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RESUMEN

El estudio de la dindmica de las poblaciones de coccinélidos en cultivos de alfalfa de Chile
central ha determinado una disminucion de la abundancia relativa de la especie nativa Eriopis
connexa y un aumento de las exoticas Hippodamia variegata y Harmonia axyridis. Ello puede
implicar un cambio en el ensamble de coccinélidos a favor de las especies exdticas, lo que
podria deberse a ventajas relativas en variables relacionadas con el ciclo de vida, la fecundidad y
sobrevivencia. Esta Memoria de Titulo tuvo por objetivo comparar, bajo condiciones
experimentales de laboratorio, la duracion y el tamafio corporal de los distintos estadios del ciclo
de vida, el peso inicial de los adultos, la sobrevivencia y la capacidad reproductiva de E.
connexa, H. variegata y H. axyridis, con el fin de explorar si efectivamente las especies exdticas
tienen ventajas en estas caracteristicas con respecto a la nativa. Los resultados indican de que H.
variegata y H. axyridis completan el desarrollo preimaginal en menos dias que E. connexa. El
tamafo que alcanzan los estadios larvarios de H. axyridis es mayor que el de H. variegata y E.
connexa. El peso inicial del adulto es también mayor en H. axyridis que en las otras dos
especies, no habiendo diferencias significativas entre estas ultimas. La sobrevivencia durante el
desarrollo preimaginal no varia entre especies. La fecundidad durante 14 dias luego de alcanzar
la madurez sexual es similar en H. axyridis y H. variegata, y mucho mayor que en E. connexa.
La tasa de oviposicion es mayor en H. axyridis, seguida por H. variegata y por ultimo por E.
connexa. Por ultimo, el periodo de preoviposicién es menor en H. variegata que en las otras dos
especies, las cuales tienden a alcanzar la madurez sexual en un periodo de tiempo similar. En
conclusion, la mayor parte de estos resultados sugieren que E. connexa tendria desventajas
comparativas respecto a las especies exoéticas en cuanto a los aspectos bidlogicos estudiados,
demorandose més en alcanzar el estado adulto, teniendo una menor fecundidad, una menor tasa
de oviposicion y demorandose mas en comenzar a oviponer, lo cual podria ser parte de las
causas de la disminucion en los Gltimos afios de su abundancia relativa, en comparacion con las

especies exoticas H. variegata y H. axyridis.

Palabras claves: Duracion del ciclo de vida, capacidad reproductiva, sobrevivencia, peso del
adulto.



ABSTRACT

The study of the dynamic of coccinellid populations in alfalfa fields of central Chile has shown
a decrease in the relative abundance of the native species Eriopis connexa and an increase of the
exotics Hippodamia variegata and Harmonia axyridis. This could lead to a change in the
coccinellid assemblages in favor of the exotic species. This in part, could be related to
advantages inherent to the life cycle, fecundity and survival of the exotic species. The objective
of this study was to compare, under laboratory conditions, the duration and body size of the
different stages of the life cycle, the fresh weight of adults, the survival and reproductive
capacity of E. connexa, H. variegata and H. axyridis, in order to verify if there are any
characteristics of the life cycle that would make exotic species more advantageous over the
native species. Results show that H. variegata and H. axyridis complete the larval stages in
fewer days than E. connexa. The body size of all larval stages (except for the first larval instar)
of H. axyridis are larger than H. variegata and E. connexa. Fresh weight of adults is also higher
in H. axyridis than in the other two species, being these last two similar in weight. Survival
during larval stages does not vary significantly among species. Fecundity during 14 days after
reaching sexual maturity is similar between H. axyridis and H. variegata, and significantly
higher than E. connexa. Oviposition rate is highest in H. axyridis, followed by H. variegata, and
lowest in E. connexa. Finally, pre-oviposition period is shortest in H. variegata, while the others
tend to reach sexual maturity in similar days. In conclusion, most of these results suggest that E.
connexa would have comparative disadvantages regarding exotic species, taking longer to reach
the adult stage, to start oviposition, having a lower fecundity, and a lower oviposition rate,
which may be part of the causes of why this native species has decreased in relative abundance

over the last years, in comparison with the exotic species H. variegata and H. axyridis.

