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RESUMEN

Los coccinélidos son depredadores de afidos e importantes enemigos naturales para el
control biolégico de estas plagas en los cultivos. Su eficacia depende de cuén rapido
llegan a los cultivos y de su permanencia dentro de ellos, lo cual es mediado por su
movimiento dentro del cultivo, en el entorno y entre el cultivo y su entorno. Los cultivos
rodeados por vegetacion arbdrea y/o diversa sostienen una fauna de enemigos naturales
mas abundante que cultivos rodeados por vegetacion estructuralmente similar o menos
diversa. La alfalfa (Medicago sativa L.) es un cultivo que alberga una gran cantidad de
insectos, entre ellos los afidos, los que son depredados principalmente por coccinélidos.
En Chile central las especies de coccinélidos mas abundantes en alfalfales son Eriopis
connexa (Germar) e Hippodamia variegata (Goeze), la primera nativa y la segunda
introducida al pais para el control de afidos. La presencia de coccinélidos en alfalfa esta
condicionada a una dindmica permanente de emigraciones y colonizaciones. En esta
Memoria de Titulo se estudiaron los patrones de movimiento de E. connexa e H. variegata
en parches experimentales de alfalfa, suelo desnudo, malezas y una mezcla de arboles
con malezas y zarzamora. Ademas, se estimd la probabilidad de movimiento desde la
alfalfa hacia estos habitats y viceversa. Los resultados indican que ambas especies tienen
una mayor longitud de pasos (1paso= distancia recorrida en 30 s), desplazamiento total,
desplazamiento neto, velocidad y menores angulos de giro en suelo desnudo. Donde
hubo variacion por especie fue en la proporcién de tiempo en movimiento y tiempo que
demoraron en iniciar el vuelo. Hippodamia variegata tuvo una mayor proporcion de tiempo
en movimiento en alfalfa, proporcion que fue menor en suelo desnudo y malezas. En
cambio E. connexa tiene una proporcion de tiempo en movimiento mayor en suelo
desnudo y menor en alfalfa. El tiempo que demord en iniciar el vuelo H. variegata fue

mayor en troncos con malezas Yy menor en suelo desnudo, en tanto en E. connexa éste



fue mayor en alfalfa y menor en suelo desnudo, permaneciendo mayor tiempo en suelo
desnudo que H. variegata (35 v/s 15 s). La dimension fractal tendié a ser mayor para
ambas especies en alfalfa comparado con los otros 3 habitats, aunque los valores no

superaron 1,5.

En cuanto a la permeabilidad o probabilidad de cruzar el borde, H. variegata no discrimin6
entre alfalfa y troncos, maleza y alfalfa, y troncos con malezas y alfalfa, en cambio E.
connexa prefirid la alfalfa y no discrimin6 sé6lo entre maleza y alfalfa. Se concluye que el
movimiento de individuos es modulado por el paisaje agricola, existiendo habitats de

borde que rodean los cultivos que favorecen su colonizacion.



ABSTRACT

Coccinellids are predators of aphids and important natural enemies for biological control of
these pests in crops. Its effectiveness depends on how early they colonize crops and how
long they stay there, which is mediated by their movement within the crop, the
surroundings and between the crop and its surroundings. Crops surrounded by woody and
/ or diverse vegetation support fauna of natural enemies more abundant than crops
surrounded by structurally similar or less diverse vegetation. Alfalfa (Medicago sativa L.) is
a crop that harbors many insects, including aphids, which are preyed upon mainly by
coccinellids. In central Chile, the most abundant coccinellid species in alfalfa are Eriopis
connexa (Germar) and Hippodamia variegata (Goeze), first one native and the second one
introduced to the country for aphids control. Being the presence of coccinellids in alfalfa is
conditioned on a permanent dynamic of emigration and colonization. In this work the
movement patterns of E. connexa and H. variegata were studied in experimental patches
of alfalfa, bare soil, weeds, and trees with a mixture of weeds and blackberries. In addition,
the probability of movement from alfalfa to these habitats and vice versa was studied. The
results show that both species had a greater length of steps, total displacement, net
displacement, velocity and lower turning angles on bare soil. Species differed in the
proportion of time moving and the time to take flight. Hippodamia variegata had a greater
proportion of time moving in alfalfa, and lower in bare soil and weeds. In contrast E.
connexa had a higher proportion of time moving on bare soil and lowest in alfalfa. The time
H. variegata took to start flight was longer in weeds and shorter on bare soil, whereas for
E. connexa this was longer in alfalfa and shorter in bare soil, but E. connexa remained
longer on bare soil than H. variegata. The fractal dimension tends to be higher for both

species in alfalfa, although values did not exceed 1.5.



Regarding permeability or probability of crossing the border, H. variegata did not
discriminate between alfalfa and trees, weeds and alfalfa, and alfalfa with weeds and
trees. In contrast, E. connexa preferred alfalfa and did not discriminate only between
weeds and alfalfa. It is concluded that the movement of individuals is modulated by the
agricultural landscape, where exist edge habitats that surround the crops that favor its

colonization.



INTRODUCCION

Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) son depredadores de éafidos (Hemiptera:
Aphididae), y son considerados importantes enemigos naturales para el control bioloégico
de estas plagas que atacan los cultivos (Grez et al., 2008). Se estima que un coccinélido
adulto puede consumir mas de mil afidos durante el verano y, dado que una hembra
puede tener muchas crias, ellos son considerados insecticidas naturales (Gonzalez,

2006).

Su eficacia en controlar las plagas depende, entre otros aspectos, de cuan temprano
llegan a los cultivos y de su permanencia dentro de ellos, lo que puede estar mediado por
su movimiento dentro del cultivo, en el entorno, y entre el cultivo y su entorno (Haynes y
Cronin, 2006). La naturaleza del entorno o bordes de los cultivos es variable. Este puede
consistir en setos vivos compuestos por vegetacion arbustiva silvestre, malezas o arboles,
otros cultivos o suelos desnudos (Tscharntke et al., 2007; Grez et al., 2010). Se ha
descrito que cultivos rodeados por vegetacion arborea y/o diversa sostienen una fauna de
enemigos naturales mas abundante que cultivos rodeados por vegetacion
estructuralmente similar o menos diversa (Goodwin y Fahrig, 2002). Ello por cuanto
bordes mas diversos ofrecen una mayor variedad de recursos complementarios que
aseguran la sobrevivencia y reproduccion de los enemigos naturales y su permanente
colonizacion a los cultivos (Grez y Prado, 2000; Goodwin y Fahrig, 2002). Ademas, éstos
ofrecen refugios temporales en los momentos en que los cultivos son cosechados (Rand
et al., 2006). Por ello, para entender los mecanismos que determinan la permanencia y
colonizacién de los enemigos naturales en los cultivos, es necesario conocer su conducta
de movimiento en cultivos y en los habitats de borde, aspecto que se abordd en esta

Memoria de Titulo.



