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RESUMEN

Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) son reconocidos mundialmente por su importancia como
agentes de control de plagas dafiinas para la agricultura como los afidos (Hemiptera: Aphididae). En
Chile, esta familia de coleopteros ha sido estudiada por diversos autores, relevando su rol en este servicio
ecosistémico. A pesar de los numerosos trabajos que hablan de su diversidad taxondmica, y unos pocos
que mencionan la diversidad funcional de coccinélidos, nada se sabe sobre la asociacion de estas
variables con el control bioldgico. En alfalfales de Chile central, los coccinélidos son los principales
depredadores de afidos, con una fauna abundante y diversa especialmente en primavera, compuesta por
especies nativas y exdticas. Esta investigacion tuvo por objetivo estimar experimentalmente la relacion
entre la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos con la depredacion del &fido Acyrthosiphon
pisum en alfalfales de la Region Metropolitana. Mediante experimentos de exclusion de enemigos
naturales, se estudio la depredacién de afidos en nueve alfalfales durante la primavera, calculandose un
indice del servicio de control bioldgico (BSI). Ademas, se realizaron redadas en los dias de instalacién
y retiro de los tratamientos para caracterizar la diversidad taxondémica y funcional de los coccinélidos.
La diversidad taxondmica de los ensambles, se caracterizd a través de la riqueza de especies, la
diversidad de Shannon-Winner y de Simpson, y la equitabilidad. Para caracterizar la diversidad
funcional se consideraron los rasgos: tamafio corporal, especializacion de habitat y microhabitat. Se
estimo la riqueza funcional, dispersidn funcional, divergencia funcional, y equitabilidad funcional. Los
experimentos de exclusion de enemigos naturales evidenciaron el rol de los enemigos naturales en
disminuir las poblaciones de afidos. Por otra parte, se observo una relacién positiva entre el BSI y la
equitabilidad de los ensambles de coccinélidos y entre el BSI y la riqueza funcional de este ensamble.
Trabajos previos han mostrado que los coccinélidos nativos son los que méas aportan diversidad a los
ensambles. Por lo tanto, mantener coccinélidos nativos en alfalfales es necesario para asegurar una
mayor diversidad taxonomica y funcional de los ensambles y un mejor servicio de control bioldgico,

como lo demostrado en este trabajo.



ABSTRACT

Coccinellidae (Coleoptera: Coccinellidae) are known worldwide for their role as control agents of pests
harmful to agriculture, such as aphids (Hemiptera: Aphididae). In Chile, this coleopteran family has been
investigated by several authors, explaining how necessary they are for their role in the ecosystem service.
Despite the innumerable works that describe their taxonomic diversity, and those that mention the
functional diversity of coccinellids, these are still not correlated with their ecosystem service. In alfalfa
fields of central Chile, coccinellids are the main predators of aphids, with an extensive and rich fauna,
especially in spring, formed by native and exotic species. The objective of this research was to
experimentally estimate the relationship between the taxonomic and functional diversity of coccinellids
and the predation of the aphid Acyrthosiphon pisum in alfalfa fields of the Metropolitan Region. A
biological control service index (BSI) was calculated to determine aphid predation in 9 alfalfa fields
during the spring, using experiments with natural enemy exclusion. In addition, sweep samples obtained
on the days of installation and removal of the treatments were collected to characterize taxonomic and
functional diversity. The taxonomic diversity of the assemblages was characterized through species
richness, Shannon-Winner and Simpson's diversity, and equitability. To determine functional diversity,
the following traits were studied: body size, habitat specialization and microhabitat. Functional richness,
functional dispersion, functional divergence, and functional equitability were estimated through the F-
diversity program. Experiments with natural enemy exclusion showed the role of natural enemies in
reducing aphid populations. Moreover, a positive relationship was observed between BSI and the
equitability of coccinellid assemblages and between BSI and the functional richness of this assemblage.
Previous work has shown that native coccinellids provide the highest diversity to the assemblages.
Therefore, maintaining native coccinellids in alfalfa fields is necessary to ensure greater taxonomic and
functional diversity of the assemblages and a better biological control service, as demonstrated in this

work.



INTRODUCCION

La intensificacion agricola, relacionada con la productividad y las précticas de manejo de un area para
aumentar su productividad o la rentabilidad, ha ayudado a satisfacer la creciente demanda mundial de
alimentos, pero producto de la fragmentacion y del aislamiento que conduce, se han confinado las
especies silvestres en pequefios parches, con perdidas irreversibles de especies nativas amenazando al
medio ambiente y su biodiversidad (Bommarco et al., 2013; Meneses-R et al., 2018), y la pérdida de
biodiversidad en agroecosistemas intensificados puede resultar en una pérdida de servicios
ecosistémicos, como el control bioldgico (Landis, 2017). Componentes clave que cumplen con este rol
de control biol6gico son los enemigos naturales de plagas. Dentro de las plagas dafiinas méas importantes
a nivel mundial para la agricultura se encuentran los afidos (Hemiptera: Aphididae), también llamados
pulgones, mientras que sus enemigos naturales mas importantes son los coccinélidos (Coleoptera:
Coccinellidae) (Rusch etal., 2016). En Chile se han descrito 120 especies de coccinélidos,
principalmente nativas (Gonzélez, 2020), las que se pueden encontrar abundantemente en cultivos como
la alfalfa (Medicago sativa L.), donde las especies de afidos mas abundantes son Acyrtosiphon pisum

(Harris), Aphis craccivora Koch y Therioaphis trifolii (Monell) (Grez et al., 2014).

