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Resumen

Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) son capaces de controlar de manera eficiente
las poblaciones de &fidos (Hemiptera: Aphididae). Por ende, se consideran enemigos
naturales importantes para la prestacion del servicio de control de plagas en ecosistemas
agricolas. Una mayor diversidad taxonomica se ha asociado de forma positiva con el
control de plagas, pero esto puede variar segun las relaciones que se den entre enemigos
naturales, ya sea antagénicas, de complementariedad o redundancia. Recientemente, se ha
sugerido estimar la diversidad funcional de los ensambles de enemigos naturales, ya que
entrega informacion mas detallada y confiable sobre los servicios ecosistémicos como el
control de plagas. Esta diversidad mide caracteristicas fisicas o de comportamiento que
representan la diversidad de funciones de las especies. La diversidad taxondémica y
funcional de enemigos naturales en un cultivo puede depender de la composicién y
heterogeneidad del paisaje, a distintas escalas espaciales. Asi, distintos tipos de paisajes
pueden actuar como filtros para determinadas especies y/o rasgos. Ademas, la diversidad
taxondmica y funcional se relacionan de forma positiva si hay baja redundancia. Esto
indica que cada especie tiene una combinacion Unica de rasgos y puede mejorar el servicio
de control de plagas. El objetivo general de este trabajo fue evaluar los efectos de la
composicion y configuracion del paisaje, a diferentes escalas espaciales, sobre la
diversidad taxonémica y funcional de comunidades de coccinélidos y poblaciones de
afidos en alfalfales de la Region Metropolitana. Los resultados indican que la asociacion
entre la composicion y la heterogeneidad composicional del paisaje con la diversidad
taxondmica y funcional de coccinélidos fueron mas relevantes que la heterogeneidad
configuracional. La composicion del paisaje fue relevante a 1000 y 1500 m, mientras que
la heterogeneidad composicional adquirid importancia a 500 m. Por otra parte, la
asociacion entre la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos se relacion6
positiva y significativamente con la abundancia de afidos y, ademas, se encontrd una
relacion fuerte y positiva entre la diversidad de especies y la diversidad funcional. Este
trabajo resalta la importancia de conservar comunidades ricas y diversas de coccinélidos,

tanto taxonémica como funcionalmente que incluya a las especies nativas, mediante



practicas que promuevan y mantengan las coberturas naturales o seminaturales alrededor

de los alfalfales.

Abstract

Coccinellids (Coleoptera: Coccinellidae) are able to efficiently control aphid populations
(Hemiptera: Aphididae). Therefore, they are considered important natural enemies for the
provision of pest control service in agricultural ecosystems. Higher taxonomic diversity
has been positively associated with pest control, but this may vary depending on the
relationship between natural enemies, whether antagonistic, complementary or redundant.
Recently, it has been suggested to estimate the functional diversity of natural enemy
assemblages, since it provides more detailed and reliable information on ecosystem
services such as pest control. This diversity measures physical or behavioral
characteristics that represent the diversity of functions of species. Taxonomic and
functional diversity of natural enemies in a crop can depend on the composition and
heterogeneity of the landscape, at different spatial scales. So, different types of landscapes
may act as filters for certain species and/or traits. Furthermore, taxonomic and functional
diversity are positively related if there is low redundancy. This indicates that each species
has a unique combination of traits that can improve pest control service. The general
objective of this work was to evaluate the effects of the composition and configuration of
surrounding landscape, at different spatial scales, on taxonomic and functional diversity
of coccinellid communities and aphid populations in alfalfa crops of the Metropolitan
Region. Results indicate that the association between the composition and compositional
heterogeneity of landscapes with the taxonomic and functional diversity of coccinellids
was more relevant than the configurational heterogeneity. The composition of landscape
was relevant at 1000 and 1500 m, while compositional heterogeneity became important at
500 m. On the other hand, the association between the taxonomic and functional diversity
of coccinellids was positively and significantly related to the abundance of aphids and in
addition, a strong and positive relationship was found between the species diversity and
functional diversity. This work highlights the importance of conserving rich and diverse



coccinellid communities, both taxonomically and functionally, including native species,
through practices that promote and maintain natural or semi-natural covers around alfalfa

Ccrops.
Introduccion

La intensificacion de la agricultura y la pérdida de habitat amenazan la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos que esta entrega (Foley 2005; Vanbergen & Bohan 2020). Uno
de los servicios importantes corresponde al control biologico de plagas que ejercen los
enemigos naturales, el cual ha sido valorado en 4,5 USD mil millones anuales sélo en los
Estados Unidos (Losey & Vaughan, 2006; Letourneau et al., 2009; Power, 2010). Este
servicio puede ser afectado por la estructura de los paisajes que rodean los cultivos,
modulando la abundancia y diversidad de enemigos naturales de plagas. La estructura de
paisajes se define, por un lado, por su composicion, que hace referencia al niUmero y
proporcion de diferentes tipos de habitat o usos de suelo, y por otro, por su configuracion,
que se relaciona con la disposicién espacial de los parches con distintos usos de suelo
(Fahrig et al., 2011). En general, una mayor proporcion de habitats semi-naturales tiene
efectos positivos sobre la abundancia y diversidad de los enemigos naturales. Por su parte,
una mayor heterogeneidad configuracional del paisaje se ha asociado con una mayor
diversidad y abundancia de enemigos naturales (Rondoni et al., 2021; Zhang et al., 2020).
También se ha encontrado que los enemigos naturales pueden ser mas influenciados por
un componente del paisaje que por otro. En un paisaje de Corea del Sur, por ejemplo, el
efecto del aumento de la complejidad configuracional fue positivo y mayor que el de la
composicion sobre la abundancia y riqueza de enemigos naturales, como parasitoides,
sirfidos y avispas, excepto para algunos taxones como arafias y carabidos, para los cuales
no hubo efecto (Martin et al., 2016). De forma contraria, también se han encontrado
mayores efectos de la composicion que de la configuracidn sobre enemigos naturales de
plagas (Plec¢as et al., 2014), pero en lo que la mayor parte de los estudios coinciden es que,
los enemigos naturales de plagas de herbivoros en cultivos son afectados por el paisaje
que rodea estos cultivos. Adicionalmente, los componentes del paisaje pueden generar

cambios en el control bioldgico, via sus efectos en los enemigos naturales. De hecho, se



ha considerado que la estructura de paisajes (composicion y configuracion) puede ser un
importante impulsor del control de plagas (Martin et al., 2019; Haan et al., 2020). Por lo
general, una mayor supresion de plagas ocurre en campos de cultivo rodeados por una
mayor proporcién de habitats no agricolas o semi-naturales. Ademas, la configuracion del
paisaje también tiene efectos sobre el control de plagas, ya que los enemigos naturales
pueden moverse entre distintos habitats a través de los bordes. Por ello, la densidad de los
setos vivos arboreos que rodean los cultivos o la disposicidn espacial de otros habitats en
el paisaje pueden afectar el control biol6gico, independiente de la cantidad de habitat
presente (Zhang et al., 2020).

La mayoria de las veces, la informacion sobre la respuesta de los enemigos naturales a la
composicion y configuracion del paisaje se encuentra en términos de entidades
taxondmicas, en donde la riqueza de especies y la abundancia de las poblaciones son
componentes esenciales de su biodiversidad (Wong et al., 2018). En la préctica, la riqueza
de especies ha recibido la mayor atencion, y la diversidad de enemigos naturales se ha
utilizado como un indicador de la prestacion de servicios de control de plagas (Snyder,
2019). Asi, en general, una mayor diversidad de enemigos naturales se ha asociado a un
control de plagas mas eficiente. Por ejemplo, Cardinale et al. (2003) encontraron que, al
aumentar la riqueza de enemigos naturales, la densidad poblacional de su presa, el pulgon
del guisante (Acyrthosiphon pisum), fue menor que cuando se tenia a cada especie de
enemigo natural por si sola. Pero, también se han demostrado efectos negativos en el
control bioldgico al aumentar la riqueza de enemigos naturales. En un meta-analisis de
Letourneau et al. (2009), si bien el 69,5% de las comparaciones mostré un mayor nivel de
supresion de herbivoros con una mayor riqueza de enemigos naturales, un 30% mostro
que la supresion se vio atenuada en escenarios de mayor riqueza de enemigos naturales.
Por ende, el efecto de la riqueza puede variar dependiendo de las interacciones que se dan
entre los enemigos naturales, desde efectos positivos, por complementariedad, negativos,
por depredacion dentro del gremio, o neutros, por redundancia entre las especies (Straub
& Snyder, 2006; Straub et al., 2008).