La alfalfa (Medicago sativa Linnaeus) es un cultivo que alberga una gran cantidad de
insectos, entre ellos los &fidos, los que son depredados principalmente por coccinélidos
(Zaviezo et al., 2004). En Chile central las especies de coccinélidos mas abundantes en
alfalfales son Eriopis connexa (Germar) e Hippodamia variegata (Goeze), la primera
nativa y la segunda introducida al pais para el control de afidos (Grez et al., 2004; 2005;
2008; Viera, 2009). Los cultivos de alfalfa, si bien duran 5 afios, entran en receso en
invierno, época en que los insectos los abandonan para ir a hibernar en otros habitats
(Torres, 2009). Luego en primavera vuelven a colonizarlos. Ademas, en la época de
crecimiento (desde primavera hasta inicios de otofio) este cultivo sufre varias cosechas, lo
que también genera la emigracion de estos enemigos naturales a las cortezas de los
arboles, malezas u otros habitat aledafios que les proporcionen las condiciones
necesarias para su sobrevivencia en este periodo y faciliten la pronta re-colonizacion del
cultivo (Zaviezo et al., 2004; 2006). En consecuencia, la presencia de coccinélidos en

alfalfa esta condicionada a una dindmica permanente de emigraciones y colonizaciones.

Se sabe que diferentes tipos de borde afectan la abundancia de coccinélidos en los
cultivos de alfalfa (Gardiner et al., 2009; Grez et al., 2010), pero se desconoce si esto
ocurre en particular para E. connexa e H. variegata y si esto esta mediado por su

conducta de movimiento.

En esta Memoria de Titulo se estudiaron los patrones de movimiento de E. connexa e H.
variegata en parches experimentales de alfalfa, suelo desnudo, malezas y una mezcla de
arboles con malezas y zarzamora. Ademas, se estimé la probabilidad de movimiento

desde la alfalfa hacia estos habitats y viceversa.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La habilidad individual de los organismos para moverse en el paisaje determina, en parte,
la distribucién espacial de la poblacion y ello es importante, pues puede modular
interacciones ecolbégicas tanto intra como inter especificas. Ademas, modula la
persistencia de los individuos dentro de un paisaje. Por ejemplo, la dinAmica depredador-
presa puede depender del movimiento de presas y depredadores entre los parches de
habitat dentro de un paisaje (Kareiva, 1987). También la persistencia de las poblaciones
en funcion de la pérdida de habitat y de la fragmentacion pueden ser modulados por el
movimiento de los individuos en el paisaje (Jackson, 2009). Especificamente, el
movimiento de los organismos afecta la eleccién de alimento, la seleccién de habitat o la
migracion de los organismos hacia nuevos hébitats, la dinamica de las poblaciones, la
coexistencia, por tanto el movimiento de individuos, es ecolégicamente importante a toda

escala espacial y temporal (Champman y Dytham, 2007; Grez et al., 2008).

Factores que modulan el movimiento de los organismos.

El movimiento es definido como una habilidad o una conducta propia de los individuos que
consiste en el desplazamiento de los organismos de un lado a otro (Goodwin y Fahrig,
2002; Romero et al., 2010) y puede ser afectado por multiples factores. Por una parte, el
movimiento depende de los atributos de los organismos, como tamafio corporal o
presencia de alas, el estado fisiolégico o el sexo de los individuos o una mezcla de estas
variables. Por otra parte, el movimiento depende de la estructura del parche de habitat y
del paisaje, (i.e., conjunto de parches de habitat de distinta calidad, incluidos parches de
suelo desnudo), que puede ser mas o menos complejo, ofreciendo barreras para el
desplazamiento o facilitandolo (Crist et al., 1992; Grez y Villagran, 2000). El movimiento

también depende de la disponibilidad de recursos (alimento o refugios) o de depredadores



habitando un determinado parche o paisaje (Jackson et al., 2009). Asi, la habilidad para
moverse resulta de la interaccion entre atributos intrinsecos y extrinsecos a los
organismos, incluyendo la variabilidad de los tipos de parche de hébitat que componen

este paisaje (Grez y Villagran, 2000, Goodwin y Fahrig, 2002).

Un ejemplo de variabilidad en el movimiento segin sexo es el descrito para Carabus
hortensis Linnaeus (Coleoptera: Carabidae) que habita bosques en Polonia, donde las
hembras luego de alimentarse disminuyen su tasa de movimiento, lo que no ocurre en los

machos (Szszko et al., 2004).

En cuanto a la disponibilidad de recursos, parches ricos en ellos favorecen conductas de
movimiento que llevan al individuo a inmigrar mas a ese tipo de parches y a permanecer
por mas tiempo dentro de ellos. Este es el caso de lo observado en hembras del
tenebrionido Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), las que luego de
liberadas fuera de parches con diferente disponibilidad de recursos (i.e., alimento y
refugio), se mueven mas hacia los parches que contienen ambos recursos que a parches

desprovistos de éstos, permaneciendo por mas tiempo en ellos (Romero et al., 2010).

También, bajo condiciones de escasez de recursos, caracoles de mayor tamafio de la
especie Tarebia granifera Lamarck (Mesograstropoda: Thiaridae) se mueven mas rapido
que caracoles pequefios, aun cuando esta diferencia desaparece en presencia de una

cantidad de recursos mayor (Snider y Gilliam, 2008).

En cuanto a la complejidad estructural del parche de hébitat, parches complejos (e.g., alto
namero de tallos por unidad de area) interfieren en el movimiento de los individuos en
comparacion con parches estructuralmente simples (e.g., sin vegetacion). Asi por
ejemplo, los escarabajos tenebridnidos Eleodes obsoleta Say se mueven mas rapido por

el suelo desnudo que en parches herbaceos (Wiens et al., 1997). También la complejidad



estructural del parche, independientemente de la abundancia de presas, puede afectar el

movimiento de los coccinélidos (Grez y Villagran, 2000).

La probabilidad de mortalidad dentro de un parche también modula el movimiento de los
individuos. Parches en los cuales existe un alto riesgo de mortalidad (e.g, condiciones
ambientales estresantes, alta presién de depredacion o de competidores) llevan a los
individuos a modificar sus patrones de movimiento para evitar tales riesgos. En este caso
se adoptan estrategias tales como moverse radpidamente para abandonar el parche en la
busqueda de sitios mas seguros o por el contrario quedarse inmévil en alguna grieta u
otro tipo de refugio. Esto se ha observado en la langosta americana Homarus americanus
Roberts (Decapoda: Nephropidae) cuyos individuos alteran su movimiento en respuesta a
las sefiales de sus depredadores y no de sus congéneres, existiendo una correlacion
inversamente proporcional entre el movimiento de las langostas y la presencia de
depredadores, lo que no ocurre al aumentar la densidad de sus congéneres (Hovel y
Wahle, 2010). También en zorros se ha observado que al estar cerca de depredadores su

movimiento se hace mas tortuoso pues giran y se van al verlos (Whittington et al., 2004).

Los bordes entre parches de un paisaje heterogéneo también afectan el movimiento de
los individuos. Al enfrentarse a un borde entre dos tipos de parches de habitat, el individuo
debe tomar la decisién de hacia dénde dirigirse, permanecer en el mismo parche o
moverse al vecino (Goodwin y Fahrig 2002). La conducta de movimiento de los
organismos en los bordes depende de la permeabilidad de este ultimo, entendida como la
probabilidad de cruzar el borde desde el parche a la matriz circundante o viceversa
(Haynes y Cronin, 2006). Si un parche de habitat esta delimitado por un borde abrupto,
que es considerado poco permeable, los individuos al llegar a él suelen aumentar la
frecuencia de giros y reducir su velocidad de desplazamiento lo que se traduce en una

menor emigracion. Por el contrario, si un parche tiene bordes menos abruptos los



individuos lo cruzan sin mayor problema y la emigracién es mayor (Haynes y Cronin,

2006).