Se ha propuesto que una mayor biodiversidad de enemigos naturales usualmente conduce a un control
bioldgico de plagas mas eficiente, especialmente cuando los enemigos naturales tienen nichos de
alimentacion diferentes y complementarios (Snyder, 2019). Por otro lado, un ensamble con mayor
riqueza puede albergar especies redundantes en su nicho y ello aseguraria que si una especie se pierde
otra proveeria dicha funcion, como lo plantea la Hipdtesis del aseguramiento del servicio (“Insurance
hypothesis”) (Yachi & Loreau, 1999). Esta hipdtesis se concentra en la diversidad taxondémica de
especies, es decir, el nimero, abundancia y composicién de especies en una determinada comunidad, y
se mide por la riqueza, equitabilidad y diversidad de la comunidad (Smith & Smith, 2007). Sin embargo,
Gagic et al. (2015) indica que la diversidad funcional, entendida como el valor, rango, distribucion y
abundancia relativa de los caracteres funcionales de los organismos que constituyen un ecosistema
(Casanoves et al., 2011a), es mejor predictora del funcionamiento ecosistémico que la diversidad

taxonOmica.

Para avanzar en el entendimiento del rol de la diversidad funcional y taxonomica en los servicios
ecosistémicos, en este trabajo se estimé experimentalmente la relacién entre la diversidad taxonémica y

funcional de coccinélidos con el control bioldgico de A. pisum en alfalfales de la Region Metropolitana.



REVISION BIBLIOGRAFICA

El control bioldgico es el uso y manejo de una especie (i.e., enemigo natural) para reducir la densidad
poblacional de otra especie que genera dafios a algun bien de uso humano (Smith & Smith, 2007).
Existen distintos tipos de control bioldgico como el clasico, que es la introduccion intencional de una
especie exotica para el control de una plaga; el aumentativo, donde los enemigos naturales son criados
y liberados en grandes cantidades para obtener un control inmediato de las plagas; y el de conservacion,
en que se modifica el medio ambiente o las précticas existentes para proteger y aumentar la poblacion
de enemigos naturales en el agroecosistema. Este Gltimo se diferencia del clasico y el aumentativo en
que los enemigos naturales no son liberados, sino que la poblacidon residente es conservada y mejorada
(Hajek & Eilenberg, 2018).

Para estudiar el control bioldgico se han utilizado enfoques teoricos, experimentales y observacionales
(Straub et al., 2008). Las pruebas de laboratorio pueden mostrar si un enemigo natural es exitoso o no;
sin embargo, su estudio en el campo entrega informacion mas fidedigna respecto a su eficiencia y
establecimiento. Otro método usado para cuantificar el papel de enemigos naturales, principalmente de
entomdfagos, es a través del andlisis seroldgico de su contenido estomacal (Badii et al., 2004), pero uno
de las mas usados es la exclusion de enemigos naturales para ver su efecto sobre el crecimiento
poblacional de las presas (Gardiner et al., 2009, Grez et al., 2014). Este método consiste en la exclusion,
a través de cajas con mallas, de enemigos naturales de un determinado numero de parcelas o unidades
experimentales (e.g., plantas), las cuales se comparan con otra serie de parcelas en donde los enemigos
naturales no han sido excluidos (control). Ademas, muchas veces se incluye un tercer tratamiento para
controlar el efecto de la malla, consistente en cajas similares en disefio, pero con aberturas para la facilitar
la entrada o salida de los enemigos naturales, pero manteniendo el efecto que pueda tener la malla en las
presas, como cambios microclimaticos en las unidades experimentales. Si no hay un efecto de la malla,
entonces este tratamiento deberia comportarse como el control (Bannerman et al., 2018; Gardiner et al.,
2009; Grez et al., 2014).

Los enemigos naturales suprimen las poblaciones herbivoras, ya sea directamente a través de la
depredacion o afectan el rendimiento herbivoro indirectamente alterando su comportamiento (Pappas et
al., 2016). Existen distintos tipos de enemigos naturales, entre ellos depredadores, parasitoides y
patdgenos que juegan un rol ecoldgico importante en el control bioldgico de insectos dafinos a la
agricultura (Yong, 2010; Redhead et al., 2020). Trabajos experimentales y meta-analisis han demostrado

