlual Sum oJ Sqtnre.t). La

legresión PLS entrega tles nedidas de validcz de iurportancia que son: RIX que es la

plopo'ció, de la varianza que las variables predictoras utilizan en el rnocielo: Rry

qr:e es la proporción en las variables respuestas que es explicada por el rlodelo y er

u, índice qr:e explica si el modelo tiene .clevancia predicti'a si es positivo (Chin.

2010). Dcnt,o del análisis se obtiere el Índice yIp (kriabte Intportonce in the

P,olection) el cual indica Ia infl,crcia rclativa de cada variable prcdictora en la

pro¡'ección del modelo y el peso (rv) que co. esponde al porcentaje cle variación de

cada variable en cxplica'el modclo. Aquerlas variables prcdictoras que presentan un

valor VIP superior a 0,8 1, rm peso (rl,,) mayor.a 0,6 son consideradas co,ro relevantes

en explicar una variable respuesta (Tenenhaus. l99gl Grez ¿¡ a/. 2014b.). Los

resultados del análisis PLS se graficaron en un mapa de correlación en cu¡,os ejes

están los dos prirneros componentes de1 pLS (Tenenh aus el ct|..2005). Torlos estos

análisis se realizaron con cl programa estaclístico R studio versión 1.0.i36.
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Resultados

Intensidad, direccién y simetría

En relación a la intensidad, de un total de 600 muestras de coccinélidos colectadas en

los l0 alfalfales y analizadas mediante PCR (200 individuos por especie), en 56 se

detectó DIG, independiente de la identidad de la presa (9,3% de los 600). De 200

individuos analizados por especie depredadora se encontraron 28 DIG realizadas por

H. axyridis (14%), 13 realizadas por H. voriegata (6,5%) y 15 reafizadas por E

chilensis (7,5%).De los 56 casos positivos de DIG. el 50% ocurrió en H. aryiclis, el

23,2oA en H. variegata y 26,7% en E. chilensis, donde I{ axyridis es la única que

muestra una intensidad significativamente superior a la intensidad esperada calculada

y mayor a las otras dos especies (P < 0.05, Tabla l).

Tabla l: lntensidad de DIG según especie. indepcndiente de la especie presa. Se indica el número de

individuos de cada especie con y sin DIG obsen ados y csperados, el valor de;rJ y P entre el csperado

¡ el observado pala cada especie y entle las trcs cspecies.

E. chilensis H. variegalu H. ocyridis
Con depredación (observado)

Sin depredación (observado)

Total
Cori depredación (esper-ado)

Sin depredación (esperado)

,r2

Valor de P

l5
185

200
l8
l8l

0,877 I,723
0,349 0,1 89

l3
187

200
18

181

28

172

200
t8

181

4,787

0,029*
Valor de P entre todos 0,024*

De los 28 eventos de DIG realizados por H. aryidis. l0 (35%) fueron hacia 1L

tariegata y 18 (65%) hacia E. chilensis. En el caso de H, variegata, de las 13 DIG 7
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(54%) fueron hacia H. axyridis y 6 (46%) hacia E. chilensls, en tanto para E

chilensis, de las 15 DIG 7 (47%) ocurricron hacia H. aryridis y I (53%) hacia H.

variegata (Figura 1). La mayor DIG fue desde 1{ axyridis a E. chilensis, sin

embargo, en ninguna combinatoria existen diferencias significativas (x')n^=2,28,

P:0, I 3 ; .r'*':0.07, P:0,78; .r's":0,06. P:0.79).

Hv
Especies depledadoras

¡PresaEc ¡Pres¿ }{v trhess HB

Figura l : lntensidad de DIG análisis según pares de depredador-presa, Hat depradol ll a lidisi Hvi

depredador,É/. ra'iegdta:,Eci deptedador E. chilensis; el color de las barras indica Ia presa consumida.

Análisis según comparación por'.t'.

Del total de casos de DIG, independiente de la identidad del depredador, E. chilensis

f'uc depledada 24 veces (43%); H. vtriegata l8 veces (32%) y H. axyriclis 14 veces

(25%). sin embargo. no existen diferencias significativas (i=2,71, P:0.25).
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En todas las combinatorias la DIG fue bidireccional, por cuanto las tres especies

actuaron tanto como depredador intragrernio y como presa intragremio. En relación a

Ia simetr'la, solo en la combinatoria E. chilensis y H. axyridis se observaron

diferencias significativas entre el número de casos de DIG observado y el teórico del

5002, en favor de H. axyridis (12, df: l, P < 0,028, Tabla 2). La DIG en las otras dos

combinatorias (H. acyridis cofi H. variegata y E. chilensis con H. variegata) fueron

simétricas (Tabla 2).