Representacidon del movimiento de individuos.

Una forma de representar y medir el movimiento de organismos es a través del trazado de
su trayectoria, la que se construye por medio del seguimiento de individuos a intervalos
regulares de tiempo y la unién de las distancias recorridas entre cada intervalo (Turchin,
1998; Goodwin y Fahrig, 2002; Shorthouse, 2003; Knegt et al., 2007). Con estos datos es
posible obtener distintos parametros como desplazamiento, tiempo que demora en
realizar ese desplazamiento, velocidad de desplazamiento, angulos de giro entre cada
paso (1paso= distancia que recorre en 30s), largo promedio de los pasos (promedio de la
distancias recorridas cada 30s), porcentaje de los pasos en que no hubo movimiento (30s
en que no hubo desplazamientos y se quedaron detenidos) y vuelos. Un ejemplo de ello
se encuentra en Goodwin y Fahrig (2002), quienes estudiaron el efecto de la estructura
del habitat sobre el movimiento del crisomélido Trirhabda boreales Blake (Coleoptera:
Chrysomelidae). Para ello colocaron individualmente un crisomélido en tres hébitats con
diferente estructura y cantidad de recursos, los siguieron y cada 30 s se marco su
posicibn con una estaca numerada. Luego estas trayectorias fueron dibujadas y se
calcularon las variables de desplazamiento indicadas anteriormente. Con ello se pudo
demostrar que las trayectorias eran mas lineales en los parches con menor complejidad
estructural y menor disponibilidad de alimento que en los parches con mayor complejidad.
Ademas, ellos anotaron las actividades que en cada paso (distancia recorrida en 30
seg=1paso) realizaban los insectos (caminar, descansar, volar, alimentarse) y evaluaron
la probabilidad de que este insecto cruzara el borde entre dos tipos de parches. Para ello,
los liberaron individualmente en la cercania del borde de un tipo de parche y luego los

dejaron moverse hasta que alcanzaran diez centimetros hacia el interior del parche de



liberacion o del parche vecino. En otro trabajo realizado en Canada, Shorthouse (2003),
estudié el movimiento de la arafia Pardosa moesta Banks (Araneae: Lycosidae) en
parches de bosque, bosque cortado y en los bordes de ambos habitats, encontrando que
el desplazamiento de los individuos y la longitud de las trayectorias eran similares entre

los habitats.

La geometria fractal permite determinar cuantitativamente cuan tortuosa o compleja es
una trayectoria a través de la dimension fractal (Haynes y Cronin, 2006). La dimensién
fractal va desde 1 a 2, con los valores cercanos a 1 indicando un movimiento lineal y los
valores cercanos a 2 un movimiento mas tortuoso. En peces Medakas (Oryzias latipes
Temminck y Schlegel), Korea, se estudié6 como cambiaban sus patrones de movimiento
de acuerdo a sefiales quimicas y a téxicos a los que eran expuestos, y para analizar estas
variaciones en sus trayectorias de movimiento se utilizd la dimension fractal (Nams,
2005), la que disminuy6 considerablemente después de los tratamientos. Esta es una
herramienta considerada confiable para verificar cambios en el movimiento de organismos

como estos peces (Ji et al., 2006).

La estructura del paisaje agricola y movimiento de insectos

Los paisajes agricolas estan compuestos por cultivos diversos en cuanto a su forma,
composicion y tamafio, y estos a su vez estan rodeados por distintos habitat, los cuales
pueden modular la conducta de inmigraciéon y emigracion, a nivel poblacional, y de
movimiento, a nivel individual, de los organismos que habitan los cultivos, entre ellos los
insectos plaga y sus depredadores. La intensificacion de la agricultura ha llevado a
simplificar los paisajes agricolas, perdiéndose muchas de las estructuras que facilitan la
pronta llegada de enemigos naturales a los cultivos (Grez et al., 2005; 2008). Conocer los

factores que determinan el movimiento de enemigos naturales en el paisaje agricola,



entre ellos la estructura del habitat, es fundamental para el control biolégico de insectos

plaga (Phoofolo et al., 2010).

La alfalfa, principal cultivo forrajero de la zona central en Chile

La alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los principales cultivos forrajeros en Chile (Soto,
2000). En ella existe una gran diversidad de insectos, incluyendo especies de herbivoros
como los afidos, los que pueden causar la detencién del crecimiento de las plantas de
alfalfa al extraer savia o transmitir enfermedades virales, deprimiendo la productividad y
generando pérdidas econdmicas (Gerding y Devotto, 2000). Sin embargo, estas pérdidas
se ven disminuidas por la presencia de una abundante fauna de depredadores de &fidos o
insectos afidéfagos (Zaviezo et al.,, 2004). Entre ellos destacan por su abundancia y
diversidad los coccinélidos, existiendo en Chile central cerca de quince especies, nativas
e introducidas, que se desarrollan en diferentes etapas de la estacion de crecimiento de la
alfalfa. Las especies mas abundantes son Eriopis connexa (Germar) e Hippodamia
variegata (Goeze) (Zaviezo et al.,, 2004, Grez et al, 2010) (Fig.1). La primera es una
especie neotropical, que en Chile se encuentra distribuida desde Arica a Llanquihue, en
Isla de Pascua e Isla Robinson Crusoe, en tanto, Hippodamia variegata es una especie de
origen paleartico, introducida a Chile en 1975 para el control biolégico de &fidos (Grez y
Prado, 2000) y actualmente se encuentra presente desde Arica a Cautin (Grez, 1997,
Gonzalez, 2008). La primera especie posee élitros con disefio cuadriculado cuyas lineas
son negras y su interior es anaranjado a rojizo, miden entre 4,3 a 5,8mm. La segunda
especie posee élitros de colores anaranjados a rojizos, con puntos negros y su tamafio es
de 4,2 a 5,0mm (Gonzéalez, 2006). Ambas especies abundan en la alfalfa en los meses de
primavera y verano (Zaviezo et al., 2004) y en condiciones de laboratorio pueden

consumir aproximadamente entre 6 y 12 afidos al dia (Grez et al., 2007).



Figura 1. Hippodamia variegata (izquierda) y Eriopis connexa (derecha).

En el sur de Chile, los coccinélidos tienen mayor afinidad por el estrato herbaceo que
arboreo y arbustivo, asociandose a alfalfa, cardo blanco, cardo negro, cardo de Canada,
arveja, hinojo y zanahoria silvestre (Rebolledo et al., 2007). Observaciones en los ultimos
veinte afios en distintos tipos de vegetacion, como cultivos de cruciferas, alfalfa y malezas
en la Zona Central de Chile han evidenciado una creciente frecuencia relativa de H.
variegata en relacion a E. connexa (A. Grez, comunicacién personal). Ello podria deberse
a atributos de historia de vida que han hecho de H. variegata una especie con ventajas
por sobre la especie nativa. El movimiento puede ser uno de estos atributos.