que una mayor diversidad en la composicion de enemigos naturales usualmente conduce a un control
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bioldgico de plagas mas eficiente, especialmente cuando las especies de enemigos naturales tienen
nichos de alimentacion diferentes y complementarios (Snyder, 2019). Comunidades biodiversas pueden
reunir especies de enemigos naturales que atacan plagas usando diferentes estrategias, en diferentes
momentos, o en diferentes lugares, actuando complementariamente y maximizando la mortalidad y
supresion de sus presas (Snyder, 2019). Por otra parte, la Hipdtesis del aseguramiento del servicio
(“Insurance hypothesis™) (Yachi & Loreau, 1999) indica que una mayor biodiversidad asegura el
funcionamiento de los ecosistemas pues al existir mayor riqueza de especies hay mayores garantias de
que algunas mantendran su funcionamiento incluso si otras faltan. Estas hipdtesis se concentran en la
diversidad taxondmica de especies, la que se refiere al nimero, abundancia y composicion de especies
en una determinada comunidad y se mide por la riqueza, equitabilidad y diversidad de especies (Smith
& Smith, 2007). Sin embargo, més recientemente, se ha evidenciado que la diversidad funcional de los
enemigos naturales de plagas puede también explicar el servicio de control biolégico (Gagic et al., 2015).
La diversidad funcional se refiere a la variabilidad de caracteres fenotipicos o conductuales de las
especies que componen una comunidad relacionados con una funcién determinada y se mide por la
riqueza funcional, equitabilidad funcional u otros indices que incluyen maltiples rasgos (Casanoves et
al., 2011a). Si bien la diversidad funcional es un componente importante de la biodiversidad, sus
implicancias sobre el control de plagas siguen siendo poco conocidas (Greenop et al., 2018). Hoy, la
literatura propone que en lugar de centrarse sélo en la identidad taxondmica de los organismos se deberia
estudiar la diversidad de rasgos funcionales de las especies dentro de una comunidad (Gagic et al., 2015).
Asi, se avanzara hacia una mejor comprension del rol de la diversidad de los enemigos naturales de
plagas en el control bioldgico (Alhadidi et al., 2019). Esto es relevante puesto que, en los ultimos afios,
la intensificacion agricola, pérdida de cobertura natural y homogeneizacion de los paisajes han resultado
en una disminucién de la biodiversidad, y de la abundancia de los enemigos naturales de plagas en los
cultivos, de su diversidad taxondmica y funcional, lo que posiblemente afecte negativamente el control
de plagas (Fahrig et al., 2011; Lichtenberg et al., 2017; Liere et al., 2017; Redhead et al., 2020).

Entre los enemigos naturales frecuentemente usados en el manejo de plagas, los coccinélidos
(Coleoptera: Coccinellidae) son una familia muy diversa y abundante, con mas de 6000 especies a nivel
mundial (Snyder, 2009; Gonzéalez, 2020). Si bien gran parte de los coccinélidos se alimenta de afidos,
también pueden consumir otros organismos como acaros, otros insectos de cuerpo blando y huevos de
insectos (Kundoo & Khan, 2017). Sin embargo, no todas las especies son carnivoras estrictas, pudiendo

consumir polen, hongos y unos pocos consumen plantas (Sarwar, 2016). En Chile se han descrito 120



especies, 87% de ellas nativas (Gonzélez, 2020), habiéndose introducido varias especies, de las cuales
siete se han establecido exitosamente (Rondoni et al., 2021). Una especie, Harmonia axyridis (Pallas),
invadio el pais, aumentando su distribucion en los ultimos afios (Grez et al., 2010; Grez et al., 2016)

Los coccinélidos son especialmente abundantes en alfalfa, una leguminosa forrajera perenne que se
cultiva ampliamente para forraje animal en la zona centro-sur del pais. Las principales plagas de este
cultivo son los &fidos, los que pueden provocar lesiones por alimentacion directa o al ser vectores de
patdgenos vegetales. Ellos tienen una alta capacidad reproductiva y pueden doblar sus poblaciones en
solo 3 dias (Karley et al., 2004). En alfalfales en Chile central, los a&fidos mas abundantes son el pulgon
de la arveja (A. pisum), el pulgdn negro de la alfalfa (A. craccivora) y el pulgon manchado del trébol (T.
trifolii), y sus abundancias poblacionales puede ser disminuidas a partir del control bioldgico realizado
principalmente por coccinélidos (Grez et al., 2014). De hecho, evidencia experimental indica que i) el
50% de los enemigos naturales que visitan A. pisum en alfalfa son coccinélidos, ii) su mayor actividad
depredadora se concentra en primavera, en el follaje y durante el dia, y iii) el control biol6gico aumenta
en alfalfales donde la abundancia de coccinélidos nativos incrementa (Grez et al., 2014; Ximénez-
Embun et al., 2014). Sin embargo, con la llegada de H. axyridis al pais, la abundancia y riqueza de los
coccinélidos nativos en alfalfales disminuyo (Grez et al., 2010; Grez et al., 2021; Grez et al., 2016). Si
bien en los Gltimos afios H. axyridis ha disminuido en los alfalfales, otra especie exdtica, Hippodamia
variegata (Goeze) se hizo muy dominante y ello es preocupante pues un trabajo reciente mostré que los
coccinélidos nativos son los que mas aportan a la diversidad taxonémica y funcional de este ensamble
en alfalfa, y su pérdida podria resultar en una disminucion del control de plagas (Grez et al., 2021). Sin
embargo, se desconoce la relacion que existe entre la diversidad taxonémica y funcional de estos

depredadores con el servicio de control biol6gico de estos afidos.



OBJETIVO GENERAL

Estimar la relacion entre la diversidad taxonémica y funcional de coccinélidos con la depredacion de

afidos en primavera, en alfalfales de la Region Metropolitana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Estimar, experimentalmente, el servicio de control biol6gico de afidos en alfalfales.

2.- Evaluar la relacion entre la diversidad taxondmica de coccinélidos con la depredacion de &fidos en

alfalfales.