Mas recientemente, se ha propuesto el uso de la diversidad funcional para comprender de

mejor forma el funcionamiento ecosistémico. Esta se basa en medir la diversidad de rasgos



funcionales, los cuales son componentes del fenotipo de un organismo que influyen en la
coexistencia y funcion del ecosistema (Cadotte et al., 2011). Estos rasgos comprenden
cualquier caracteristica morfoldgica, conductual, fenoldgica o fisiologica de las especies
(Petchey & Gaston, 2006; Violle et al., 2007). Dentro de los rasgos mas utilizados para
determinar la diversidad funcional en enemigos naturales estan el tamafio corporal, la
dieta, la capacidad de dispersion, la fenologia y la especializacion del habitat (Schuldt et
al., 2014; Rusch et al., 2015; Redhead et al., 2020). EI tamafio corporal puede predecir
maultiples procesos ecoldgicos y se correlaciona con patrones de distribucion, capacidad
de dispersion, tasa de crecimiento, capacidad de alimentacion y fecundidad (Rigal et al.,
2018; Liere et al., 2019). En cuanto a la dieta, esta indica el grupo de presas esencial que
consumen las especies para su supervivencia y reproduccion, pudiendo haber habitos de
alimentacion generalistas o especializados (Rusch et al., 2015; Liere et al., 2019). La
capacidad de dispersion influye en la colonizacion de habitats adecuados y en la
utilizacion de paisajes fragmentados, lo cual es relevante para conocer la capacidad de un
ecosistema para preservar organismos de poca movilidad (Woodcock et al., 2013). Se ha
mencionado que estos rasgos (tamafio corporal, dieta y dispersion) median las respuestas
de enemigos naturales al paisaje y que muestran relaciones significativas con el uso de la
tierra (Minor et al., 2017; Redhead et al., 2020). Respecto a la fenologia, enemigos
naturales que difieren en esta pueden ejercer un control complementario de plagas, por
ejemplo, dominando algunos en primavera y otros en el verano, manteniendo asi la
supresion de plagas en el tiempo (Straub et al., 2008). La especializacion de habitat
representa el nicho espacial de las especies, indicando si son especialistas o generalistas
de distintos tipos de hébitats. Esto puede ser determinante a la hora de que las especies
colonizan un cultivo, ya que la complejidad del paisaje puede afectar diferencialmente a
especialistas y generalistas (Chaplin-Kramer et al., 2011).

Los efectos de los componentes del paisaje sobre la diversidad taxondmica y funcional de
los enemigos naturales en los cultivos pueden depender de la escala espacial (local o de
paisaje). Un meta-analisis mostré que enemigos naturales en sistemas agricolas son
afectados por la escala local y del paisaje circundante de diferentes maneras, dependiendo

del grupo taxonomico (Gonthier et al., 2014). También se ha propuesto que los efectos de



la fragmentacion y la cantidad de habitat disponible sobre los enemigos naturales ocurren
a distintas escalas espaciales. Se espera que los efectos de la fragmentacion del habitat
ocurran a pequefia escala, ya que estos influiran en la reproduccion y disponibilidad de
recursos de alimentacion de los enemigos naturales, mientras que la diversidad de habitat
disponible tendré efectos a mayores escalas, ya que influird en el éxito de la capacidad de
dispersion (Miguet et al., 2016). Asimismo, se ha mencionado que la escala a la cual
responden los enemigos naturales puede depender del grado de especializacion en la dieta,
con enemigos naturales generalistas respondiendo a la complejidad del paisaje a una
escala mayor que enemigos naturales especialistas (Chaplin-Kramer et al., 2011). De igual
forma, la diversidad funcional de enemigos naturales en un cultivo puede depender del
paisaje que lo rodea, a distintas escalas espaciales (Schirmel et al., 2016). En Alemania,
por ejemplo, Gallé et al. (2018) encontraron una mayor diversidad funcional de carabidos
en campos de trigo mas pequefios a escala de paisaje (3,3 y 3,7 ha respecto de 21,7 y 18,3
ha), y con mayor heterogeneidad configuracional. Sin embargo, a pesar de que algunas
investigaciones estudian los efectos de los componentes del paisaje sobre la biodiversidad
a diferentes escalas, la informacion que se tiene sobre la respuesta de las comunidades de
enemigos naturales aun es limitada, especialmente en relacion a la diversidad funcional.
De hecho, se ha sefialado que los rasgos funcionales pueden ser mas sensibles a los
cambios en la escala del paisaje que los indices de diversidad alfa, como la riqueza de
especies (Gallé et al., 2018).

La relacién entre la diversidad funcional y de especies es importante para entender los
mecanismos que acttan en distintas comunidades (Micheli & Halpern, 2005). La fuerza 'y
la forma que tiene la relacion entre la diversidad taxondémica y funcional de las especies
informara sobre el grado de redundancia ecoldgica dentro de las comunidades (Micheli &
Halpern,2005). Segun la hipétesis del aseguramiento del servicio, una mayor redundancia
significa que diferentes especies que coexisten tienen efectos ecoldgicos similares, por lo
que remover especies no afectaria la diversidad funcional ni el funcionamiento del
ecosistema, ya que las especies funcionalmente equivalentes pueden estabilizar los
procesos del ecosistema, compensando la funcién de las especies perdidas (Feit et al.,

2019). Por ende, una mayor redundancia implica que la diversidad funcional permanecera



constante a cambios en la diversidad de taxondmica. Por otro lado, una baja redundancia
funcional existe cuando cada especie presente en una comunidad tiene una combinacion
Unica de rasgos. Por lo tanto, a medida que aumenta la diversidad taxondémica también lo
hara la diversidad funcional (Flynn et al., 2009; Garibaldi et al., 2015). En este caso, la
pérdida de especies puede generar fuertes descensos en la diversidad funcional
provocando resultados inciertos en el funcionamiento del ecosistema, dependiendo de qué
especies se pierden primero (Le Provost et al., 2020). El analisis de la relacion entre la
diversidad taxonomica y funcional en insectos ha sido explorado en polinizadores
(Garibaldi et al., 2015), pero muy poco en enemigos naturales de plagas, a excepcion de
los trabajos de Ibarra et al. (2021) que analizaron el efecto de los filtros socio-ecoldgicos
sobre la diversidad funcional de escarabajos en los Andes del centro-sur de Chile y Bihn
et al. (2010) que estudiaron la diversidad funcional de hormigas en bosques tropicales
secundarios de Brasil.

Uno de los grupos de insectos de gran importancia ecoldgica y econdmica son los
coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) ya que, al tener un habito carnivoro, son capaces
de depredar plagas y ejercer un control eficiente de sus poblaciones (Gonzalez, 2006;
Costamagna & Landis 2007; Lierte et al., 2019). Chile tiene 120 especies, 87% de las
cuales son nativas (Rondoni et al., 2021). La mayor parte de coccinélidos se concentra en
la zona central, en donde se desarrolla gran parte de la agricultura. Ellos son
particularmente abundantes y diversos en cultivos de alfalfa (Medicago sativa),
representando al menos el 50% de la actividad depredadora sobre &fidos (Hemiptera:
Aphididade) (Ximenez-Embun et al., 2014; Molina 2021). Trabajos previos en esta region
han mostrado que aquellos alfalfales con una mayor abundancia de coccinelidos nativos
tienen un mejor control biolégico de afidos (Grez et al., 2013). Sin embargo, en Chile se
han introducido varias especies de coccinélidos exoticos para el control bioldgico, como
Hippodamia convergens Guerin-Meneville, Hippodamia variegata (Goeze), esta ultima
hoy dominando los ensambles (Grez et al., 2021; Rondoni et al., 2021). También en Chile
invadié Harmonia axyridis (Pallas), la que tuvo un efecto negativo sobre la abundancia y
riqueza de especies nativas en alfalfa, influyendo en la estructura de las comunidades

(Zaviezo et al., 2019). Ademas, tanto especies nativas como exoticas presentes en Chile



central varian en rasgos, como el tamarfio corporal, la fenologia y la especializacion del
habitat (Grez et al., 2019; Grez et al., 2021).

Estudios anteriores han mostrado efectos positivos de la heterogeneidad del paisaje a
escalas de 1000 m sobre la abundancia y diversidad de coccinélidos en cultivos de alfalfa
(Grezetal., 2014a). De igual forma, bajo esta misma escala, los rasgos de las comunidades
de coccinélidos son afectados por la composicion y configuracion del paisaje (Grez et al.,
2019). Sin embargo, a nivel mundial, los estudios sobre diversidad funcional de
coccinélidos son escasos, con sélo dos trabajos, el de Redhead et al. (2020), que estudia
los efectos de la intensidad de la agricultura sobre rasgos funcionales de coccinélidos y
carabidos, y el de Grez et al. (2021), donde evaltan la contribucion de coccinélidos nativos
a la diversidad funcional de las comunidades de estos enemigos naturales de afidos.
Adicionalmente, no hay estudios que comparen el efecto del paisaje, a distintas escalas
espaciales, sobre la diversidad taxonémica y funcional de las comunidades de
coccinélidos. Por ello, el objetivo de este seminario de titulo fue evaluar los efectos de la
composicion y configuracion del paisaje, a diferentes escalas espaciales, sobre la
diversidad taxonémica y funcional de comunidades de coccinélidos y poblaciones de
afidos en alfalfales de la Region Metropolitana. Especificamente, los objetivos fueron (1)
evaluar la asociacion entre la diversidad taxondmica y funcional de coccinélidos en
alfalfales con la composicion y la heterogeneidad composicional y configuracional de los
paisajes circundantes a distintas escalas espaciales; (2) determinar la asociacion entre la
diversidad taxondmica y funcional de coccinélidos en alfalfales con la abundancia de
afidos en el cultivo; y (3) estimar si las especies coccinélidos son redundantes en cuanto

a su aporte a la diversidad funcional.
Materiales y Métodos

Area de estudio
Se seleccionaron 20 campos de alfalfa al sur de la Region Metropolitana, distribuidos en
las comunas de Melipilla, EI Monte, Talagante, Calera de Tango, San Bernardo, La

Pintana y Pirque (Fig. 1). Los alfalfales tenian un tamafio entre 1 y 5 ha con préacticas de



manejo similares y sin el uso de pesticidas. Ademas, los alfalfes se encontraban separados

por al menos 3 km entre si para evitar superposicion de los paisajes circundantes.