Movimiento de E. connexa e H. variegata, en funcién de la estructura del paisaje, de

parches de habitat y sus bordes

En un trabajo en laboratorio de Grez y Villagran (2000) se analizé si la heterogeneidad
estructural de paisajes artificiales afectaba diferencialmente el tiempo de permanencia y
las distancias recorridas por unidad de tiempo por adultos de E. connexa e H. variegata.
Se simularon tres tipos de paisajes circulares con un grado creciente de heterogeneidad
en funcion de la distribucion uniforme o aleatoria de mondadientes. Los coccinélidos se

liberaron individualmente en el centro de cada paisaje y se filmaron sus movimientos



hasta por 300 s o hasta el abandono del circulo por parte del insecto. Ambas especies
permanecieron significativamente menos tiempo en el control (paisaje sin mondadientes)
respecto a los otros dos tratamientos (mondadientes distribuidos de manera aleatoria o
uniforme). Entre estos ultimos no hubo diferencias significativas aun cuando si existiéo una
tendencia a salir mas rapido de los paisajes uniformes. Tanto en el paisaje uniforme como
aleatorio, H. variegata tom6 mas tiempo en abandonar el parche experimental que E.
connexa. Esto se debié a que H. variegata se movio significativamente mas lento que E.
connexa, sugiriendo que esta Ultima tendria una mayor potencialidad para recorrer y
evaluar el paisaje que H. variegata. Sin embargo, Grez et al. (2011), mostraron que H.
variegata permanecia moviéndose por mas tiempo en tallos de alfalfa con afidos que E.

connexa.

El cambio en la estructura del paisaje provocado por la pérdida y fragmentacion del
habitat, también altera la dispersion de E. connexa e H. variegata a nivel poblacional,
modificando su abundancia dentro de parches de alfalfa. En un experimento de campo, en
alfalfales con distintos grados de fragmentaciéon (4 a 6 fragmentos), estas especies
alcanzaron una mayor abundancia en los fragmentos o parches de alfalfa que en el suelo
desnudo, demostrandose para ambas especies que una proporcién significativamente
mayor de individuos se movi6é desde el suelo desnudo a la alfalfa que al contrario (Diaz,

2006).

Otro estudio similar de Grez et al. (2005), pero en paisajes de alfalfa, diferentes de los
anteriores (no en los mismos paisajes anteriores) también demostré que cambios en la
complejidad estructural del paisaje (fragmentacion y pérdida de habitat) afectaba el
movimiento de E. connexa. Al igual que en Diaz (2006), un numero mayor de individuos
se movié desde el suelo desnudo a los fragmentos de alfalfa y no al contrario. Los

individuos tendieron a moverse mas entre fragmentos cuando ellos estaban menos



aislados (2 versus 6m), y cuando hubo un mayor grado de fragmentacion (16 versus 4
fragmentos); ademas tendieron a permanecer mas en paisajes menos fragmentados,

independientemente de la distancia entre fragmentos (Grez et al., 2005).

A nivel de parche de hébitat, tanto la forma del parche (cultivo) y el tipo de hébitat de
borde que lo rodea afectan la abundancia, inmigracion y emigracion de estas dos
especies de coccinélidos (E. connexa e H. variegata). En parches experimentales de
brocoli que variaban en su geometria (cuadrados versus alargados) y en el cultivo que los
rodeaba (brdcoli versus alfalfa), estos coccinélidos fueron mas abundantes en los parches
de brécoli cuadrados rodeados por puerro, donde inmigraban mas y emigraban menos,
sugiriendo que el movimiento de estos individuos hacia y desde los parches de habitat
podria ser un mecanismo que explique sus abundancias alli (Grez y Prado, 2000). En este
trabajo, eso si, no se distinguié el movimiento de cada una de estas especies por

separado.

En cultivos comerciales de gran tamafio (no pequefios ni experimentales como los
utilizados en los experimentos precedentes), el tipo de borde adyacente también afecté la
inmigracion y emigracion de coccinélidos, estimadas a partir de trampas bi-direccionales
ubicadas en los bordes. En general, independientemente del tipo de borde, H. variegata
se movié mas entre los habitats de borde y la alfalfa, que las demas especies de
coccinélidos existentes en la Comuna de Pirque, Regién Metropolitana. Por su parte E.
connexa, inmigr6 mas a alfalfales adyacentes a cultivos bajos en comparacién con
alfalfales adyacentes a eucaliptus, aunque esto vari6 segun la época del afio (Grez et al.,

2010).

La mayor parte de los estudios mencionados analizan las respuestas poblacionales de E.

connexa e H. variegata a la estructura del paisaje, parche de habitat o bordes,



careciéndose de estudios de seguimiento a nivel individual que den luces de mecanismos
mas precisos que expliquen el movimiento de estos organismos en ambientes

heterogéneos. Esto es precisamente el aporte de esta Memoria de titulo.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el movimiento de E. connexa e H. variegata al interior de parches de habitat

que difieren en su estructura, asi como también el movimiento de estos coccinélidos entre

estos parches.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Describir el movimiento de H. variegata y E. connexa en diferentes parches de habitat:

suelo desnudo, alfalfa, malezas, y mezcla de arboles con malezas.

2.- Estimar la probabilidad de H. variegata y E. connexa de cruzar desde la alfalfa al
habitat de borde (suelo desnudo, malezas y una mezcla de arboles con malezas) y

viceversa.



MATERIALES Y METODOS

Lugar v sistema de estudio

El estudio se desarrollé en la Estacion Experimental Pirque de la Universidad Catodlica en
la Region Metropolitana, Santiago de Chile (33°38'5.1"S, 70°34'24.2"0), en paisajes
experimentales fragmentados de alfalfa que difirieron en el habitat colindante. Estos
paisajes fueron generados en otofio y cada uno de ellos estuvo constituido por tres
parches rectangulares de alfalfa de 10 x 5,6 m, uno central y dos paralelos separados por

5,6 m de uno de los siguientes tipos de hébitat (Fig. 2):

1. Vegetacion constituida por malezas. Se conservaron las malezas que crecieron
naturalmente en el parche colindante y adicionalmente se trasplantaron y sembraron

cardos al voleo (Fig. 2a).

2. Vegetacién constituida por una mezcla de acacias (Robinia pseudoacasia Linneo),
troncos, zarzamoras y malezas. Los arboles de acacia fueron adquiridos en un vivero y
trasplantados en otofio en un nimero aproximado de 16 y 19 por parche. Los troncos y
zarzas se recolectaron en la misma zona, las malezas crecieron naturalmente. Ademas se

agrego cardos como en el tipo de parches anterior (Fig. 2b).

3. Sin vegetacion. Esto correspondié a suelo desnudo, que se mantuvo asi, ya sea

labrando la tierra o aplicando herbicidas (Fig. 2c).



Figura 2. Paisajes y bordes donde se llevaron a cabo los estudios. (a) borde alfalfa-
malezas; (b) borde alfalfa-troncos con malezas y (c) borde alfalfa-suelo desnudo.



Los tipos de habitat fueron seleccionados en funcion de su probable uso diferencial por
parte de ambas especies de coccinélidos. La maleza es frecuentemente utilizada por H.
variegata, no asi tanto por E. connexa, posiblemente porque H. variegata es mas
generalista que E. connexa, consumiendo una variedad mayor de &fidos presentes en las
malezas (A. Grez, comunicacion personal). La mezcla de arboles de acacias, troncos,
zarzamora y malezas es un borde comun en Pirque. Alfalfales cercanos a este tipo de
borde reciben poblaciones mas abundantes de algunas especies de coccinélidos (Torres,
2009), los cuales, ademas, utilizan estos arboles y troncos para hibernar. La acacia
soporta poblaciones del afido Aphis craccivora Koch presente también en la alfalfa, el cual
consumen ambas especies de coccinélidos. El suelo desnudo, en tanto, es muy poco
visitado por estos insectos (Grez et al., 2005; 2008), aun cuando las observaciones
preliminares indican que es mas frecuente ver caminando a E. connexa que a H.

variegata por este tipo de sustrato.