3.- Evaluar la relacion entre la diversidad funcional de coccinélidos con la depredacion de afidos en

alfalfales.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé el afio 2019 en nueve alfalfales ubicados en Pirque y Calera de Tango, al sur de la
Region Metropolitana (Fig. 1). Los alfalfales tenian un area aproximada de 5 ha, con manejos similares

sin la aplicaciéon de insecticidas y fueron muestreados en la primavera, que es la época de mayor

abundancia de &fidos y coccinélidos en este cultivo (Ximénez-Embun et al., 2014, Oberti 2020).
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Fig. 1. Distribucidn de los alfalfales en los que se hizo el estudio. Imagen de Google Earth, 20 de julio
de 2020.




Experimento de exclusidn para estimar el servicio de control bioldgico (Objetivo 1)

Se utiliz6 la metodologia usada por Gardiner et al. (2009), Grez et al. (2014) y Bannerman et al. (2018).
En el centro de cada uno de los nueve alfalfales, se establecieron tres parcelas, separadas entre ellas por
10 m. Cada parcela consistid en tres subparcelas separadas por 1 m. En cada subparcela se aislé una
planta de alfalfa, retirando en 1 m?2 toda la vegetacion circundante. La planta se podé de manera de
dejarla de 25 cm de alto por 10 de ancho. A cada planta de cada parcela se asign6 de manera semi-
aleatoria, sin que se repita el orden entre parcelas, uno de los siguientes tratamientos: (1) Jaula de
exclusion, (2) Jaula semi-abierta, (3) Planta abierta (Fig. 2). La jaula de exclusion disminuye la
probabilidad de que los depredadores ingresen a la planta y consistio en un marco cilindrico de fierro de
40 cm de didametro x 70 cm de alto, cubierto con una fina malla blanca (con aberturas de 1 mm) atada
en la punta y enterrada al suelo. Ademas, para prevenir el acceso de carabidos y otros depredadores
terrestres, la planta excluida se rode6 con un anillo de metal de 30 cm de didmetro enterrado 10 cm en
el suelo. Las jaulas semi-abiertas eran idénticas a las de exclusion, con la excepcion de que la malla tenia
seis aberturas rectangulares (2 x 20 cm) distribuidas en varias direcciones, y no llevaban el anillo de
metal enterrado en el suelo. Las plantas abiertas consistieron en plantas sin jaula, marcéandolas con cinta
amarilla para detectar su ubicacion.

Previo a instalar estos tratamientos, se removieron todos los afidos y artropodos desde cada planta
experimental. Esto se hizo a través de una aspiradora entomoldgica y repetidas sacudidas hasta
asegurarse que la planta quedara libre de estos artropodos. Luego, en cada planta se depositaron 20 ninfas
de afidos (A. pisum), de aproximadamente cuarto estadio, o adultos apteros. Esta es la especie de afido
mas abundante en alfalfales y el mas consumido por coccinélidos (Molina 2021, Ximénez-Embun et al.
2014). Estos afidos fueron previamente criados en el laboratorio sobre plantas de haba (Vicia faba L.)
en condiciones controladas, con temperaturas entre 19-21°C con una humedad relativa de 54% y horas
luz/oscuridad de 16/8 horas, respectivamente. Luego de una semana, se retiraron y contaron los afidos
presentes en cada planta. Estudios previos, describen que una semana de experimentacion es suficiente
para detectar efectos en las exclusiones, evitando asi: i) la aparicion de afidos alados en las jaulas de
exclusion, que se desarrollan cuando hay una alta densidad poblacional, ii) la emigracion debido al
hacinamiento v iii) la disminucion de la calidad de las plantas que tiende a ocurrir cuando los enemigos
naturales se excluyen de las colonias de pulgones durante periodos prolongados (Bannerman et al., 2018;
Grez et al., 2014; Kucharik et al., 2016). Para evaluar la reproduccion en este periodo, también en los

tres tratamientos se contaron las ninfas nacidas en la semana de experimentacion.
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Fig. 2. Distribucion en el campo de los tratamientos de exclusion de enemigos naturales, dispuestos
en tres parcelas separadas por 10 m entre si. A= Abierta, sin exclusion; E= Exclusién; S= Semi-

abierta, con mallas perforadas. Esto se repitio en 9 alfalfales.

Para evaluar el efecto de la exclusion sobre la abundancia de afidos primero se analizé la normalidad de
los datos a través de la prueba de Shapiro-Wilk. Como los datos no fueron normales, la comparacién
entre tratamientos se hizo mediante un andlisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis). Si habian
diferencias significativas, se hizo la prueba post hoc de Dunn para determinar qué tratamientos diferian.
Estos andlisis se realizaron en el programa R v.3.6.9 (R Core Team, 2019).

Con los resultados de la abundancia de afidos en cada tratamiento a los 7 dias se calculé un indice del

servicio de control biolégico (BSI, Gardiner et al., 2009):

¥3_, (Ae,p — Aa,p)
p:
BSI = Ae,p

n

donde Ae es el nimero de afidos en las plantas en jaulas excluidas al dia 7, Aa es el nimero de afidos en
las plantas abiertas al dia 7, p es la sub-parcela, y n es el nimero de subparcelas por alfalfal (n = 3). El
BSI varia entre rangos 0 y 1, con valores cercanos a 1 cuando la depredacion sobre afidos incrementa, y
cercanos a 0 cuando disminuye esta depredacion. Se obtuvo un BSI por alfalfal puesto que las
repeticiones de los tratamientos dentro de cada alfalfal no son independientes. Estos valores de BSI se



usaron para los objetivos 2 y 3 de este estudio.