Figura 1. Vista de Google Earth Pro que muestra la ubicacion de los 20 alfalfales

muestreados, al sur de Santiago, Chile. Fuente: Google Earth Pro.

Caracterizacion del paisaje que rodea cada alfalfal

La caracterizacion de la heterogeneidad y composicion de los paisajes circundantes, a
radios de 500, 1000 y 1500m desde cada alfalfal fue provista por el proyecto FONDECYT
1180533. Para la fotointerpretacion de los 20 alfalfales y sus paisajes circundantes, se
utilizaron imagenes de Google Earth Pro 2019 e imagenes satelitales de Sentinel 2 con
resolucion media (hasta 10m en ciertas bandas) obtenidas de la plataforma Earth Explorer
USGS en las fechas 24 y 11 de noviembre del 2020 con 0% de nubosidad. Las escalas
fueron elegidas ya que trabajos previos han demostrado ser significativas para los
coccinélidos (Gardiner et al., 2009; Grez et al., 2019). Las medidas de cuantificacion de

configuracién y composicion de paisaje de los alfalfales para cada escala espacial fueron



calculadas mediante el software FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002). Las métricas de
configuracion del paisaje utilizadas fueron el tamafio promedio de parches (mps) (medida
promedio de todos los parches en el paisaje), la forma promedio de parches (msi)
(complejidad de la forma de todos los parches del paisaje), el nimero de parches (np)
(medida de la extension de cada subdivision de los parches en el paisaje) y la densidad de
bordes (ed) (cantidad de borde de cada parche) (Tabla 1). Para caracterizar la composicion
del paisaje, se midio la proporcion del area cubierta por 13 categorias de uso de suelo mas
comunes en el paisaje agricola de la zona: campos de alfalfa, frutales, vifiedos, humedales
(&reas saturadas de agua), matorral escleréfilo, cultivos anuales, arboledas (pequefios
parches de arboles plantados), ripio, areas urbanas y semiurbanas, terrenos abandonados,
caminos y setos (hileras de arboles y arbustos que bordean los cultivos) (Grez et al., 2013).
Se calculé el indice de equitatividad de Shannon (SHEI) y el indice de Diversidad de

Shannon (SHDI) (Tabla 1) para el paisaje circundante a cada alfalfal.

Muestreo de insectos

Los coccinélidos fueron muestreados en cada alfalfal en 10 fechas, aproximadamente cada
14 dias, entre octubre de 2020 y marzo de 2021. Los muestreos se realizaron cuando la
alfalfa tenia al menos 20 cm de altura, entre las 10 am y 3 pm, que es cuando los
coccinélidos estdn mas activos forrajeando en el follaje (Ximenez-Embunet al., 2014).
Larvas y adultos se colectaron pasando una red entomoldgica en el follaje, método que es
considerado uno de los mas eficientes para estimar la densidad de coccinélidos en
sustratos herbaceos (Michelset al., 1997). En cada fecha y cada alfalfal, se pasoé la red 200
veces, en cuatro areas separadas dentro del cultivo (50 redadas por area). La suma de los
coccinélidos recolectados en las 200 redadas constituyo la muestra para ese cultivo en esa
fecha. Los afidos fueron muestreados colectando 3 ramillas de alfalfa en 5 puntos
separados dentro de cada alfalfal. El total de las 15 ramillas corresponden a una muestra
para cada alfalfal en cada fecha.

Tanto coccinélidos como afidos se identificaron a nivel de especie. Los coccinélidos se

identificaron segin Gonzélez (2006) y los &fidos segun Imwinkelried & Trumper (2013)
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Los ejemplares fueron almacenados en el Laboratorio de Ecologia de Ambientes
Fragmentados de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad de
Chile.
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Tabla 1. Métricas utilizadas para caracterizacion de heterogeneidad y composicion de

paisajes.

Ambito

Métrica

Descripcién

Configuracion

Tamafio promedio

de parches (mps)

Unidad: Hectéareas.

mps >0

Es igual a la suma de las areas (m?) de todos los parches, dividido por el nimero de
parches, *10000. Estandarizado por ha.

Forma promedio

de parches (msi)

MSI>1
msi=1 cuando todos los parches de la clase son circulares o cuadrados, y aumenta sin
limite cuando las formas de los parches se hacen més irregulares.

NUmero de
parches (np)

NP > 1. Corresponde al nimero de parches contenidos en el paisaje o clase.

Composicion

Densidad de | Unidad: Hectareas
E
Bordes (ed) ED = 2(10'000)
Donde:
E = Largo total del borde (m) del paisaje
A = Area total del paisaje (m?).
Es igual a cero cuando no hay bordes de clase en el paisaje, es decir cuando todo el
paisaje y su borde consiste de la misma clase. Estandarizado por ha.
Indice de

Diversidad de
Shannon (SHDI)

n
SHDI = — Z(PL 'lnPi)
i=1

SHDI es el negativo de la suma de la abundancia proporcional de cada clase,
multiplicado por esa proporcion

SHDI> 0

Es igual a cero cuando el paisaje contiene solo un parche (sin diversidad), y tiende a
0 cuando la distribucién del area ocupada por las distintas clases se hace desiguales.
SHDI aumenta a medida que el nimero de las clases aumentan, y/o la proporcion de

la distribucion de las clases se hace mas equitativa.

indice de
Equitatividad  de
Shannon (SHEI)

=1(P;'InPy)

SHEI =
Inm

0<SHEI<1

donde:

Pi= Proporcién del paisaje ocupado por la clase i

m= ntmero de clases presentes en el paisaje, excluyendo el borde del paisaje.

Serd igual a 0 cuando una categoria ocupe todo el espacio y aumentara cuando
aumente la equitatividad, hasta uno, cuando todas las clases estén en la misma

proporcion.
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Indices de diversidad funcional y taxonémica

Con las muestras acumuladas en la temporada (suma de las 10 fechas en que cada alfalfal
fue muestreado) se obtuvo la abundancia y diversidad taxondémica de coccinélidos a través
de dos indices: a) El indice Chao-1, que estima el nimero de especies en una comunidad
considerando el numero de especies raras en la muestra (Villareal et al., 2004); y b) la
diversidad de Shannon (Shannon_H), que refleja la heterogeneidad de una comunidad
considerando no solo el nimero de especies sino su representacion (cuantos individuos
por especies). Este indice aumenta a medida que aumenta la riqueza y los individuos se
distribuyen mas homogéneamente entre todas las especies (Shannon & Weaver 1949; Pla,
2006). Los indices fueron obtenidos mediante el software PAST (Hammer et al., 2001).
Para obtener la diversidad funcional se consideraron los rasgos de tamafio corporal,
especializacion de hébitat, ubicuidad y variabilidad temporal de las distintas especies de
coccinélidos, tomados de Grez et al. (2021). EI tamafio corporal corresponde a la longitud
de la cabeza hasta la punta del abdomen. La especializacion de habitat se representa
mediante el coeficiente de variacion (CV=desviacion estandar/media) de la abundancia de
cada especie en los ocho tipos de habitat mas comunes en la region de estudio, segin Grez
et al. (2013); un mayor CV indica que las especies son mas especialistas de habitat. La
ubicuidad y la variabilidad temporal para cada especie fueron estimadas a partir de un
conjunto de datos de coccinélidos muestreados en 23 campos de alfalfa en los afios 2011
y 2012. La ubicuidad se calcul6 como la proporcion de muestras en las que estuvo presente
una especie dada, considerando las tres estaciones: primavera, verano y otofio. La
variabilidad temporal se obtuvo con el CV de la abundancia de cada especie en seis
tiempos de muestreo diferentes (primavera, verano y otofio de los afios 2011 y 2012). Un
mayor CV indica mayor variabilidad de las poblaciones a lo largo del tiempo.