Movimiento en los diferentes tipos de habitat

El movimiento de individuos de las dos especies de coccinélidos se estudié en los cuatro
tipos de hébitat: alfalfa y los tres habitats colindantes mencionados. Para esto, se liberd
en el centro de cada parche un individuo marcado con corrector liquido blanco en un élitro
y luego cada 30s se marcé su posicién con una estaca numerada, l0 que constituyé un
“paso”. Luego de 5 minutos, las estacas fueron unidas de manera correlativa con un
cordel (Fig. 3). A continuacién se reconstruy6 la trayectoria observada en un papel

anotando y calculando los siguientes datos (Turchin, 1998; Goodwin y Fahrig, 2002):

a) Desplazamiento total, consiste en la distancia total recorrida, suma de todos los pasos

recorridos.



b) Desplazamiento efectivo o neto, consiste en la distancia recorrida en linea recta desde

el comienzo al final de la trayectoria.
¢) Velocidad de desplazamiento, el desplazamiento total/tiempo total.

d) Angulos de giro entre cada paso, son los angulos externos que se forman cuando el
insecto cambia de direccidén. Luego se calculé el promedio de los dngulos de giro de la

trayectoria.
e) Largo promedio de los pasos, es la distancia recorrida en 30 s.

f) Tiempo gque estuvo en movimiento.

g) Tiempo que inicia el vuelo (si lo hace).




Las observaciones se realizaron entre Noviembre del 2009 y Enero del 2010, entre las 10
y 13 horas. En cada fecha se incluyeron observaciones para ambas especies, en todos

los habitats.

Los individuos utilizados fueron colectados previamente y mantenidos por al menos 12h
en condiciones controladas sin alimento, en un refrigerador para disminuir su actividad. La
unidad experimental consistié en un individuo, de la cual se realizaron 20 repeticiones en

cada tipo de habitat, es decir un total de 80 individuos por especie.

Las variables de la trayectoria descritas arriba fueron transformadas a logio(x + 1),
excepto la proporcién de tiempo en movimiento, que se transformé a arcoseno k. Los
analisis de tiempo que demoraron en iniciar el vuelo y promedio de angulos de giro se
realizaron con los datos sin transformar. Todas las variables se analizaron mediante
Analisis de Varianza (ANDEVA) Uni-variado, con el programa Statistica.7 (Statsoft Inc.,
2001) con el tipo de hébitat como variable independiente, el que fue realizado para ambas
especies por separado. Las medias fueron separadas segun Tukey (p < 0,05) (Zar, 1996)
cuando correspondié. Ademas, las trayectorias fueron sometidas a un andlisis de Box-
Counting Dimension con el programa Benoit 1.2 (Kenkel y Walker, 1996), para determinar
su dimension fractal. Cualquier trayectoria con una dimensién fractal mayor a 1,5 fue
considerada tortuosa o compleja (Nams, 1996; 2005). Para determinarla se dibuja la
trayectoria del movimiento del individuo, la que luego es ampliada, escaneada y pasada a
negativo con el accesorio de Windows Paint, resultando una imagen de tamafio
semejante. Luego el andlisis de la dimension fractal se realiza con el programa Box-
counting dimension y el paquete computacional Benoit 1.2 (Kenkel y Walker, 1996), el
cual escanea la imagen que ha sido guardada previamente como mapa de bits,
realizando un algoritmo que va cortando la imagen en cuadrados (Liebovitch y Toth,

1989). Por ello las im&genes deben ser de tamafios similares para que el recuento de



cuadrados dé como resultado una recta con una pendiente que va entre 1y 2, la cual es

la dimensién fractal (Foroutan-Pour et al., 2000).

Probabilidad de cruzar el borde

Para estimar la probabilidad de cruzar el borde de ambas especies de coccinélidos hacia
los distintos tipos de habitat (permeabilidad), se liberé un individuo en un parche de
habitat a 10 cm del borde. Se permiti6 su movimiento libremente por 10 minutos o hasta
que se encontrara a 20 cm del borde, ya sea dentro del parche o en la vegetacion
contigua. Se anot6é su posicién al término del periodo de observacion, y el tiempo que
demor6 en cruzar el borde (cuando lo hizo). Esto se realizd para las seis combinaciones
de habitat: alfalfa-suelo desnudo, alfalfa-maleza, alfalfa-troncos con malezas, suelo
desnudo-alfalfa, maleza-alfalfa y troncos con malezas-alfalfa. Cada individuo se observé
s6lo una vez y se repitid para 20 insectos de cada especie de coccinélido, para cada una
de las combinaciones de vegetaciéon. Estos experimentos se realizaron al mismo tiempo

que los de movimiento y en las mismas condiciones.

La probabilidad de cruzar el borde para E. connexa e H. variegata en las distintas
combinatorias de tipos de borde se analizd con la prueba de 7, teniendo como hipétesis
nula que las especies no responden al borde, es decir, presentan igual probabilidad de

cruzar que permanecer en el habitat inicial.



RESULTADOS

Movimiento en los diferentes tipos de habitats

Trayectoria de H. variegata

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los andlisis estadisticos para el efecto del tipo
de habitat sobre las variables de movimiento estimadas a partir de las trayectorias de H.
variegata en los distintos habitats estudiados. La longitud promedio de los pasos de H.
variegata vario significativamente con el habitat (p=0,007) siendo mayor en el suelo
desnudo que en alfalfa y troncos con malezas. Esta variable alcanz6 valores intermedios
en malezas (Fig. 4A). El desplazamiento total y neto de H. variegata fue similar en los

cuatro hébitats estudiados (p=0,1y p=0,07) (Fig. 4B y 4C).

La velocidad de movimiento de H. variegata fue significativamente mayor en suelo
desnudo con respecto a los otros tres hébitats de estudio (p=0,0002; Fig. 5A). Por su
parte la proporcién de tiempo en movimiento fue mayor en alfalfa que en suelo desnudo y
malezas, con una proporcion intermedia en el habitat de troncos con malezas (p=0,0031;
Fig. 5B). Finalmente, el tiempo en que H. variegata inici6 el vuelo en los distintos habitats
vario significativamente (p=0,01), demorandose méas en emprender vuelo en troncos con
malezas, iniciAndolo mas prontamente en el suelo desnudo. En alfalfa y malezas se

obtuvieron valores intermedios (Fig. 5C).

La dimension fractal de la trayectoria de H. variegata varié significativamente con el
hébitat (p=0,004). Si bien esta fue siempre menor a 1,5, la mayor dimensién fractal se
alcanz6 en alfalfa y malezas, en tanto la menor se obtuvo en el habitat de troncos con
malezas. En el suelo desnudo se observaron valores intermedios (Fig. 6A). Esto indica

que la trayectoria es mas tortuosa en alfalfa y mas lineal en troncos con malezas.



Los éangulos promedio de giro de H. variegata variaron segun habitats (p=0,03),
alcanzando los mayores valores en malezas y alfalfa, con valores intermedios en troncos

con malezas, y el menor valor en suelo desnudo (Fig. 6B).

Tabla 1. Resultados de los Test ANDEVA para el efecto del tipo de habitat sobre las

variables de movimiento de H. variegata segun sus trayectorias.