Caracterizacion de la diversidad taxondémica y funcional de coccinelidos (Objetivos 2y 3)

En forma paralela a los experimentos de exclusion, se colectaron coccinélidos pasando una red
entomologica de 25 cm de didmetro. En cada alfalfal, los dias 1 (instalacién) y 7 (retiro) de los
experimentos se paso la red 50 veces en 4 puntos distintos y cercanos, pero no dentro de las parcelas
(200 redadas cada vez en cada alfalfal, en total 400 redadas por alfalfal). Los datos del dia 1y 7 se
agruparon para representar los ensambles de coccinélidos que habia en el momento que se realizaron los
experimentos de exclusion en cada alfalfal. La caracterizacion taxondmica de los ensambles se hizo a
partir del célculo de la riqueza de especies (Chao-1), diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson, y
equitabilidad, usando el programa Past (Hammer et al., 2001), llegando al nivel especie de
identificacion. La caracterizacion funcional de coccinélidos se hizo basada en indices multi-rasgos
(Cadotte et al., 2011, Casanoves et al., 2011a). Los rasgos considerados fueron: i) tamafio corporal, ii)
especializacion de habitat, y iii) microhabitat. EI tamafio de cada especie corresponde a la dimension
lineal desde la cabeza al final del abdomen y se tomd de la literatura (Gonzéalez 2006, Grez et al., 2019,
2021). La especializacion del habitat, la cual se calcula para una determinada especie como el coeficiente
de variaciéon (CV = desviacion estandar / media) en sus densidades en los diferentes tipos de habitat
muestreados en una region / temporada de crecimiento determinada. Mientras mayor el CV mayor es la
especializacion de habitat. EI uso del microhabitat por cada especie se obtuvo a partir de Alvarez (2019)
y corresponde a la proporcién de individuos en la parte apical, dividido por la abundancia de coccinélidos
encontrados en el total de la planta (apical més basal).

Para los indices multi-rasgos, usando los tres rasgos indicados anteriormente, luego de estandarizarlos
se estimo la riqueza funcional (FRic: extension con la que se distribuyen los valores de rasgos de las
especies pertenecientes a una comunidad), la dispersion funcional (FDis: la distancia promedio de cada
especie -en el espacio de los rasgos- con respecto al centroide del total de especies de una comunidad),
la divergencia funcional (FDiv: como los valores de rasgos se reparten en el espacio de rasgos) y la
equitabilidad funcional (FEve: regularidad en la distribucion de los rasgos, considerando la abundancia
de cada nivel de rasgo en la comunidad). Estos indices funcionales se estimaron con el programa
FDiversity ® | (Casanoves et al., 2011b).



RESULTADOS

Experimento de exclusidn para estimar el servicio de control bioldgico (Objetivo 1)

El numero de afidos presentes luego de 7 dias en los tratamientos Exclusion, Semi abierto y Abierto
vario significativamente (Kruskal-Wallis, P=0,01), siendo mayor en las plantas sin acceso de enemigos
naturales (Promedio + error estandar, Exclusion: 20,5 + 3,7 afidos) que en las expuestas a los enemigos
naturales (Abierto: 7,5 + 1,9) (Fig. 3). Los &fidos en el tratamiento Semi abierto obtuvieron valores

intermedios (12,2 £ 2,6). (Fig. 3).
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Fig. 3 Box plot de distribucion de afidos (A. pisum) presentes en los 3 tratamientos, donde Exclusion no
permite el acceso de enemigos naturales, Semi abierto permite el acceso, pero de manera controlada por
el efecto malla y Abierto permite libremente el acceso a enemigos naturales. Letras diferentes sobre las

barras indican diferencias significativas seguin Prueba de Dunn.



Indice de Control Bioldgico (BSI)

El indice de control bioldgico varid entre 1 en el Alfalfal 8, el indice mas alto dentro del rango posible,
a 0,04 en el Alfalfal 2 (Tabla 1).

Tabla 1. indice de servicio de biocontrol (BSI) por alfalfal.

Alfalfal A2 A8 Al0  All  Al2 Al3 Al4 Al18 AIl9
BSI 0,04 1 064 092 092 0,79 022 0,16 0,61

Relacién entre la diversidad taxondmica de coccinélidos con la depredacién de &fidos en alfalfales
(Objetivo 2).

Durante los experimentos se recolectaron 275 coccinélidos de 9 especies en los 9 alfalfales durante el
periodo comprendido entre el 30 de agosto al 10 de septiembre de 2019. Seis de estas fueron especies
nativas y tres exoticas, con una abundancia del 14% y 86% del total de coccinélidos colectados,
respectivamente. Las tres especies mas abundantes fueron las exéticas H. variegata y H. axyridis y la
nativa Eriopis chilensis Hofmann (Tabla 2). Las especies de afidos encontradas fueron A. craccivora, A.

pisum y T. trifolii, con una abundancia total de 12242 individuos.

Tabla 2. Abundancia de especies de coccinélidos y afidos colectados en redes entomoldgicas, indicando

abundancia total y por alfalfal. Las especies se presentan en orden de abundancia.