Tabla 2: Simet¡'ía de ia DIG en las distintas combinatorias dc coccinélidos. Sc muestra cl númeto de

individuos de cada especie en cada combinatoria actuando como depredador intragrcmio según

análisis de contenido estomacal. l-a simetría se calculó en función de un índice teórico del 50% de

depledación que asumc siüetria er Ia DIG. ¿ .: Et iopis c]1ilefis¡s; H. a'. Hat' onid dxyr¡d¡s: H. t'i

Ilippodqn¡d lariegdta. Contparación por x2.

Especies
Combinatoria I
E.c H.u

Combinatoria 2
H.t H.v

Combinatoria 3
E.c H.v

Depredación

50% teórico

Total
depredación
x2

Valor de P

718
12.5 12,5

25

4,84

0.028*

asimétrica

107
8,5 8,5

l7

0,286
0,593

simétrica

86
77

14

0,529
0,467

simétlica

Influencia de presas intragremio y extragremio sobre la infensidad de

depredación,

El modelo PLS incluyó tres componentes que explicaron un 64yo de la varianza de

las variables respuestas (R2I) y un 94o/o de las variables predictoras (R2-[) (Tabla 3).
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Tabla 3: Modelo de regresión de minimos cuadrados parciales (PLS). Se entlegan los parámetros de

calidad para los trcs priñeros componcntes (t): Q'?. R':Y y R'?X. El astcrisco señala aquellos valores de

Q2 que indican un component€ cot] relevancia predictiva

Componentes

t3

Q,
R2)'acumulado
-R2.Y acumulado

0,244*
0,424

-0,339
0,480

0,116+
0,648

0,468 0.902 0.942

El componente 1 y el componente 3 presentaron un Q2 positivo (Tabla 3) en dichos

colnponentes las únicas variables que presentaron un VIP mayor a 0,8 y un peso

superior a 0,6 son la abundancia de áfidos y la abundancia de .ÉL axyridis (Tabla 4).

Tabla 4: Pcsos (\\') ) VIP para las variables pr€dictoras cn los componentes con relevancia predictiva.

El asterisco indica aquellos con un peso supcrior a 0.6 )' un VIP supclior a 0.8 en valof absoluto.

Peso vtP

Variables W1 W3 VIP 1 VIP 3

Abundancia de E. clilensis
Abundancia de ll rorieglttl
Abundancia de H. ar¡ndri
Abundancia de áfidos

-0,008
0,245
0,672*
0,699 +

0,461
-0 ?5q

0,705 t
-0,546

0,01 6

0,489
1,343*
r,399*

0,549
0.656
1.301*
1.255*

[-as relaciones entre las variables predictoras y rcspuestas se pueden observar

gr'ál'icarrente en el cír'culo de correlación (Figura 2). La intensidad de la depredación

de E. chilen.si.¡ sobre H. ax)¡riclis y II. variegato, de H variegato sobre H. axyridis y

de H. aryritlis sobre H. variegata aumenta cuando la abundancia de H. axyritlis y de

áfrdos es mayor (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de coruelaciones de la regresión de minimos cuadrados parciales PLS de

combinatorias de depredación intragremio (en rojo) y la abundancia de presas in¡a y extEgremio (en

negro). Variables predictoras: Áfidos; Il,a (abundancia de adultos y lan'as de Harmonia axyridis);

ll.v (abundancia de adultos y larvas de Ilippodqnid |qr¡egala/; E.c (abundancia de adultos y larvas

c1e Eriapis chilensis)i varjables [cspuestas HA.ec. depledación de H. axyridis sobte E. chi¡ens¡s,

HA.hv. depredación de H. ayridis sobre H. tariegafd; HV.ha. depredación de Íl .rar¡egard sobte H,

ml,ridis; HY .ec, depredación de H. t,driegdta sobre E. chilensis; EC.ha. depredación de E. chilensis

sobte H. aqtidis; EC.hv, dcpredación de E. chilensis sol¡re H. tariegata. Se grahcan los primeros dos

componentes del modelo R'?Y : 0.434: R'?x : 0.468: Q'? = -0.094.