Variable Gl F P

Log longitud de pasos 3 4,32 0,0070
Log desplazamiento total 3 2,01 0,1180
Log desplazamiento neto 3 2,40 0,0700
Log velocidad 3 7,55 0,0002

Arcoseno (Proporcién tiempo en

movimiento) 3 5,03 0,0031
Tiempo que demord en iniciar el vuelo 3 4,26 0,0108
Promedio angulos de giro 3 3,11 0,0308

Dimension fractal 3 4,99 0,0039
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Figura 4. Parametros de movimiento de las trayectorias de H. variegata en los distintos
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Trayectoria de E. connexa

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los andlisis estadisticos para el efecto del
tipo de habitat sobre las variables de movimiento estimadas a partir de las trayectorias
de E. connexa en los distintos hébitats estudiados. La longitud de pasos de E. connexa
fue significativamente mayor en suelo desnudo, menor en malezas e intermedias en
alfalfa y troncos con malezas (p= 0,04; Fig. 7A). Por su parte el desplazamiento total fue
significativamente mayor el suelo desnudo que en los demdas habitats (p=0,0009; Fig.
7B). El desplazamiento neto siguié la misma tendencia, pero en este caso las

diferencias entre habitats no fueron significativas (p=0,06; Fig. 7C).

La velocidad de E. connexa fue significativamente mayor en suelo desnudo que en los
tres habitats (p=0,0003; Fig. 8A), mientras la proporcion de tiempo en movimiento fue
significativamente mayor en suelo desnudo y troncos con malezas, en comparacion con
alfalfa, que fue el habitat donde E. connexa se movid menos frecuentemente,
moviéndose una proporcion de tiempo intermedia en el habitat de malezas (p=0,003;

Fig. 8B).

Eriopis connexa demord mas tiempo en iniciar vuelo desde el habitat de alfalfa y menor
en suelo desnudo y malezas (p=0,0016; Fig. 8C) en tanto en el habitat de troncos con

malezas no difirié de ninguno de los anteriores.

La dimension fractal de E. connexa no varid significativamente con el habitat aunque
tendi6 a ser mayor en alfalfa (p=0,08; Fig. 9A). Los angulos de giro promedio fueron
significativamente mayores en alfalfa y malezas, siendo menores en suelo desnudo y

con valores intermedios en troncos con malezas (p=0,03; Fig. 9B).



Tabla 2. Resultado de los ANDEVAs para el efecto del tipo de hébitat sobre las
variables de movimiento de E. connexa segln sus trayectorias.

Variable gl F P

Log longitud de pasos 3 29 0,0400
Log desplazamiento total 3 2,6 0,0009
Log desplazamiento neto 3 6,0 0,0600
Log velocidad 3 6,9 0,0003

Arcoseno (Proporcién tiempo en

8,1
movimiento) 3 0,0031
Tiempo que demoro en iniciar el vuelo 3 6,8 0,0016
Promedio angulos de giro 3 5,4 0,0300

Dimensién fractal 3 2,4 0,0769
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Figura 7. Parametros de movimiento de E. connexa en los distintos habitats estudiados.
(A) Logaritmo longitud de pasos (cm); (B) Logaritmo desplazamiento total (cm); y (C)
Logaritmo desplazamiento neto (cm). Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas entre las medidas segun ANDEVA y Tukey (a=0,05).
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Probabilidad de cruzar el borde

En la Tabla 3 se presenta el nUmero de H. variegata y E. connexa que permanecieron y
cruzaron los bordes para las distintas combinaciones de habitat. Ningun individuo de
ninguna de las dos especies cruzé desde la alfalfa al suelo desnudo, permaneciendo en la
alfalfa e incluso caminando hacia el interior del parche de alfalfa. Al enfrentarse los
individuos de ambas especies al borde de maleza desde la alfalfa, ellos prefirieron
quedarse en la alfalfa, con sélo alrededor de un 25% de los individuos cruzando hacia la
maleza. Algo similar ocurrié en E. connexa cuando se enfrentaba al borde de troncos, con
una alta probabilidad de permanecer en alfalfa (80% de los individuos). Por su parte H.
variegata no mostré preferencia entre estos dos habitats, con una proporcion similar que

permanece en la alfalfa o que cruza hacia los troncos.

En cuanto a la probabilidad de cruzar el borde desde cualquiera de los tres habitat (suelo
desnudo, maleza, troncos) hacia la alfalfa, se observé que una gran proporciéon de
individuos de ambas especies cruzaron desde el suelo desnudo hacia la alfalfa, aunque
mas individuos de E. connexa que de H. variegata (5 vs 3) se quedaron en el suelo
desnudo, permaneciendo detenidos en una grieta o fisura. Ninguna de las dos especies
presentd una preferencia por permanecer o cruzar desde la maleza hacia la alfalfa, con
entre 60 y 65% de los individuos permaneciendo en la maleza. Cuando las especies se
enfrentaron al borde de alfalfa desde los troncos, se observé que E. connexa prefirid
cruzar hacia la alfalfa que permanecer en el habitat de troncos (80%), en cambio H.

variegata no presento una preferencia por permanecer en troncos o cruzar hacia la alfalfa.



Tabla 3. Numero de individuos (n=20 c/sp) de A) H. variegata que permaneceny B) E.
connexa que permanecen y cruzan el borde para las distintas combinaciones de habitat.

A) H. variegata

Desde Hacia Permanecen Cruzan Chi? P
Alfalfa Suelo 20 0 20,0 <0,0001
Maleza 16 4 7,2 0,0073
Troncos 14 6 3,2 0,0736
Suelo Alfalfa 3 17 9,8 0,0017
Maleza Alfalfa 12 8 0,8 0,3711
Troncos Alfalfa 9 11 0,2 0,6547
B) E. connexa
Desde Hacia Permanecen Cruzan Chi? P
Alfalfa Suelo 20 0 20,0 <0,0001
Maleza 15 5 5,0 0,0253
Troncos 16 4 7,2 0,0073
Suelo Alfalfa 5 15 5,0 0,0253
Maleza Alfalfa 13 7 1,8 0,1797

Troncos Alfalfa 4 16 7,2 0,0073




DISCUSION

Movimiento de coccinélidos en diferentes tipos de habitat

La eficacia de los coccinélidos para controlar plagas en los cultivos depende, entre otros
aspectos, de su capacidad de movimiento y permanencia dentro de ellos. En esta
Memoria de Titulo se evalué si el movimiento de las dos especies de coccinélidos mas

abundantes en Chile central, variaba entre ellas y segun el habitat.

Los resultados mostraron que efectivamente el tipo de habitat afecta el movimiento de E.
connexa e H. variegata, particularmente, cuando se comparan habitats muy disimiles. En
suelo desnudo, ambas especies tuvieron una mayor longitud de pasos, caminaron a una
mayor velocidad, iniciaron vuelo mas prontamente y tuvieron menores angulos de giro que
en los habitats con vegetacion. Un comportamiento similar se ha observado en un estudio
realizado en cabras (Capra hircus Linaeus) donde se midié la longitud de pasos y angulos
de giro en dos habitats distintos, uno con alta densidad estructural y otro con baja
densidad estructural, donde se encontré que la longitud de pasos fue mayor y los angulos
de giro fueron de menor tamafio en el habitat donde habia una menor densidad

estructural del terreno (Knegt et al, 2007).