Especie Total A2 A8 Al10 All Al2 A13 Al4 Al8 Al9
Hippodamia variegata (Goeze)* 165 32 12 20 28 17 11 2 21 22
Harmonia axyridis (Pallas)* 68 9 23 8 4 3 2 14 5 0
Eriopis chilensis Hofmann 23 6 11 1 1 2 1 1 0 0
Eriopis eschscholtzii Mulsant 9 7 0 0 0 0 1 0 0 1
Adalia angulifera Mulsant 3 0 0 0 2 0 0 1 0 0
Hippodamia covergens Guerin- 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Meneville*
Hyperaspis sphaeridioides (Mulsant) 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Cycloneda sanguinea (L.) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Adalia deficiens Mulsant 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Afidos totales 12242 2421 1564 868 2492 97 226 770 2445 1359

* Especies exoticas
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La diversidad de Shannon-Wiener, Simpson y Equitabilidad de coccinélidos fueron mayores en los
alfalfales A2 , A8 y Al14, y menores en alfalfal 19 (A19), con la menor diversidad y mayor dominancia
(Tabla 3). La riqueza de especies de coccinélidos, estimada a través de Chao- 1, varié entre 2 especies
enel A19y5especiesenel All (Tabla 3). Los dos primeros factores del PLS que relaciona la diversidad
taxondmica de los coccinélidos con el BSI explican el 75,3% de la varianza, y muestra una asociacion
positiva entre el BSI y la Equitabilidad de los ensambles de coccinélidos (Fig.4). Las otras variables de
diversidad taxondmica no se asocian al BSI (Fig. 4).

Tabla 3. Diversidad taxondémica de coccinélidos por alfalfal, colectados durante el 30 de agosto y el 10
de septiembre de 20109.

Alfalfal A2 A8 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al18 Al19

Diversidad de 0,60 0,64 050 045 0,39 047 051 0,37 0,09
Simpson

Diversidad de 1,15 1,06 090 0,97 0,73 0,96 1,11 0,67 0,20
Shannon-Wiener

Equitabilidad 0,83 097 0,65 060 067 069 069 0,61 0,29
Chao-1 4 3 497 5 3 447 532 3 2
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Fig. 4. PLS entre los indices de diversidad taxonémica y el indice de control bioldgico (BSI) estimado
a partir de los experimentos de exclusion en nueve alfalfales de la Region Metropolitana. Cada rombo
azul representa cada alfalfal y los vectores los indices de diversidad taxonémica (Chao-1, Shannon,
Simpson y Equitabilidad, en amarillo) y el BSI (en verde). Los vectores mas largos y con angulos mas

agudos se asocian positivamente.

Relacion entre la diversidad funcional de coccinélidos con la depredacion de afidos en alfalfales
(Objetivo 3)

Las especies de coccinélidos recolectados varian en sus rasgos. El tamafio corporal varia entre 7,3 cm
en H. axyridis a 2,5 cm en H. sphaeridioides (Tabla 4). En cuanto a la especializacion de habitat, la mas
generalista es H. sphaeridioides, con un CVhavitat de 0,91 y la més especializada es H. axyridis, con un
CVhavitat de 2,07 (Tabla 4). Las especies también varian en el uso del microhabitat, con algunas especies
encontradas exclusivamente en la parte apical de la planta (i.e., A. angulifera) y otras que se pueden
encontrar tanto en la parte apical como basal (i.e., H. convergens) (Tabla 4).
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Tabla 4. Rasgos para calcular indices de diversidad funcional en coccinélidos. EI tamafio corporal (mm)
se estima desde la cabeza al final del abdomen; el CVnabitat representa cuan generalistas son las especies
en funcion de cuanto varia su abundancia en los distintos tipos de usos de suelo, con valores mayores
representando a especies mas especialistas y valores menores a especies mas generalistas; el uso del
microhabitat representa la proporcion de individuos de cada especie encontrados en la parte apical de la
planta. na: dato no disponible. Rasgos tomados de Gonzalez (2006), Grez et al., (2019, 2021) y Alvarez
(2019).

Tamafio CV haitar  Microhébitat

Especie corporal

Adalia angulifera Mulsant 31 1,47 1,00
Adalia deficiens Mulsant 4,5 1,72 0,80
Cycloneda sanguinea (L.) 53 1,89 0,67
Eriopis chilensis Hofmann 51 1,05 0,77
Eriopis eschscholtzii Mulsant 4,3 1,05 0,67
Hyperaspis sphaeridioides (Mulsant) 2,5 0,91 na
Harmonia axyridis (Pallas) 7,3 2,07 0,80
Hippodamia covergens Guerin-Meneville 54 1,97 0,52
Hippodamia variegata (Goeze) 4,6 1,32 0,72

Con los valores de rasgos (Tabla 4) y la abundancia relativa de las especies de coccinélidos en cada
alfalfal se calcularon los indices de diversidad funcional multi-rasgos. La riqueza de rasgos (FRic) vari
entre un valor de 0,15 en los alfalfales A2 y A13 a 3,33 en el alfalfal Al1; la equitabilidad funcional
(FEve) vario entre 0,41 en A10y 0,68 en Al4; la divergencia funcional (FDiv) entre 0,45 en A1l y 0,97
en A19y la dispersion funcional (FDis) entre 0,71 en A12 y A13y 1,52 en el Al4 (Tabla 5). En general,
el Al4 tiene los valores mas altos de estos indices de diversidad funcional en tanto el A13 tiene los méas
bajos (Tabla 5). Los dos primeros factores del PLS que relaciona la diversidad funcional de los
coccinélidos con el BSI explican el 72,4% de la varianza, y muestra una asociacion positiva entre el BSI

y la riqueza funcional (FRic) de los ensambles de coccinélidos (Fig. 5).
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Tabla 1. indices de funcionalidad multirasgos por alfalfal. FRic: Riqueza funcional, FEve: Equitabilidad

funcional, FDis: Dispersion funcional, FDiv: Divergencia funcional.