Se utilizaron dos indices de diversidad funcional que consideran multiples rasgos
(Villéger et al., 2008; Laliberté & Legendre, 2010): a) La riqueza funcional o riqueza de
rasgos (FD), definida como la longitud total de la rama de un dendrograma funcional que
mide el grado de complementariedad de rasgos entre especies y permite la cuantificacion

de ensambles con baja riqueza de especies. Mayores valores de este indice indican mayor
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diversidad funcional (Petchey & Gaston, 2006; Garibaldi et al., 2015); y b) la divergencia
funcional (FDiv), que representa como se distribuye la abundancia dentro del volumen de
espacio de rasgos funcionales ocupados por las especies. Este indice tendra valores
cercanos a 0 cuando los rasgos funcionales de las especies mas abundantes estén cerca del
centro del espacio funcional y valores cercanos o iguales a 1 cuando las especies mas
abundantes tengan valores de rasgos extremos (Villéger et al., 2008). Los indices se
obtuvieron mediante el software F-Diversity (Casanoves et al., 2011). Los indices de
riqueza taxonomica y funcional seleccionados abarcan la presencia/ausencia de rasgos y
especies, mientras que los de diversidad taxonémica y funcional, la abundancia relativa
de especies y rasgos.

El andlisis estadistico considerd inicialmente el analisis exploratorio de datos en que se
reportd de la estadistica de resumen de cada variable, es decir, conteo de observaciones
(n), medidas de tendencia central (promedio, media, valor minimo, valor maximo, Q1 y
Q3), medidas de dispersion (desviacion estandar) y medidas de sesgo (sesgo y curtosis).
Adicionalmente, se analizo la presencia de normalidad en las variables por medio del test
de Shapiro-Wilk (Shapiro& Wilk,1965) para determinar el uso de métodos parametricos
0 no paramétricos. Para analizar si habia diferencias significativas en las variables de
paisaje entre radios se realiz6 un analisis de la varianza (ANDEVA) para aquellas
variables paramétricas (np, ed, SHEI y SHDI) y Kruskall-Wallis para las no paramétricas
(msi y mps). Se utilizo el Test de Tukey como test a posteriori para aquellas variables
paramétricas (Tukey, 1953) y Test de Dunn para las no paramétricas (Dunn, 1964).

Para evaluar la asociacion entre la diversidad taxondmica y funcional de coccinélidos con
la composicion y la heterogeneidad composicional y configuracional de paisajes a
distintas escalas (Objetivo 1), se realizd una regresion de minimos cuadrados parciales
(Partial Least Squares, PLS) para cada escala espacial (100, 500 y 1000 m), realizados en
el programa Infostat 2016 (Di Rienzo et al., 2016). Los indices taxondmicos (Chao-1 y
Shannon_H) y funcionales (FD y FDiv) de coccinélidos se consideraron como variables
respuesta, en tanto las caracteristicas del paisaje composicion, heterogeneidad
composicional y configuracional se consideraron como variables predictoras. Para este

analisis, solo se consideraron los vectores de mayor magnitud en cada eje.
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Para analizar la relacion entre la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos con
la abundancia de afidos (Objetivo 2), primero se realizaron analisis de correlacién lineal
para determinar los pares de variables en que existe un alto grado de asociacion
estadisticamente significativo, y posteriormente seleccionar una variable desde cada par,
reduciendo la multicolinealidad y complejidad de modelos a probar. Como parte de este
analisis exploratorio, se utiliz6 el andlisis de componentes principales (Principal
Component Analysis, PCA) considerando a todas las variables predictoras seleccionadas
para encontrar las variables fundamentales que explican sobre el 80% de la varianza total
observada. Dicho andlisis se restringio a los dos primeros autovectores, que en conjunto
explican el 95% de la variabilidad de los datos (Jackson 2005). Posteriormente, se
construyeron Modelos Lineales Generalizados (Generalized Linear Models, GLM)
considerando como variable dependiente la abundancia de afidos a través de los conteos
de individuos por alfalfal. Este tipo de variables se aproxima a una distribucion de tipo
Poisson, por lo que la funcidn link apropiada para este modelo es el logaritmo de la
variable dependiente. Por otra parte, la diversidad funcional (FD y FDiv) y taxonémica
(Shannon_H) de coccinélidos se consideraron como variables explicativas o
independientes. De acuerdo con esto, se probaron 11 modelos, considerando como modelo
inicial aquel que considera todas las variables explicativas. Posteriormente, se utilizaron
los siguientes criterios de seleccion para determinar el mejor modelo que explica la
abundancia de &fidos en los alfalfales: (1) menor valor de AICc (Akaike’s Information
Criterion corregido, AlCc), (2) AAICc < 2 entre un modelo en particular y el modelo que
presento el menor valor de AICc (Burnham & Anderson 2002), (3) los pesos de Akaike y
(4) el coeficiente de determinacion (R?). Si el modelo GLM presenta interacciones
significativas, se realizaran gréaficas de correlacion entre las interacciones y la variable
respuesta, esto por el tipo de variables utilizadas que son todas de tipo continuo y con una
sola repeticion de cada alfalfal. Los calculos se realizaron en el software R (R Core Team,
2021) utilizando las librerias FactoMineR, MASS, broom, psych, tidyverse, MuMin,
plsRgim y dplyr.

Finalmente, para estimar la redundancia entre las especies de coccinélidos (Objetivo 3) se

siguid la metodologia de Ibarra et al. (2021). Segun estos autores, una baja redundancia
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funcional ocurre cuando tanto la diversidad funcional como la riqueza de especies se
relacionan de manera positiva, es decir, aumentan en una relacion aproximadamente 1:1.
Por el contrario, una mayor redundancia funcional se considera cuando la diversidad
funcional permanece constante a medida que aumenta la riqueza de especies (Flynn et al.,
2009; Garibaldi et al., 2015). De acuerdo a esto, para analizar la redundancia se realizé un
analisis de regresion lineal no paramétrico entre el indice Chao-1 (riqueza taxonémica) y
el indice FD (riqueza funcional), mediante el software R (R Core Team, 2021) y utilizando

las librerias psych y mbim.

Resultados

En los 20 alfalfales y 10 fechas de muestreo, se recolect6 un total de 18.139 coccinélidos
de 10 especies, 6 nativas y 4 exdticas, incluyendo una especie endémica (Hyperaspis
sphaeridioides). Sin embargo, los coccinélidos exdticos constituyeron mas de la mitad de
la abundancia total (62,55%). Las especies mas comunmente recolectadas fueron H.
variegata (59,5%), Eriopis chilensis (33,2%), Eriopis eschscholtzii (4,1%) y H. axyridis
(2,6%) (Tabla 2). Por su parte, se recolectaron 7.747 &fidos de 3 especies:
Acyrthosiphonpisum (Harris) (72%), Aphis craccivora Koch (16%) y Therioaphis trifolii
(Monell) (12%).

Los rasgos variaron entre las especies de coccinélidos (Tabla 2). El tamafio corporal vari
entre 1,9 mm, en Scymnus bicolor, y 7,3 mm en H. axyridis; la especializacion de habitat
(CV) varié entre 0,91 para H. sphaeridioides, especie mas generalista, y 2,07 en H.
axyridis, especialista en habitats agricolas. La ubicuidad varié entre 0,19 en E.
eschscholtzii, presente en menos muestreos a lo largo del tiempo, hasta 0,99 en H.
variegata, presente en casi todos los muestreos, excepto uno (Grez et al., 2021). La
variedad temporal (CV) oscilé entre 0,57 en H. convergens, con poblaciones similares en
el transcurso de la temporada, y 1,87 en E. chilensis, con poblaciones mas variables a lo
largo del tiempo (Grez et al., 2021).

En general, a las tres escalas analizadas, los usos de suelo mas comunes en los paisajes
fueron los campos de alfalfa (promedio a 1500 m: 16,1%; 1000 m: 18,0%; 500 m: 24,4%),
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areas semi urbanas (14,3%; 15,9%, 16,3%) y los cultivos anuales (13,0%, 13,7%, 14,5%).
Sin embargo, la representatividad de los 13 usos de suelo vari6 en los 20 alfalfales, en las
diferentes escalas (Fig. 2). A 1500 m, en los alfalfales 1 y 8 predomin6 el matorral
esclerofilo; en el alfalfal 2 los terrenos abandonados y alfalfales; en el alfalfal 4 las areas
urbanas y cultivos anuales; en los alfalfales 7 y 14 la alfalfa; en el alfalfal 9 la alfalfa y las
vifias; en los alfalfales 10, 11 y 12 los cultivos frutales; en el alfalfal 13 las &reas semi
urbanas y en los alfalfales 15 y 19 los cultivos anuales. A 1000 m, en el alfalfal 1 y 8
predomind el matorral esclerofilo; en los alfalfales 2, 7, 9 y 14 la alfalfa; en los alfalfales
10, 11 y 12 los cultivos frutales; en los alfalfales 13 y 17 las areas semi urbanas; en el
alfalfal 18 las areas semi urbanas y en los alfalfales 15, 19 y 20 los cultivos anuales.
Finalmente, a la escala de 500 m en el alfalfal 1 predominé el matorral escleréfilo y los
cultivos frutales; en los alfalfales 2, 7, 9, 11 y 14 la alfalfa; en el alfalfal 3 la alfalfa y las
areas semi urbanas; en los alfalfales 4 y 13 las &reas semi urbanas; en los alfalfales 5, 15
y 16 los cultivos anuales; en los alfalfales 8 y 19 los terrenos abandonados; en el alfalfal
10 los cultivos frutales y en el alfalfal 12 la alfalfa y los cultivos frutales. El resto de
categorias estan representadas de manera mas equitativa, siendo los humedales los menos
frecuentes en todas las escalas (Fig. 2).