Esta conducta favorece que los individuos abandonen rapidamente lugares desprovistos
de vegetacion, carentes de recursos alimenticios y con condiciones microcliméticas
estresantes como es el suelo desnudo (Crist et al., 1992; Grez y Villagran 2000; Grez et
al., 2005; 2008; Haynes y Cronin, 2006). Ello ha sido observado en el escarabajo
tenebrionido Eleodes obsoleta Say cuyo movimiento fue estudiado en mosaicos

experimentales de pasto y suelo desnudo. En el suelo desnudo, la distancia recorrida por



unidad de tiempo de este escarabajo fue significativamente mayor que en los parches de

pasto, lo que le permitié abandonar este habitat rapidamente (Wiens et al., 1992).

Al comparar el movimiento de ambas especies entre los habitat con vegetacion (i.e.,
alfalfa, malezas, y troncos con malezas), para ninguna de las dos especies hubo
diferencias significativas en las mayoria de las variables medidas (i.e., longitud de pasos,
desplazamiento total y neto, velocidad de movimiento y angulos de giro) en los distintos
hébitats. En el experimento de Grez y Villagran (2000), en que se simularon mediante
mondadientes parches de habitat con distinta heterogeneidad espacial, E. connexa tendio
a comportarse de la misma forma que en este estudio, es decir, no distingui6 entre los dos
parches de habitat que diferian en estructura (i.e., mondadientes distribuidos aleatoria y
uniformemente). En cambio, H. variegata si diferencié significativamente entre un parche
y otro, abandonando mas rapidamente el habitat con mondadientes distribuidos
uniformemente que el con mondadientes distribuidos aleatoriamente, siendo esta Ultima
especie mas sensible a la complejidad estructural del habitat, lo cual no fue observado en

el presente estudio.

Donde si se observaron diferencias en las variables de movimiento entre ambas especies
y entre los habitats estudiados, fue en la proporciéon del tiempo en movimiento y en el
tiempo que demoraron en iniciar el vuelo. Para H. variegata, la proporcién del tiempo en
movimiento fue menor en malezas y mayor en alfalfa, en tanto E. connexa tuvo una
proporcion de tiempo en movimiento menor en alfalfa y mayor en troncos con malezas.
Por otra parte, para H. variegata el tiempo en iniciar el vuelo fue similar en los tres
hébitats, mientras que para E. connexa fue menor en malezas y mayor en alfalfa. Estas
variaciones pueden estar relacionadas con el uso que cada especie hace de estos
habitats y de sus recursos. Asi, la mayor proporcion de tiempo en movimiento de H.

variegata en la alfalfa respecto a la maleza podria indicar que los recursos que esta



especie consume son menos abundantes en alfalfa que en malezas y por ello en el primer
hébitat debe asignar mas tiempo en su basqueda. Lo contrario ocurriria con E. connexa,
la que en alfalfa no sélo asignaria una menor proporcion de su tiempo a la busqueda de
presas, donde sus recursos serian mas abundantes, sino que ademas demoraria en
abandonar este habitat dado que tarda mas en iniciar el vuelo'. Por lo anterior, es posible
que H. variegata, una especie exotica que esta ampliando su distribucion y abundancia en
el pais (Grez et al., en prensa) lo haga justamente por ser mas generalista en el uso de
los recursos que E. connexa. De hecho, las malezas albergan una mayor variedad de
recursos, no soélo de afidos como el pulgén de las cruciferas, Brevicoryne brassicae (L.),
sino ademas de polen, otro recurso muy utilizado por coccinélidos. Sin embargo, esto

debe ser probado ya que aln se desconoce la dieta de E. connexa e H. variegata.

Al comparar el movimiento de las dos especies de coccinélidos dentro de cada habitat se
observa que la proporcion del tiempo en movimiento en alfalfa de H. variegata y E.
connexa fue similar y cercana al 50%. Ello no es consistente con lo descrito por Grez et
al. (2011), quienes encontraron que el tiempo en movimiento de H. variegata en ramas de
alfalfa con afidos era significativamente mayor que el de E. connexa. Sin embargo, este
estudio se hizo en condiciones de laboratorio, lo que pudo haber afectado la conducta de

estas dos especies.

! Es necesario hacer notar, sin embargo, que un menor tiempo en iniciar el vuelo no
significa necesariamente el abandono maés rapido del habitat puesto que los coccinélidos
tienen vuelos cortos y largos (Turchin, 1998), los primeros dentro de un mismo habitat en la
busqueda de recursos como ocurrié en algunas ocasiones en alfalfa, malezas y troncos con
malezas, los segundos a grandes distancias en la blsqueda de nuevos habitats. En este
estudio no diferenciamos entre ambos tipos de vuelo.



Por otra parte, la proporcién del tiempo en movimiento de H. variegata en suelo desnudo
fue muy bajo (~ 25%) en comparacion con el de E. connexa (~ 80%). En general, en este
habitat E. connexa fue capaz de caminar por periodos mas largos hasta abandonar el
parche, en cambio H. variegata se refugiaba en grietas en el suelo, quedandose quieta o
emprendiendo el vuelo rdpidamente. Esta conducta podria estar relacionada con el
tamafio corporal de ambas especies, donde Eriopis connexa es significativamente mas
grande que H. variegata (545 + 0,09 mm de longitud vs. 4,74 + 0,08 mm,
respectivamente; Fy5 = 57,59, P < 0,001). Se ha descrito que las especies de mayor
tamafio (i.e., menor superficie/volumen) estdn menos expuestas a condiciones adversas
que agquellas mas pequefias (Crist et al., 1992; Snider y Gilliam, 2008). Por ello, E.
connexa seria mas tolerante a mantenerse en movimiento y caminar sobre un ambiente

estresante, como es el suelo desnudo, que H. variegata.

La dimension fractal es una buena estimacion de la linealidad o tortuosidad de las
trayectorias de movimiento de los individuos (Nams, 1996; Haynes y Cronin, 2006).
Esperabamos que la dimensién fractal hubiese sido mayor en los habitats con vegetacion,
que son estructuralmente mas complejos y ademas albergan mas recursos, lo que
resultaria en trayectorias menos lineales en comparacion con el suelo desnudo. Nuestros
resultados muestran que la dimensién fractal de las trayectorias de ambas especies de
coccinélidos no superé el valor 1,5 que es considerado el valor umbral para establecer
que una trayectoria es tortuosa o compleja (Nams, 1996, 2005). Ademas, sélo en H.
variegata la dimensién fractal varié significativamente entre habitats (en E. connexa las
diferencias entre hébitat fueron marginalmente no significativas, p = 0,06). Para H.
variegata las trayectorias fueron mas tortuosas en alfalfa y malezas y més lineales en
troncos con malezas e intermedias en suelo desnudo, ésta Ultima probablemente porque

se quedaban detenidas en una grieta o volaban y luego continuaban su camino. En un



estudio sobre el movimiento de tres especies de Eleodes (E. extricata, E. obsoleta y E.
hispilabris) (Coleoptera: Carabidae) en parches de vegetacion con distinta complejidad
estructural, la dimensién fractal tampoco super6 el valor 1,5, sin embargo se vio una
tendencia, especialmente en E. extricata, a tener una mayor dimension fractal en el
habitat de arbustos (i.e., hdbitat con una mayor complejidad estructural), mientras que en
suelo desnudo (i.e., habitat con menor complejidad estructural) tendié a ser menor (Crist
et al., 1992). En esta Memoria de Titulo, la mayor dimensién fractal observada en alfalfa y
malezas podria mas bien relacionarse con la oferta de recursos que con la complejidad
del habitat pues el habitat de troncos con malezas también es estructuralmente complejo
y sin embargo alli se obtuvieron las trayectorias mas lineales (i.e., con menor dimensién
fractal). Seria necesario hacer estudios que permitan separar los efectos de la

complejidad estructural y de la oferta de recursos para poner a prueba esta hipotesis.