Alfalfal A2 A8 A10 All Al2 Al3 Al4 Al9
FRic 0,15 1,21 0,34 3,33 1,21 0,15 1,71 1,39
FEve 0,58 0,63 0,41 0,44 0,48 0,58 0,68 0,36
FDiv 0,53 0,83 0,73 0,45 0,65 0,47 0,90 0,97
FDis 0,88 1,47 1,13 0,88 0,71 0,71 1,52 0,9
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Fig. 5. PLS entre los indices de diversidad funcional y el indice de control biol6gico (BSI) estimado a
partir de los experimentos de exclusién en nueve alfalfales de la Region Metropolitana. Cada rombo
(azul) representa cada alfalfal y los vectores los indices de diversidad funcional de Equitabilidad (FEve),
riqueza (FRic), dispersion (FDis) y divergencia (FDiv), (en amarillo) y el BSI (en verde). Los vectores

mas largos y con angulos méas agudos se asocian positivamente.
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DISCUSION

En la literatura universal, se ha mostrado la asociacion positiva que existe entre la diversidad de los
ensambles de enemigos naturales con el servicio control bioldgico. Sin embargo, estos estudios aun son
bastante incompletos. Aquellos basados en diversidad funcional (i.e., de rasgos) son todavia escasos en
comparacion con los estudios de diversidad basados en indices taxondmicos (i.e., de especies), y aln
més acotados son los trabajos que han estudiado el rol de la diversidad taxondmica y funcional de
enemigos naturales en el control biolégico de plagas. Esta Memoria de Titulo es el primer estudio que
analiza el rol de ambos tipos de diversidad de los ensambles de coccinélidos sobre el control bioldgico

de afidos.

Los experimentos de exclusién de enemigos naturales muestran que efectivamente hay un impacto
significativo de esta manipulacion en el numero de afidos, lo que evidencia el rol de los enemigos
naturales en disminuir las poblaciones de estas plagas. Esto coincide con lo encontrado por Gardiner et
al. (2009) en cultivos de soja en EE.UU. y con Grez et al. (2014) en alfalfales en Chile central, quienes
también evaluaron el BSI con experimentos de exclusion. Trabajos previos con afidos centinela han
mostrado que los principales enemigos naturales de &fidos en alfalfa en Chile central son los
coccinélidos. Ximénez-Embun et al. (2014), observaron que tanto en primavera, verano y otofio de la
temporada 2009-2010 los coccinélidos eran los enemigos naturales que mas frecuentemente visitaban
las placas con &fidos centinela, representando hasta un 51% del total de visitas, de las cuales la mayoria
eran especies de coccinélidos nativos. En el afio 2019, en paralelo a esta Memoria de Titulo, se repitieron
estos experimentos con afidos centinelas, observandose un aumento de las visitas de coccinélidos a las
placas, con un 86% del total de visitas (Molina, 2021), corroborando que los principales depredadores
de &fidos en este cultivo son este grupo de coledpteros. Sin embargo, contrario a lo observado por
Ximénez-Embun et al. (2014), en el trabajo de Molina (2021) la mayoria de las visitas a placas con
afidos centinelas fueron coccinélidos exoticos, principalmente H. variegata, lo que se relaciona con la
alta abundancia de esta especie en los alfalfales observada en los muestreos con redes efectuados en esta
Memoria de Titulo (Tabla 1), en que, en total, 165 de los 275 coccinélidos colectados (60%) fueron de
esta especie, seguida por la especie invasora H. axyridis (25%). Los coccinélidos nativos fueron sélo el
14% del total colectado y su menor abundancia relativa se repitié en todos los alfalfales (Tabla 1). Este
y otros trabajos en los ultimos afios en alfalfales de Chile central han mostrado que las exoticas H.
variegata y H. axyridis se han vuelto dominantes. H. axyridis, especie de origen asiatico considerada
invasora en muchas partes del mundo (Grez et al., 2016), llegé a Chile en la década del 2000,
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incrementando su abundancia rapidamente, llegando a alterar la composicion del ensamble de
depredadores, disminuyendo especialmente la abundancia y diversidad de coccinélidos nativos (Grez et
al., 2014; 2016). Pero en los ultimos afos se indica una disminucién en la abundancia de H. axyridis y
un cambio de dominancia por H. variegata, la que alcanza hasta el 80% de los ensambles en alfalfales
de la Region Metropolitana, haciéndolos menos equitativos. El cambio de dominancia entre H. axyridis
y H. variegata no ha resultado en la recuperacién de la diversidad de especies nativas, y a esto se suma
la creciente perturbacion de hébitats, eliminacion de bordes de hébitats naturales o seminaturales y la
consecuente homogenizacion del paisaje (Grez et al., 2016; 2021), lo que dificulta aun mas la

restauracion de los ensambles de coccinélidos nativos.

La declinacién de coccinélidos nativos es compleja y puede significar una disminucién en el servicio de
control bioldgico de &fidos, considerando que en el pasado mientras mas coccinélidos nativos habian en
alfalfa mayor era el BSI (Grez et al., 2014). Lo mismo se observa en este trabajo, donde el alfalfal 8 que
presentd una mayor abundancia relativa de la especie nativa E. chilensis, el BSI fue igual a 1, es decir,

el maximo BSI posible. Por ello, es relevante tomar medidas para recuperar a esta fauna nativa.