0t-na
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Discusión

Experimentos de laboratorio y de campo han delnostrado que la DIG por

coccinélidos afidófagos hacia otros miembros del gremio es frecuente, donde en

algunos casos se ha llegado a detectar sobre un 50% de DIG (lngels & De Clercq

201 I : Gagnon et al.,20lla1' Rondoni et a/., 20141' Yang et al., 201 7). Sin embargo, la

DIG es usualmente rnenos frecuentemente observada en condiciones de campo que

en el laboratorio (Frechette et al., 2007; Trotla et al., 2015). Se sabe que las

situaciones experimentales de laboratorio son una simplificación de lo que sucede en

la naturaleza, donde en general las condiciones de conflnamientos en arenas

experimentales pequeñas y con condiciones liomogéneas favorecen el encuentro de

Ios depredadores intragrcmio. lo que aumenta la probabilidad de que la DIG suceda

(Frechette et al.. 2007; Aebi et al., 201 I ; Trofta et al., 2015). En nuestro estudio, de

los 600 individuos colectados en l0 alfalfales, encontramos un 9,6Yo de eventos de

DIC. Este porcentaje es menor al detectado en estudios de laboratorio, pero similar al

documentado por Thomas et al. (2013) en el campo (12% de 156 individuos

analizados), estudiando la DIG entre H. axyridis y otras especies de coccinélidos en

plantaciones de lima. Entle otras variables que penniten explicar los bajos

porcentajes de detección en el campo están Ia disponibilidad de presas intra y

extragrernio (véase más adelante), la segr.egaciór.r espacial o temporal de los

interactuantes. y principalmente la complejidad estructural asociada a la vegetación,

la que entrega una mayor disponibilidad de refugios, lo que reduce la probabilidad de
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contacto erltre las especies, disurinul endo así la posibilidad de DIG (lircchette el a/..

2007: Trotta ef u|..2015).

La depredación por parte cle H. oxtt.idis sobre otras cspecies de coccinélidos ha sido

considerada como un f-enónteno común en los sistemas err los que está presente.

a1éctando especialntcnte a las especies nativas benéficas para el controi biológico

(Pell et u|..2008: Aebi et a|..2011). Así. por ejemplo. cn nurrerosos estudios en

Europa. Él o¡,rl¿Ii,y ha sido considerada col'uo un ficcuente dcpredador.intragrellio-

qire además c.ierce una DIG asimétrica a su fávor. presentando especialntente

intcnsidades dc depredación hacia coccinélidos nativos ma.voles a Ia inlensidad con

la que ella cs depredada (Ware & Majerus. 2008: Hemptinne et o1..2012: Katsanis e/

ul., 2013). En nuestlo estudio. a pesar de que en todas las colnbinatorias la DIG fue

bidireccional entre las lrcs especies de coccinélidos estudiados. de las tres especies

analizadas. II. axyridis por uta parte lLre la que presentó un mal,or nútmero de

eventos de DIG (50 % dei total de eventos de DIG) y por otra. la única que presentó

una DIG asinétrica en la courbinatoria con la especie naliva E. chilen.¡is. similar a lo

observado en Europa (Wale & Maierus. 2008: Katsanis e¡ at.. 2013\ Esta asimetl.ía

en 1ár,or de II. rtx¡t.itlis es tarnl¡ién similal a lo docurnentado por Gagnon et a1.

(2011a). utilizando el misrno protocolo cle análisis rrolecular. donclc el porcentaje de

éxito de ia depredación i[tragrernio entre ll. ur¡;ritlis v cocinellu septenryLrcfcÍa tl,c

ma)ol en 1ávor de 1l arrv'r¿l¡.r. Por otra pafie. Ias especies r{ t'uriegtru y E. chilensis

actuaron coÍr1o dcpledadores int.agremio en un porcentaje similar entre ellas. cle

23.3T" ¡' ){t.7oA. respectivarrente. Esta similitud de la DIG entrc estas dos especies

coincide con lo evidenciado por Grez er al. (2012) en cxperirnentos cn laboratorio
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para estas lnisuras especies" doncle se observó un porcentajc de DIG similar en

prcsencia de áfidos.