Los indices de heterogeneidad composicional y configuracional también variaron entre
paisajes. A 1500 m, la diversidad de Shannon de los usos de suelo vari6 entre 1,48y 2,42;
la equitatividad de Shannon entre 0,69 y 0,88; el nUmero de parches entre 278 y 1738; la
densidad de bordes entre 167,48 y 291,81; la forma media entre 1,24 y 1,66; el tamafio
medio de los parches entre 0,41y 2,54. A 1000 m, la diversidad de Shannon vari6 entre
1,37y 2,30; la equitatividad de Shannon entre 0,64 y 0,90; el nmero de parches entre 212
y 969; la densidad de bordes entre 148,27 y 324,43; la forma media entre 1,24 y 1,60; el
tamario medio de los parches entre 0,38 y 1,48. Para la escala de 500 m, la diversidad de
Shannon oscilé entre 1,26 y 2,19; la equitatividad de Shannon entre 0,56 y 0,92; el nimero
de parches entre 73 y 298; la densidad de bordes entre 162 y 390,82; la forma media entre
1,18 y 1,61; el tamafio medio de los parches entre 0,26 y 1,82 (Tabla 1 Anexo).

Al comparar los indices entre las escalas, para las métricas de composicion, el indice de

diversidad de Shannon (SHDI) present6 una disminucion significativa de la diversidad al
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disminuir el radio de estudio a 500 m, en tanto que el indice de equitatividad de Shannon
(SHEI) no mostrd diferencias significativas al cambiar el rango del &rea estudiada respecto
al alfalfal. Para las medidas de configuracién, el nimero de parches (np) disminuyo
significativamente a medida que se reduce la escala. Mientras que para los indices de
densidad de bordes (ed), forma media (msi) y tamafio promedio de los parches (mps) no
se encontraron diferencias significativas al cambiar el radio de estudio respecto al alfalfal
(Tabla 3).

Tanto la diversidad taxonémica como funcional de coccinélidos varid entre los alfalfales
(Tabla 4). La diversidad de Shannon entre 0,60 en el alfalfal 9 y 1,23 en el alfalfal 8,
mientras que la riqueza de Chao-1 entre 4 para los alfalfales 17 y 20, y 10,5 en el alfalfal
16. En cuanto a los indices de diversidad funcional, la riqueza de rasgos oscil6 entre 12,16
para el alfalfal 17 y 19,84 para el alfalfal 16, en tanto que la divergencia entre 0,55 en el

alfalfal 9 y 1 para el alfalfal 17.
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Tabla 2. Abundancia de especies de coccinélidos recolectados en 20 campos de alfalfa
al sur de la Region Metropolitana desde octubre de 2020 a marzo de 2021, y rasgos de

las especies segun Grez et al. (2021).

Especie Abundancia Tamafio Especializacién Ubicuidad Variabilidad
total corporal de habitat (CV)  (proporcién temporal
promedio de muestras) (CV)
(mm)

Nativas

Adalia angulifera 1 3,1 1,47 0,51 1,10

Mulsant

Adalia deficiens 2 4,5 1,72 0,39 1,34

Mulsant

Eriopis chilensis 6021 51 1,05 0,86 1,87

Hofmann

Eriopis eschscholtzii 746 4,3 1,05 0,19 1,48

Mulsant

Hyperaspis 20 2,5 0,91 0,49 1,08

sphaeridioides

(Mulsant)

Scymnus bicolor 3 1,9 1,42 0,23 0,76

(Germain)

Exéticas

Harmonia axyridis 478 7,3 2,07 0,97 0,74

(Pallas)

Hippodamia 38 54 1,97 0,87 0,57

convergens Guerin-

Meneville

Hippodamia 10800 4,6 1,32 0,99 0,79

variegata (Goeze)
Scymnus loewii 30
Mulsant 2,1 1,41 0,49 1,43
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Tabla 3. Andlisis de varianza (ANDEVA) para variables de paisaje paramétricas y
Kruskall-Wallis para variables no paramétricas en 3 radios de estudio (1500, 1000 y
500m). Se muestra el promedio y error estandar para cada métrica en cada radio. Se utilizé
la prueba de comparaciones multiples de “Tukey” para variables paramétricas y
significativas (Tukey, 1953); “Test de Dunn” para variables no paramétricas significativas
(Dunn, 1964). Datos obtenidos mediante el software Infostat 2016 (Di Rienzo et al., 2016).
SHDI: indice de diversidad de Shannon; SHELI: indice de equitatividad de Shannon; np:
numero de parches; ed: densidad de bordes (ha); msi: forma media del parche; mps:

tamafo medio del parche (ha). En negrita se muestran aquellos resultados significativos.

indice Radio(m) Promedio + ee Prueba Valor P Prueba a
posteriori
SHDI 1500 1,90 0,05 ANDEVA 0,011 A
1000 1,87+0,05 A
500 1,68+0,06 B
SHEI 1500 0,78+0,02 ANDEVA 0,43 -
1000 0,79 £0,02
500 0,76 £ 0,02
np 1500 1008,5 + 82,67 <0,0001 A
1000 512,95 + 45,28 B
500 154,5 £ 13,49 C
Ed 1500 233,31 £8,27 ANDEVA 0,15 -
1000 242,27+ 10,18
500 262,96 + 13,54
Msi 1500 1,36 + 0,03 Kruskal 0,99 -
1000 1,35+0,02 Wallis
500 1,36 + 0,03
Mps 1500 0,84 £0,11 Kruskal 0,14 -
1000 0,72+ 0,07 Wallis
500 0,68 £ 0,09
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Tabla 4. Iindices de diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos obtenidos para
los 20 alfalfales Shannon_H: indice diversidad de Shannon; Chao-1: riqueza de especies;

FD: riqueza funcional; FDiv: divergencia funcional.

Alfalfal Shannon_H Chao-1 FD FDiv
1 0,88 7 17,74 0,66
2 0,86 7 17,74 0,62
3 1,02 8 19,63 0,74
4 0,98 7 16,41 0,79
5 0,79 5 14,46 0,69
6 0,78 5 13,71 0,58
7 0,95 5 13,71 0,71
8 1,23 9 17,74 0,75
9 0,60 8 15,79 0,55
10 0,83 7 15,79 0,67
11 0,96 9 17,74 0,70
12 0,87 6 13,71 0,62
13 0,88 7 17,74 0,62
14 1,18 5 13,71 0,72
15 0,99 6 16,41 0,84
16 1,02 10,5 19,84 0,94
17 0,78 4 12,16 1,00
18 0,72 7 15,52 0,81
19 0,88 8 16,41 0,76
20 0,86 4 12,37 0,71

Diversidad taxondmica y funcional de coccinélidos en alfalfales en relacion a la
composicion y la heterogeneidad composicional y configuracional de los paisajes

circundantes a distintas escalas espaciales (Objetivo 1).

Al analizar la relacién entre las variables taxondmicas y funcionales de coccinélidos con
las de composicion y heterogeneidad de paisajes, a la escala de 1500 m los dos primeros
factores del PLS explican el 34,4% de la varianza (Fig. 3A). Tanto la riqueza de rasgos
(FD) como la diversidad taxondémica (Shannon_H) de coccinélidos se asociaron
positivamente con la cobertura urbana, en tanto la divergencia funcional (FDiv) se asoci6

negativamente con las vifias, pero en una menor magnitud. A la escala de 1000 m, los dos
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primeros factores del PLS explican el 34% de la varianza (Fig. 3B). A esta escala, la
divergencia funcional (FDiv) de coccinélidos se asocid positivamente con los cultivos
anuales y cobertura urbana, y negativamente con las vifias. Finalmente, a la escala de
500m, los dos primeros factores del PLS explican el 35,8% de la varianza (Fig. 3C). La
riqueza y diversidad de rasgos (FD y FDiv) y la riqueza y diversidad de especies (Chao-1
y Shannon_H) de coccinélidos se asociaron negativamente con las meétricas de

composicion del paisaje (SHDI y SHEI).

Asociacion entre la diversidad taxondémica y funcional de coccinélidos con la

abundancia de afidos en alfalfales (Objetivo 2).

La abundancia de afidos se explica de mejor manera mediante el modelo que incluye todas
las variables y sus interacciones, el cual contiene el valor de AICc més bajo, A AICc < 2,
peso con valor 1y R? = 0,45 (Tabla 5). De acuerdo con esto, la abundancia de afidos esta
explicada significativamente por medio de las interacciones entre las variables
taxonémicas (Shannon_H) y funcionales (FD y FDiv) de coccinélidos (Tabla 6). La
gréfica de correlacién mostré asociaciones con tendencia positiva entre las interacciones

de las variables explicativas (Shannon_H, Chao-1, FD y FDiv) y la abundancia de afidos
(Fig. 4).
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Figura 3. Relacion entre variables de paisaje medidas a escalas de A) 1500m, B) 1000m
y C) 500m con la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos. Se muestra el
resultado de la regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) entre las variables
predictoras (circulos amarillos) para la composicion (13 tipos de cobertura) y
heterogeneidad configuracional (mps, msi, np y ed) y composicional (SHDI y SHEI) de
los paisajes circundantes de los alfalfales con las variables respuesta (circulos rojos) de
diversidad taxonémica (Chao-1 y Shannon_H) y funcional (FD y FDiv) de coccinélidos.