Probabilidad de cruzar el borde

Otra de las preguntas abordadas en esta Memoria de Titulo fue si la probabilidad de
cruzar un borde entre dos habitats diferentes por parte de E. connexa e H. variegata
variaba en funcién de los tipos de habitat vecinos y segun la especie. Nuestros resultados
confirman esto aunque en general ambas especies se comportan de manera similar, sélo
diferenciandose al ponerlas en el habitat de troncos con malezas frente a alfalfa. Cuando
los individuos de ambas especies se ponen en suelo desnudo adyacente a alfalfa, el 75%
u 85% (E. connexa e H. variegata, respectivamente) cruzan el borde y aquellos individuos
que no lo hacen vuelan a otros paisajes 0 se quedan en grietas. Al ponerlos en la
situacion inversa, prefieren quedarse en la alfalfa en un 100% y no cruzan al suelo
desnudo, como lo ocurrido con E. connexa en Grez et al. (2005) y con ambas especies en
Grez et al. (2008). Estos resultados, junto con los obtenidos en los seguimientos de las

trayectorias individuales, refuerzan la hipotesis que el suelo desnudo resulta ser un habitat



inhGspito para ambas especies estudiadas y que el borde alfalfa-suelo desnudo es
impermeable para estos coccinélidos, como lo es el borde espartina y marisma para el

hemiptero Prokelisia crocea (Haynes y Cronin, 2006).

Por otra parte, al poner ambas especies de coccinélidos en la alfalfa cerca del limite con
la maleza, ambas especies prefieren quedarse en la alfalfa, pero al ponerlas en la maleza
frente a alfalfa ellas no discriminan, quedandose en la maleza una proporcion similar de
individuos a los que cruzan el borde, al menos en el tiempo que duré la observacion. Esto
sugiere que la alfalfa es un mejor habitat que las malezas para ambas especies, pero que
la maleza sigue siendo una buena alternativa para estas especies, probablemente con
recursos complementarios. En el borde alfalfa-troncos con malezas ocurre algo diferente.
Cuando los individuos de ambas especies son colocados en alfalfa ellos prefieren
permanecer en este habitat que cruzar hacia los troncos con malezas, nuevamente
sugiriendo que la alfalfa es el habitat preferido para ambas especies. Sin embargo, al
colocarlos en troncos con malezas so6lo E. connexa prefiere cruzar hacia la alfalfa, no asi
H. variegata. Esto sugiere que H. variegata es mas tolerante al habitat de troncos con

malezas que E. connexa.

Posiblemente esta diferencia en las respuestas de E. connexa y H. variegata en esta
tltima combinacion de habitats se deba a la cantidad de recursos disponibles que ofrece
cada habitat a cada una de estas especies, como ha sido observado en hembras del
tenebriénido Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), las que luego de
liberadas fuera de parches con diferente disponibilidad de recursos (i.e., alimento y
refugio), se mueven mas hacia los parches que contienen ambos recursos que a parches
desprovistos de éstos, permaneciendo por méas tiempo en ellos (Romero et al., 2010).
Estos resultados sugieren que H. variegata es mas generalista en el uso de habitats (y de

recursos posiblemente) que E. connexa, y como ya se menciond, podria ser una de las



causas de su gran abundancia relativa alcanzada en los dltimos afios (Grez et al., en

prensa).

En un estudio paralelo a esta Memoria de Titulo, donde se evalué el efecto del tipo de
hébitat que rodeaba parches de alfalfa sobre la abundancia poblacional de estas dos
especies de coccinélidos en alfalfa se encontré una mayor abundancia de H. variegata en
parches de alfalfa rodeados por suelo desnudo (Arancibia, 2011). Esto podria ser un
efecto directo del tipo de borde sobre el movimiento de esta especie, con el suelo
desnudo favoreciendo su inmigracion a la alfalfa, que es justamente lo que se demostré
en esta Memoria de Titulo. Sin embargo, la abundancia de estos coccinélidos en alfalfa
estaria mediada por mecanismos mas complejos que solo el movimiento, puesto que a
pesar que E. connexa tuvo patrones de movimiento en general similares a H. variegata,
esta especie no varié sus abundancias en alfalfa en funcién del tipo de habitat de borde,

como si lo hizo H. variegata (Arancibia, 2011).

En conclusion, el movimiento de coccinélidos depende del tipo de habitat y de la especie,
siendo el suelo desnudo donde dominan movimientos que favorecen su abandono por
parte de los coccinélidos y la alfalfa el habitat donde dominan movimientos que permiten
su mayor permanencia alli. Las diferencias a nivel de especie dependerian del uso
diferencial de recursos en estos habitats, lo cual debe estudiarse con mayor detalle en

futuras investigaciones.



CONCLUSIONES

El tipo de hébitat afecta el movimiento de E. connexa e H. variegata,
particularmente cuando se comparan habitats muy disimiles estructuralmente,
como suelo desnudo con aquellos con vegetacion. En suelo desnudo, ambas
especies tuvieron una mayor longitud de pasos, caminaron a una mayor velocidad,
iniciaron vuelo mas prontamente y tuvieron menores angulos de giro que en los
habitats con vegetacion.

Dentro de los habitat con vegetacion, para ninguna de las dos especies hubo
diferencias significativas en la mayoria de las variables de movimiento medidas,
salvo en la proporcion del tiempo en movimiento y en el tiempo que demoraron en
iniciar el vuelo, lo que también vario entre especies.

La dimension fractal de las trayectorias de ambas especies de coccinélidos en
todos los héabitats estudiados no super6 el valor 1,5, sugiriendo trayectorias poco
complejas. Sélo en H. variegata la dimension fractal varié significativamente entre
habitats, siendo mas tortuosas en alfalfa y malezas.

La probabilidad de cruzar el borde vari6é segun el tipo de habitats vecinos y el lugar
de origen. Al ser liberados en alfalfa, mas del 70% permanecio en ese habitat. En
tanto al ser liberados en suelo desnudo menos del 15% permaneci6 alli. Los otros
habitats presentaron porcentajes intermedios de permanencia, por lo que la alfalfa
y el suelo desnudo serian los mejores y peores habitats para estas especies,
respectivamente.

Al analizar la probabilidad de cruzar el borde a nivel de especie, ambas especies
se comportan de manera similar, salvo al liberarlas en troncos con malezas. En
este caso H. variegata es mas tolerante al habitat de troncos con malezas que E.

connexa.



¢ El movimiento de coccinélidos depende del tipo de habitat y de la especie, siendo
el suelo desnudo donde dominan movimientos que favorecen su abandono por
parte de los coccinélidos y la alfalfa el habitat donde dominan movimientos que
permiten su mayor permanencia alli. Las diferencias a nivel de especie
dependerian del uso diferencial de recursos en estos habitats, lo cual debe

estudiarse con mayor detalle en futuras investigaciones.
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