Al relacionar el BSI con los indices de diversidad taxondmica del ensamble de coccinélidos se observa
una asociacion positiva entre el BSI y la Equitabilidad, al presentar un angulo agudo en el PLS (Fig. 4).
Esto implica que alfalfales que tengan ensambles con especies de coccinélidos mas similares en sus
abundancias tendrian un mayor control bioldgico. En otros sistemas en Norte América, también se ha
observado que la equitabilidad de enemigos naturales se relaciona positivamente con el control biolégico
de plagas. Crowder et al. (2010) manipularon la equitabilidad de depredadores y patégenos en campos
de papas en Washington, Norteamérica, y encontraron que en campos organicos habia una mayor
equitabilidad que en convencionales, y que esto se traducia en un mayor control biolégico de escarabajo
de la papa, Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae). La equitabilidad de los ensambles
de enemigos naturales de plagas ha sido poco considerada en la literatura hasta el momento, con la mayor
parte de las investigaciones concentrandose en el rol de la riqueza de especies de enemigos naturales en
el control bioldgico, variable que segun varios trabajos se asocia positivamente con una mayor depresion
de plagas. Sin embargo, en esta Memoria de Titulo no se observo una asociacion positiva con la riqueza
de especies de coccinélidos (Fig. 4). Tampoco se observé una asociacion positiva con los indices de
diversidad de Shannon y Simpson, con los que el vector del BSI forma angulos rectos o algo obtusos
(Fig. 4). Lo anterior, sugiere que en alfalfa se deben favorecer ensambles de coccinélidos en los cuales

no domine alguna especie, como esté ocurriendo ahora con H. variegata. Es interesante hacer notar que
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estudios moleculares del contenido estomacal de H. variegata han mostrado que esta especie es bastante
generalista, incluyendo otras presas, como otros insectos y polen en su dieta y no tanto &fidos (Romero,
2021), por lo que su rol en el control de afidos no seria muy relevante y su dominancia en los alfalfales
seria perjudicial para este servicio. El aumento de la equitabilidad de los ensambles de coccinélidos en
alfalfales se puede lograr aumentando los habitats que favorezcan a otras especies, como las nativas
(Grez et al. 2021). O como menciona Crowder et al. (2010), una de las soluciones para mantener una
uniformidad en los ensambles de enemigos, es evitar el uso de plaguicidas de amplio espectro,

incentivando el uso de una agricultura organica.

Al relacionar el BSI con los indices de diversidad funcional del ensamble de coccinélidos, se observé
que existe una asociacion positiva entre BSI y FRic (Fig. 5), un indice que sélo considera la
presencia/ausencia de rasgos (Casanoves et al., 2011a). Es decir, mientras mas rasgos distintos y niveles
dentro de esos rasgos en el ensamble, mayor es el BSI. Es posible que esto se deba a que las especies
nativas son el doble de las exoticas (6 y 3, respectivamente), aportando con mas rasgos. Por otro lado,
no se observd una asociacion entre el BSI y los indices de diversidad funcional que consideran la
abundancia de los rasgos (FEve, FDis y FDiv), aunque el vector FDiv se encuentra en posicion opuesta,
pero no totalmente con el vector BSI (Fig. 5). En Grez et al. (2021) ocurridé una asociacion positiva
entre FDis y la abundancia y proporcion de coccinélidos nativos, y una asociacioén negativa con la
abundancia de coccinélidos exéticos. En dicho trabajo se concluye que las especies exoticas
homogenizan los ensambles, tanto funcional como taxonémicamente. Es posible, entonces, que en el
presente estudio, la ausencia de asociacion positiva entre FDis y BSI se deba a la baja abundancia de

coccinélidos nativos en los alfalfales experimentales.

En sintesis, este trabajo demuestra que los coccinélidos son importantes enemigos naturales de afidos en
alfalfales de Chile central, ejerciendo un control bioldgico sobre sus poblaciones, y, por otra parte, indica
gue este servicio es mejor mientras mayor es la equitabilidad de los ensambles de coccinélidos y mayor
es su riqueza funcional. La evidencia en este y otros trabajos resaltan la importancia de mantener
coccinélidos nativos en alfalfales para asegurar una mayor diversidad taxondémica y funcional de los
ensambles y un mejor servicio de control biologico. Por ello, se deben tomar medidas para disminuir la
declinacion de coccinélidos nativos que ha ocurrido en el ultimo tiempo en alfalfales de esta region,
minimizando la intensificacién de los paisajes agricolas, la pérdida de habitat natural y semi-natural y

disminuyendo la presencia de especies invasoras.

17



CONCLUSIONES

Las especies dominantes en los alfalfales fueron especies exoticas (86%) concordando con la tendencia

en los ultimos afios de la pérdida de especies nativas en estos cultivos.

El experimento de exclusion evidencia que los coccinélidos ejercen un control bioldgico sobre afidos en

alfalfales de la Region Metropolitana, confirmando lo observado en estudios previos.

El control bioldgico (BSI) se asocia positivamente con la equitatividad taxondmica de los ensambles y
con la riqueza de rasgos, por lo que hay que promover ensambles de coccinélidos con abundancias
similares de las especies, sin dominancia de exoticas, y una mayor presencia de especies nativas que

aportan diversidad funcional.
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