Entre los factores que pueden dctet.rrinar la mayol intensidad y la asinretria en Ia

f)lC ¡ror palte de ll uxlriLli:, esfá el tamaño relativo de las cspecies interactuonres.

siendo la especie de ma)or tamaño quien ejerce más fi.ecuentemente el rol de

depredador por sobre Ia que posee ntenor tamaño (Polis el a1.. 1989: Woodu,arcl &

Hildrerv, 2002; Felix & Soares. 2004: Horve ar at.. 2016 Wclls c¡ ¿/.. 2016). para el

caso de las especies de este estudio. H. a-w,ridis c< significativarrente más grande que

Ias otras dos especies" presentando en estado adulto entre 6.5 a 8 nll de longitud,

nr ientras qtte E. chilensis :, H. \'orieg{ttu lliden de zl a 5 mm" apr oxirnadamente

lGonzález. 2006). Pero el tamaño corpor.al no sería el único fáctor dado que la

asirretría sc observó solo hacia E. chilen,sis v no hacia H. variegora. Conductas de

escape podr'ían modula[ esta interacción. corro Ia alta movilidad cle Iarvas o el

dejarse caer cle las plantas cuando se acerca cl depreclador (Lucas el a1., i99g; Sato e/

«1." 2005). algo que no füc evaluado y lnerece ser estucliaclo. por otÍa pafte" Il
ar-1':r-idr.r consurre el doble clc presas que Il. r,ariegaftt 7' E. chilensis (Zaviezo et nl..

en p'ep.). por Io qrre su de,randa de arimento haría que elra cJepredara sobre las olras

con mavot probabilidad.

AunqLre estadísticarrentc no se encontraron ilif'erencias significativas. cle las tres

especies de coccinélidos. la rrás dep'edada. independienterrente de la especie de

coccjnélido depredador. tue E. chilen,sis (43%). seguida pot H. ror¡e1ofa (32%). 1, la

nrenos depredada fue I!. a4riclis (25%). Sc ha descrito tlue H. ax¡t.itlis en general es

poco depledada debido a que posce defcnsas quírlicas y morlblógicas quc la
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protegen contra los depledado:-es. Por elemplo. a nivel de huevos 1. de larvas se ha

desclito la presencia dc alcaloides. colrpuestos que presentan cierto nivel rle

toxicidad 1o que genera que ellos sean poco consuntidos (Warc ?l ¿rl.. 2008: Kalsanis

e¡ ctl..20l7).

La DIG puedc varial en distintos lugar.cs en función de la ab¡.rndancia dc Ias presas

extra c ilrtragrentio. En general. para coccinélidos alidófagos se ha descrito quc la

rralor abundancia de presas extragrcurio (i.e.. áfidos) resultaría en una disr¡inución

cn la intensidad de DIG dcbido a quc los áfidos constituirían un alinlento de nral'or

calidad que mieurbros dcl nlismo grctnio (Lucas et al.. 199t: Bur.gio et ut..2005;

Nóia ¿¡ a/.. 2008; Grez et a|..2012: Hodek & Evans. 2012; Trona ¿1 a/., 2015: Rocca

et al.. 2.0171. Por cjemplo. en experimentos de labolatorio la DIG de H. ar],ritli.s

sobrc [,. balÍeltt!.r disrninuye en un 47Ya en prescncia de áfidos (lngels & Dc Clerq.,

2011). No obstante. en nuestro estudio. E. chilensis rnostró una rnayor depreclación

1.¡acia H. yoriegatu v H. tt4.t,idis al incrernentar el núurero cie presas extragremio.

coltio también [1. uxl.t.idis hacta H. t,uriegatu v H. tariegalu hacia H a_r,rrr,¡¿ü¡.. En la

Iiteratura. tanrbién se ha plopuesto que la DIG pucde incrcmentar con la abunclancia

de presas extragremio en siluacio:tes de catrpo. 1,a qr.re al consumir un gran número

de presas extragtelrio. como ¿irfidos. los depredadores intragre,io obtendrían más

energía. lo quc les permitiría ,rovilizarse ,v distribuirse dc me.ior manera a lo largo cle

los carnpos. incremcntando dc esta nlanera la pr.obabilidad de contacto con

potenciales presas intragrerrio (Lucas et ut.. 1998). por otra parte. la abundancia cle

plesas intragremio (e.g.- otras especies de coccinélidos) podría favorecer la DIG al

inc'ementar la probabilidad de contacto con una presa por sirnple efecto cle urasa