Los puntos azules representan cada alfalfal.
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Tabla 5. Estadisticas de seleccion de modelos lineales generalizados (GLM) para

evaluar la abundancia de afidos en funcion de la diversidad taxonomica y funcional de

coccinélidos. En negrita se muestra el mejor modelo con AICc minimo. Shannon_H:

indice diversidad de Shannon; FD: riqueza funcional; FDiv: Divergencia funcional.

Modelos K logLik AlCc Delta Peso R? df
AlCc
Shannon_H + FD + FDiv 3 -1109,50 2229,67 702,34  |3,07e-153 0,16 4
(Shannon_H + FD + FDiv)? 6 -751,99 1527,329 0 1 0,45 7
Shannon + FD 2 -1232,59 2472,68 945,35 5,24e-206 0,06 3
(Shannon_H + FD)? 3 -1230,67 2472,01 944,68 7,31e-206 0,06 4
Shannon_H + FDiv 2 -1110,61 2228,73 701,40 4,90e-153 0,16 3
(Shannon_H + FDiv) 2 3 -798,47 1607,62 80,29 3,66e-18 0,41 4
FDiv + FD 2 -1140,06 2287,63 760,30 7,99e-166 0,13 3
(FD + FDiv)? 3 -837,26 1685,20 157,87  [5,22e-35 038 |4
Shannon_H 1 -1235,02 247475 947,42 1,85e-206 0,06 2
FD 1 -1242,62 2489,95 962,62  |9,32e-210 0,056 |2
FDiv 1 -1200 2404,71 877,38 |3,01le-191 0,08 2

Tabla 6. Resultados del Modelo Lineal Generalizado (GLM) que mejor explica la relacion

entre la diversidad taxonémica (Shannon_H) y funcional (FD y FDiv) de coccinélidos con

la abundancia de afidos. Los pares de variables relacionadas con

entre ambas variables.

€9

, indican la interaccion

Coeficiente Error Estandar Valor Z Valor P
Intercepto 16,98 1,55 10,92 <2e-16
Shannon_H:FD -0,22 0,04 -5,24 1,55e-07
Shannon_H:FDiv 22,62 2,73 8,26 <2e-16
FD:FDiv -0,38 0,16 -2,40 0,01
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Abundancia afidos

Shannon_H:FD Shannon_H:FDiv FD:FDiv

p=0,24

Figura 4. Correlacién entre las interacciones de las variables taxondmicas y funcionales
(Shannon_H, FD, FDiv) con la abundancia de &fidos obtenidas mediante el Modelo Lineal
Generalizado (GLM). Gréfico generado utilizando el software R Core Team (2021).
RStudio: Integrated Development Environment for R. RStudio, PBC, Boston, MA URL
http://www.rstudio.com/.

Relacién entre los indices de diversidad taxonémica y funcional de comunidades de

coccinélidos en alfalfales para estimar redundancia (Objetivo 3).

Segun la regresion de Kendall-Theil (método no paramétrico de regresion lineal), la
riqueza funcional (FD) de coccinélidos se relacioné de manera lineal y positiva con la
riqueza de especies (Chao-1) de este ensamble, por lo que a medida que aumenta una
unidad la riqueza de especies también lo hace la riqueza funcional (Fig. 5), en magnitud
de 1,23 unidades.

26



(=

o~ ®
® o _
'9 . .
(&)
c °
= L - o p-value: 9.45e-05
§ R-squared: NULL
o ¥ Intercept: 7.86
E Slope: 1.23

o~ $

S T T T T | T T

4 5 6 7 8 9 10

Riqueza de especies

Figura 5. Asociacion estimada entre la riqueza de especies (Chao-1) y la riqueza funcional
(FD) para 20 alfalfales al sur de la Region Metropolitana. Grafico generado utilizando el
software R Core Team (2021). RStudio: Integrated Development Environment for R.
RStudio, PBC, Boston, MA URL http://www.rstudio.com/.

Discusion

En el presente trabajo se logré demostrar que las variables del paisaje, en particular las
relacionadas con la composicion y la heterogeneidad composicional del paisaje se
relacionaron con la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos, independiente de
la escala espacial, més que la heterogeneidad configuracional. Ademas, los efectos fueron
variables segln la escala. Por otra parte, la diversidad taxonémica y funcional de
coccinélidos, en conjunto, se asociaron positivamente con la abundancia de &fidos.
Asimismo, las comunidades de coccinélidos presentes en los alfalfales al sur de la Region
Metropolitana presentaron una baja redundancia funcional, cumpliéndose los tres
objetivos iniciales.

Sobre la relacion entre las variables de paisaje con la diversidad taxonémica y funcional
de coccinélidos en alfalfales a distintas escalas espaciales (Objetivo 1), especificamente
para el caso de la heterogeneidad configuracional del paisaje, se esperaba que los

coccinélidos fueran mas abundantes o diversos taxonomica y funcionalmente en campos
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de alfalfa con paisajes con parches mas irregulares, mas pequefios y con mayor densidad
de bordes, como habia sido observado previamente en alfalfales de Chile central (Grez et
al. 2014a). Sin embargo, en este estudio ello no ocurrid, ya que los vectores que
representan estas variables de heterogeneidad configuracional presentaron una baja
magnitud en comparacion a los vectores de composicion y heterogeneidad composicional.
Por otra parte, el rol de las variables de configuracion del paisaje en los coccinélidos
tampoco vario con la escala espacial, posiblemente porque la mayoria de los indices de
heterogeneidad configuracional utilizados fueron similares entre escalas.

En relacién con la heterogeneidad composicional del paisaje, en general se ha asociado
con una mayor diversidad animal (Fahrig et al. 2011) y de enemigos naturales en paisajes
agricolas (Grez et al., 2014b; Liere et al., 2015). Por ejemplo, Priyadarshana et al. (2021)
reportaron gue, en los paisajes agricolas al sur de China, la heterogeneidad composicional
de los cultivos promueve una mayor diversidad de insectos controladores de plagas e
ingenieros ecosistémicos. Contrario a esto, en este estudio, los ensambles de coccinélidos
fueron menos diversos, tanto taxonémica como funcionalmente, en alfalfales que estaban
rodeados por paisajes mas diversos (SHDI) y con coberturas con abundancias relativas
mas equitativas (SHEI), especialmente a escala local (500 m). Existe evidencia que los
coccinélidos se mueven entre la alfalfa y los bordes, que también ofrecen recursos
alternativos para ellos (Villegas et al., 2013), por lo que puede que los coccinélidos se
diluyan entre la alfalfa y coberturas vecinas. Es posible que el efecto de la heterogeneidad
composicional dependa del grupo de especies, por ejemplo, si se trata de especies nativas
0 exoticas. Gardiner et al. (2009) encontro que los coccinelidos nativos en cultivos de soja
en EEUU eran mas abundantes cuando los paisajes adyacentes eran menos heterogéneos,
pero Grez et al. (2014a) encontrd una asociacion positiva entre la abundancia de
coccinélidos nativos o exéticos con la diversidad del paisaje, dependiendo del lugar. En
Pirque las especies nativas, y no las exoticas, se asociaron con una mayor diversidad del
paisaje, mientras que en Calera de Tango ocurrié lo opuesto, con las especies exaticas
asociadas a una mayor diversidad de paisajes y no las nativas. En el presente trabajo, se

considero la diversidad taxondémica y funcional del ensamble de coccinélidos completo,
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sin diferenciar entre especies exdticas y nativas, por lo que se desconoce coOmo responde

cada grupo en particular a la heterogeneidad composicional del paisaje.

A las escalas de 1500 y 1000 m, la diversidad taxonémica o funcional de los coccinélidos
en alfalfa solo se asocié con la composicion del paisaje. A 1000 m, se encontré una
asociacion positiva entre FDiv y el &rea cubierta por cultivos anuales y sitios urbanos, y
una asociacion negativa entre FDiv y vifias, en tanto que a 1500 m se observé una
asociacion positiva de FD, Shannon y FDiv con el area cubierta por sitios urbanos y
negativa con vifias, perdiéndose a esta escala la asociacion con cultivos anuales.
Contrariamente a lo observado aqui, Grez et al. (2014a) encontraron una asociacion
negativa entre la diversidad taxondémica de coccinélidos y el area con cultivos anuales a
1000 m. Sin embargo, esto puede tener relacion con que los ensambles de coccinélidos
han variado en el tiempo. En 2014 habia 14 especies nativas y 7 exoticas, en tanto en el
presente estudio las nativas fueron solo 6 y las exdticas 4. Por lo tanto, el efecto negativo
reportado anteriormente puede deberse a la influencia de las especies nativas en la
diversidad que ahora no estaria presente. Por otra parte, FDiv fue mayor en alfalfales que
tenian mas cultivos anuales en el paisaje circundante a 1000 m. Por ende, estos cultivos
promueven coccinélidos con valores de rasgos extremos a los alfalfales. Sobre esto se ha
mencionado que los enemigos naturales pueden tener cierta dependencia hacia cultivos
cuando la cantidad de habitat seminatural en el paisaje circundante es baja (Rusch et al.,
2010). En el caso de este estudio, los cultivos anuales fueron uno de los usos de suelo mas
comunes en los tres radios de estudio y pueden estar entregando recursos alimentarios
adicionales a los coccinélidos de los que encuentran en los alfalfales (Dominik et al.,
2018). Por lo que pueden estar aportando una mayor variedad de coccinélidos a los
alfalfales.

En cuanto a la asociacion positiva entre Shannon, FDiv, FDde coccinélidos en alfalfales
y el area urbana a 1000 y 1500 m, ello es consistente con los observado por Egerer et al.
(2017) en California, quienes encontraron gque los coccinélidos presentaban una mayor
abundancia y riqueza en jardines rodeados por paisajes mas urbanos debido a la baja

disponibilidad de recursos y habitat en esos paisajes, en comparacion con jardines
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rodeados por paisajes mas naturales. Asi, en el presente estudio, alfalfales rodeados por
un paisaje mas urbano (menos diverso en coberturas naturales o seminaturales) pueden
retener mas especies ya que estas no encontrarian recursos en otros lugares. La asociacion
positiva con la divergencia funcional (FDiv) de coccinélidos puede tener relacion con la
presencia de H. axyridis, una de las especies mas abundantes en este estudio y con valores
de rasgos extremos (e.g., gran tamarfio corporal y mayor especializacion de hébitat). Esta
especie es muy comun en habitats urbanos, donde hiberna, y desde alli puede colonizar
rapidamente los alfalfales al inicio de la temporada (Koch & Galvan, 2008; Hesler &
Kieckhefer, 2008; Evans et al., 2011). En relacion a la asociacion negativa entre el area
cubierta por vifias, tanto a la escala de 1500 m como a la de 1000 m, con la divergencia
funcional de coccinélidos (FDiv), ello sugiere que estos tipos de cultivos promoverian
especies con rasgos mas generales (rasgos con valores no extremos) y puede deberse a
que estos cultivos se encuentran muy perturbados por el alto uso de pesticidas, que pueden
afectar negativamente a los enemigos naturales (Grez et al., 2014b). Por ende, este tipo de
uso de suelo no seria un habitat propicio para proveer de coccinélidos colonizadores de
alfalfales.

En los andlisis del efecto del paisaje, cabe mencionar que la varianza explicada por los
dos primeros factores en los analisis de regresion de minimos cuadrados (PLS) no super6
el 36%, por lo que el poder explicativo es bajo. Esto puede deberse a que otros factores,
no considerados en el andlisis, pueden haber influido en esta variabilidad, por ejemplo,
condiciones microclimaticas, o del alfalfal propiamente tal, como su tamafio, forma, edad,
perturbaciones o historia (e.g., cultivos previos). Otro factor es el tamafio del grano
considerado, ya que los valores de las meétricas de paisaje son sensibles a la composicién
de la cobertura terrestre y el resultado entregado puede diferir segun la clasificacién
utilizada (Fang et al., 2017; Corry & Lagortezza, 2007). De hecho, Corry & Lafortezza
(2007) encontraron diferentes respuestas de las métricas de paisaje al cambiar el tamafio
del grano. En esos trabajos, la forma de los parches y la longitud total de borde
respondieron de forma consistente cuando el tamafio del grano se volvia mas fino, pero
solo en algunos paisajes, mientras que el tamafio medio del parche tuvo diferentes

respuestas a distintas variaciones en el tamafio del grano. De modo que la respuesta de los
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indices puede cambiar para diferentes clasificaciones, por lo quese recomienda explorar
los efectos del tamafio del grano, las medidas y la clasificacion a utilizar (Corry &
Lagortezza, 2007). Aqui se utilizé un grano fino (13 categorias de uso de suelo), mientras
que en el trabajo de Grez et al. (2021) al estudiar la relacion entre coccinélidos nativos y
exoticos en alfalfa con el paisaje circundante, utilizaron un grano grueso (3 categorias de
uso de suelo), obteniendo 78,3% de la varianza explicada. Por otra parte, es posible que
el nimero de paisajes evaluados (n = 20) haya sido insuficiente pues en general, los
estudios de paisajes consideran nimeros superiores. Por ejemplo, Dominik et al. 2018
para estudiar el efecto de la heterogeneidad del paisaje sobre la abundancia y riqueza de
especies de artrépodos del arroz seleccionaron 28 parcelas, mientras que Gallé et al. 2018
para examinar el efecto de la heterogeneidad configuracional sobre la diversidad funcional
de arafas y carabidos utilizaron 36 parcelas.

En relacion a la asociacién entre la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos con
la abundancia de &fidos en alfalfales (Objetivo 2), se encontrd6 que las variables
taxondmicas y funcionales en interaccion tienden a relacionarse positivamente con la
abundancia de afidos. Es decir, hay una mayor diversidad y riqueza tanto taxonémica
como funcional de coccinélidos en alfalfales donde la abundancia de &fidos es mayor.
Grez et al. (2021) también encontraron una asociacion positiva entre la abundancia de
afidos y la riqueza de especies y algunos indices de diversidad funcional de coccinélidos.
Esto se atribuye a que grandes poblaciones de afidos mejorarian la colonizacion de
comunidades mas ricas de coccinélidos, incluyendo especies nativas y exdticas (Grez et
al. 2021; Evans 2004). En este trabajo, ya que los indices de riqueza taxonoémica y
funcional se encontraban altamente correlacionados (Chao-1y FD), una mayor riqueza de
especies y rasgos de coccinélidos conformarian una comunidad mas diversa en donde las
especies mas abundantes tendrian valores de rasgos extremos. Una mayor abundancia de
afidos en respuesta a estas caracteristicas podria proporcionar mdaltiples nichos de
alimentacion (Straub et al., 2008), ya que habra especies de afidos con rasgos variables de
tamario, ciclos de vida y abundancias a lo largo del tiempo. Por lo tanto, la mayor variedad
de especies de coccinélidos con diferentes valores de rasgos en los alfalfales, podrian

depredar complementariamente las poblaciones de afidos, lo que a futuro podria resultar
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en una reduccion de las poblaciones de afidos. La complementariedad ocurre cuando las
especies dividen los recursos y, en consecuencia, aumenta la tasa de captura de recursos
en el tiempo y el espacio, es decir, el consumo de plagas (Straub et al., 2008;
Snyder,2019). Los diferentes tamafos en los coccinélidos les permitirian depredar
diferencialmente las poblaciones de &fidos, ya que, por ejemplo, especies mas grandes
como H. axyridis pueden consumir mas presas y/o presas de mayor tamafio como A.
pisum, mientras que especies de menor tamafio como S. bicolor consumiran menos presas
y/o mas pequefias como T. trifolii o A. craccivora. Asimismo, las distintas fenologias
(variabilidad temporal), tempranas y tardias de los coccinélidos permitiran un control
continuo de plagas, esto ademas de que los coccinélidos varian en su abundancia a lo largo
del afio. Por lo tanto, las especies de coccinélidos con distintos valores de rasgos pueden
dividir su papel como depredadores en el espacio y tiempo, actuando de manera
complementaria. Sin embargo, en este analisis no se evaluo la depredacion de afidos ni la
dinamica de sus abundancias en la temporada, por lo que la relacién encontrada entre una
mayor abundancia de afidos y la mayor riqueza y diversidad taxondmica y funcional debe
ser estudiada. Es importante resaltar que la diversidad de una comunidad puede ser tanto
una causa como una consecuencia de la densidad de recursos que limitan la biomasa
(Loreau et al., 2001; Worm & Duffy 2003).

Respecto a la varianza explicada por el analisis del modelo lineal generalizado (GLM), si
bien el modelo seleccionado cumple con el criterio de Akaike y tiene una diferencia menor
a 2, solo explica el 45% de la varianza, por lo que es posible que haya otros factores que
en conjunto a los considerados expliquen mejor la relacion entre la diversidad taxonomica
y funcional de coccinélidos con la abundancia de afidos. Por ejemplo, considerar el estado
nativo/invasor de las especies de coccinélidos. Ademas, se podrian incluir mas indices
tanto de diversidad taxondmica como funcional que abarquen otros aspectos de la
diversidad como la equidad, uniformidad y el grado de heterogeneidad de la comunidad.