(Lucas el ¿1.. 1998r Lucas. 2005; Nóia e¡ a1..2008; Lucas et at.,2009) o bien por
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canlbios conductualcs. al lavoreoer que el depredador intragremio frie la imagen de

su presa intraglemio. l'acilitando su detección ) consumo (polis e¡ a1.. 1989; yasuda

et o1..2004t Gagnon & Brodeur. 201,1: Ba1,oum1, & Michaud. 2015). Similar.a lo

observado con las ¡rresas ertragremio. Ia intensidad de la DIG entre E. chilensis hacia

H. t'oriegotu y H. a4tridis, de H, axyridis hach f[. wtriegúta y de H. r,ariegata I'tacia

H. axv'iclis /ncrcllentó con Ia abundancia de fl. axyt,itlis. Eslo es esperable para las

conrbinatoria en que,4I ¿.¿-nrr¿rl¡i está participando como presa dado que sería más

accesible para sus deprecladores intragremio. sin embargo. para las otras

coml¡inatorias no tenelros explicación. Interesantetnente. la intensidad de la

depredación de H. as,ridis solsre E. chilensis no se relacionó ni con la abundancia cle

áfldos ni con la de H. rtr1t'itli.s. lo que sugiere que esta interacción de <lepredación

desdc la especic invasora a la nativa se daría independ ienternentc de la oferla de

fecLlrsos.

I-a persislencia de H. aw'itlis en alfalfales depe,de de la cantidad de áfidos presente.

dado a su allo consuuri¡ de recursos- sicndo poco abundante en lugarcs en que los

átidos so. escasos (Altarnirano,2016)..v en alfalláles doncle clla es abundante en

primavera teurprana. los abandona avanzada ia temporada cuando los áfidos

disnrirrr.ryen. sin errbargo. para E. clrilen.si.t ' H. \)(lriegotu sus poblaciones persistcn.

debido a que eilas corren menos áfldos )'consumen sobre otlos recursos como polen.

De esta rnanera. en épocas avanzad¿rs de la temporada o en alfalfales co,'r r.enos

áfidos cxistiría un refirgio en que E. chilensis escaparía a la DIG por pa.te cle y'I

ctxtt'i tli .¡ .

27



Conclusión

Este estudio. realizado con técnicas uroleculares. aporta al conocimiento de la

ecología trófica de las especies dc coccinólidos más abundanles cn Cthile ccntral. En

él dcte,linamos l¿r fi'ecuencia en que cada especie.ctúa conro depr.edadora y presa

intragremio. aderrás de las asociaciones entre la intcnsidad de estas inter.acciones con

la abundarcia de presas intra ) extra grcmio. Con ello. no solo contribuimos a Ia

caractelización de estas inleracciones hasta ahora no desc¡itas en los campos de

alfalla de cirile ccntral. sino además a contextualizarlas en tunción de la ofbr.ta de

recutsos.

La,ralor intensiclad de DIG que ejercc 1l r¡-r.r,r¿rüs en comparación con las otras dos

especies. además de la tendencia a una relación asimétrica con Ia especie nativa

(Figura 3). sugicle que esta especie invasol.a. de reciente llegacia al país 1., muy

abundante en alfalfa. puede modular Ia estructL¡ra com¡rnitaria cle los ensambles cle

coccinélidos en este cultivo. resultando en ura disminución dc la diversidacl dc los

ensambles v de especies nativas. eulre e]]as E. chilensis. como de hecho ha ocLrrr.ido

cn los últinos años.
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Figura 3: Esquernii dc di|ccción ¡ simet|ia dc DIC de 1as cspccies IL ortt idi.¡: H. .\'t1 egoto.- E

chílcn.tis: las llechas indican la identid¿d de los clcpredadoles r presas. el grosol de la llecha inclica la

intensidrcl de 1a interacción

Por otra parte. el increrlento de presas extr.a c intlagrentio generan uo incletnento en

Ia DIC en algunas combinatorias de depledador presa. lo que sugiere c¡ue al aumentar.

la oferta de reculsos disponibles a la vez incrementan las capacidades corno

dcpredadores cle las especies estudiadas 1, por lo tanto generan nlás DIG. Sin

enrbalgo. ello no ocurre en Ia dcpr.edación desde H. a¡,rlrlrs sobre E. chilensis,

sugiriendo que csta ameitaza de la invasora sobre la nativa ocurrirÍa

independientemcnte de las condiciones en las cuaies ellas interactúan.
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