Las comunidades de coccinélidos en los alfalfales de la Region Metropolitana presentaron
una baja redundancia funcional (Objetivo 3), por cuanto la riqueza de especies se relacion6
positivamente con la diversidad funcional. Coincidentemente, Bihn et al. (2010)

informaron una relacion positiva entre la riqueza de especies y la riqueza funcional de
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hormigas en el Bosque Atlantico de Brasil. Asimismo, Micheli & Halpern (2005)
encontraron una relacion positiva entre la riqueza funcional y de especies de un conjunto
de multiples especies compuesto por algas, invertebrados y peces en las reservas marinas
en las Islas del Canal de California. Pero Ibarra et al. (2021), detectaron que los
escarabajos en los Andes del centro-sur de Chile tienen una alta redundancia funcional,
ya que la relacion entre la riqueza de especies y la riqueza funcional se satura cuando las
especies funcionalmente similares co-ocurren mas a menudo. Igualmente, Ernst et al.
(2006) encontraron una menor diversidad funcional en las comunidades de anfibios
tropicales, pero indican que esta reduccion en la diversidad funcional no siempre coincide
con los patrones de diversidad de especies. Estos resultados contradictorios para diferentes
taxones y entornos resaltan la necesidad de investigaciones sobre las consecuencias de las
acciones humanas en el patron de la diversidad funcional en los conjuntos de especies y
los servicios ecosistémicos.

En este estudio, la baja redundancia funcional encontrada implica que hay menos especies
funcionalmente equivalentes y que agregar especies a una comunidad aumenta la
diversidad funcional de dicha comunidad, de manera que pequefios cambios en la
diversidad de especies pueden tener efectos importantes en la diversidad funcional y
posiblemente en el funcionamiento del ecosistema dentro de una comunidad (Flynn et al.,
2009). Los coccinélidos se consideran los enemigos naturales mas eficientes de &fidos en
alfalfales, representando el 50% de la actividad depredadora segun Ximenez-Embun et al.
(2014) y segun datos mas recientes, mas del 80% (Molina, 2021). Por ende, esta menor
redundancia de los coccinélidos en los alfalfales puede implicar que el control de plagas
que proporcionan estos insectos disminuya con la pérdida de especies. Sin embargo, esto
podria depender de qué especies se pierden primero, ya que las especies redundantes
tendran un efecto menor al haber otra especie que puede reemplazar su funcién (Flynn et
al., 2009). En cambio, ante la pérdida de especies funcionalmente unicas, la probabilidad
de que otra especie pueda reemplazar su funcién es menor, por ello el servicio entregado
puede verse debilitado (McNaughton 1977; Hooper et al. 2005). En estos sistemas, Grez
et al. (2021) encontrd que los coccinélidos nativos mejoran la diversidad taxondmica y

funcional de las comunidades, mientras que los exdéticos tienden a homogenizar. Ademas,
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los coccinélidos nativos cumplen un rol fundamental en el control de las poblaciones de
afidos en alfalfales y son capaces de brindar resistencia a los servicios de supresion de
herbivoros cuando las poblaciones de presas escapan al control de las especies exdticas
(Bahlai et al., 2013; Ximenez-Embun et al., 2014). En consecuencia, el control biologico
podria disminuir si las especies nativas se pierden, algo que se ha estado observando en
los ultimos afios en alfalfales de Chile central (Grez et al.,, 2021). Con esta baja
redundancia en las comunidades de coccinélidos se esperaria un mayor control biol6gico
sobre las poblaciones de afidos, pero esto debe ser puesto a prueba en investigaciones
futuras, pues este estudio no proporciona un vinculo directo entre la diversidad de especies
y el funcionamiento del ecosistema. Por lo que cambios en la diversidad funcional de
coccinélidos podrian no traducirse proporcionalmente en cambios en el control de afidos.
Aqui se resalta la importancia de conservar comunidades ricas y diversas de coccinélidos,

tanto taxondmica como funcionalmente que incluya a las especies nativas.
Conclusiones

El presente estudio indica que la heterogeneidad composicional y la composicién del
paisaje circundante fueron mas relevantes que la heterogeneidad configuracional para la
riqueza y diversidad taxondmica y funcional de coccinélidos en alfalfales de la Region
Metropolitana, siendo la heterogeneidad composicional mas importante a escala local
(500 m), mientras que la composicidn adquirid mayor relevancia a escalas mayores (1000
y 1500 m). Se destaca la importancia de mantener una mayor diversidad de coberturas
naturales o seminaturales en el paisaje circundante a mayores escalas, ya que promoveria
una mayor abundancia y diversidad de coccinélidos debido a que habria una mayor
disponibilidad de recursos y habitat en los alrededores de los alfalfales. Sin embargo, se
desconoce como responde cada grupo de coccinélidos (nativos y exoticos) en particular.
Esta mayor diversidad tanto taxonémica como funcional de coccinélidos puede permitir
una mayor complementariedad entre especies al momento de depredar las poblaciones de
afidos, pero se debe tener en cuenta que el ensamble presentaba baja redundancia
funcional, por lo que la pérdida de especies con rasgos no equivalentes puede debilitar el

servicio de control de plagas. Este trabajo resalta la importancia de conservar

34



comunidades ricas y diversas de coccinélidos, tanto taxonémica como funcionalmente que
incluya a las especies nativas, mediante practicas de manejo adecuadas que permitan la

mantencion de coberturas naturales o seminaturales alrededor de los alfalfales.
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ANexos

Tabla 1. Métricas de composicion y configuracion obtenidas para los sub-paisajes
estudiados para 13 categorias de uso de suelo, en 3 radios distintos. SHDI: indice de
diversidad de Shannon; SHEI: indice de equitatividad; np: nimero de parches de todas
las clases de uso de suelo; ed: densidad de bordes (ha); msi: indice promedio de forma

de los parches; mps: tamafio promedio de los parches (ha)

Alfalfal Radio SHDI SHEI np ed msi mps
15 1,85 0,77 735 168,75 1,33 0,96
1 1,83 0,76 391 166,83 1,28 0,80
0,5 1,90 0,83 169 262,52 1,31 0,46
1,5 1,58 0,69 1167 291,06 1,34 0,60
1 1,51 0,69 491 281,98 1,35 0,64
0,5 1,41 0,68 121 257,63 1,34 0,50
15 2,19 0,88 1318 248,79 1,26 0.54
1 2,13 0,89 566 243,04 1,30 0,55
0,5 1,68 0,76 146 251,57 1,32 0,54
15 1,78 0,74 856 267,65 1,25 0,82
1 1,89 0,82 527 251,21 1,25 0,59
0,5 1,62 0,74 183 185,95 1,18 0,43
1,5 2,19 0,88 984 218,66 1,24 0,72
1 2,25 0,90 566 288,76 1,26 0,55
0,5 1,80 0,78 131 256,64 1,25 0,60
1,5 2,42 0,95 1505 281,82 1,26 0,47
1 2,30 0,90 820 324,43 1,27 0,38
0,5 2,19 0,92 270 390,82 1,30 0,29
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7 1,5 1,85 0,77 1134 259,46 1,39 0,62
1 1,90 0,83 485 249,58 1,42 0,65

0,5 1,88 0,82 121 348,00 1,41 0,65

8 1,5 1,66 0,76 278 170,28 1,58 2,54
1 1,85 0,89 212 217,07 1,53 1,48

0,5 1,85 0,89 128 334,10 1,54 0,61

9 1,5 1,83 0,76 780 205,14 1,35 0,90
1 1,70 0,71 289 171,03 1,37 1,09

0,5 1,68 0,76 84 183,36 1,33 0,93

10 1,5 1,89 0,79 1118 259,63 1,30 0,63
1 1,85 0,77 559 270,49 1,30 0,56

0,5 1,58 0,72 163 241,95 1,25 0,48

11 1,5 1,85 0,80 1207 233,54 1,24 0,59
1 1,87 0,90 633 231,35 1,25 0,50

0,5 1,68 0,81 197 220,57 1,24 0,40

12 15 1,77 0,71 656 167,48 1,36 1,07
1 1,76 0,71 294 148,27 1,33 1,07

0,5 1,54 0,74 73 162,00 1,45 1,07

13 15 1,48 0,64 637 231,90 1,54 1,11
1 1,37 0,60 351 233,47 1,50 0,89

0,5 1,34 0,64 126 295,38 1,50 0,62

14 1,5 1,94 0,78 1510 237,63 1,25 0,47
1 1,72 0,69 812 265,93 1,24 0,39

0,5 1,26 0,57 186 242,62 1,23 0,42

15 15 1,76 0,71 1267 225,52 1,27 0,56
1 1,54 0,64 632 231,53 1,25 0,50

0,5 1,46 0,66 170 219,74 1,19 0,46

16 15 2,04 0,82 971 291,81 1,44 0,72
1 1,89 0,79 481 307,92 1,47 0,65

0,5 1,30 0,56 131 297,60 1,59 1,60

17 15 1,94 0,78 1112 223,27 1,36 0,63
1 1,94 0,81 618 240,57 1,37 0,51

0,5 1,75 0,80 223 258,65 1,42 0,35

18 15 2,02 0,79 1738 243,30 1,26 0,41
1 2,15 0,84 969 281,66 1,25 0,32

0,5 2,09 0,81 298 346,45 1,26 0,26

19 15 1,86 0,77 506 218,79 1,66 1,40
1 1,87 0,81 264 218,96 1,60 1,19
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0,5 1,70 0,77 75 205,38 1,51 1,05

20 1,5 2,14 0,83 691 221,73 1,46 1,02
1 2,07 0,90 299 221,35 1,48 1,05

0,5 1,94 0,88 95 298,26 1,61 1,82
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