Key words: Life cycle duration, reproductive capacity, survival, adult weight.



INTRODUCCION

En Chile se han identificado mas de 500 especies de insectos como potenciales plagas y sélo
unas pocas son un real problema para la produccién agricola. Entre estas especies estan los
afidos, también llamados pulgones (Hemiptera: Aphididae), los que efectuarian un dafio directo

a la planta hospedera al consumir su savia, debilitdndola e imposibilitando su sano crecimiento.

En cultivos de alfalfa de Chile central coexisten varias especies de &fidos, dominando Aphis
craccivora Koch, Therioaphis trifolii (Monell) y Acyrthosiphon pisum (Harris). También en
estos cultivos existe una abundante y diversa fauna de coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae),
considerados agentes efectivos en la regulacion de poblaciones de &fidos. Esta fauna esta
compuesta por especies tanto nativas como exdticas. Entre las nativas la mas abundante es
Eriopis connexa (Germar) y entre las exdticas Hippodamia variegata (Goeze). Recientemente,
se ha reportado la introduccion al pais de Harmonia axyridis (Pallas), una especie invasora y

con consecuencias negativas en otras partes del mundo (Grez et al., 2010).

El seguimiento por mas de 20 afios de las dindmicas de las poblaciones de coccinélidos en
cultivos de la zona central de Chile ha determinado una disminucion de la abundancia relativa
de E. connexa y un aumento de H. variegata (Grez et al., 2012). Por su parte, a pesar de su
reciente introduccion, H. axyridis ha incrementado sus poblaciones de manera evidente (Grez et
al., 2010). Ello puede implicar un cambio en el ensamble de coccinélidos a favor de las especies
exoticas. El incremento en las abundancias relativas de las especies exdticas puede deberse a
ventajas relativas que le confieran distintos factores, entre otros, ciclos de vida mas cortos,
mayor sobrevivencia o reproduccion, menor canibalismo, mayor depredacién intragremio,
mayor habilidad competitiva o mayor amplitud de nicho trofico o de habitat respecto a las

nativas.

En esta Memoria de Titulo se tuvo por objetivo conocer y comparar, bajo condiciones
experimentales de laboratorio, la duracién y el tamafio corporal de los distintos estadios del ciclo
de vida, peso inicial de los adultos, la sobrevivencia y capacidad reproductiva de E. connexa, H.
variegata y H. axyridis, con el fin de explorar si efectivamente las especies exdticas tienen

ventajas en estas caracteristicas con respecto a las nativas.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Los coccinélidos, comunmente conocidos como “chinitas”, pertenecen a la clase Insecta, orden
Coleoptera y familia Coccinellidae. Hay alrededor de 6.000 especies descritas a nivel mundial.
En Chile se han registrado aproximadamente 105 especies, incluyendo nativas y exoticas
(Gonzalez, 2006). Aunque los coccinélidos son depredadores de tipo polifagos, la mayoria son
carnivoros, basando su dieta principalmente en &fidos, que son insectos que causan perdidas
econOmicas significativas a la agricultura (Artigas, 1994). Por ello, estos coledpteros han sido
usados en las ultimas décadas como controladores bioldgicos naturales de estas plagas, tanto en
cultivos de interés agricola como ornamentales. El control biologico, bien manejado, permitiria
disminuir el uso de agroquimicos como insecticidas y plaguicidas, hoy en dia cuestionados por
el exigente consumidor del siglo XXI. Sin embargo, la eficiencia relativa de los coccinélidos en
controlar plagas puede depender de la especie, de cuan rapido complete el ciclo de vida, de su

fecundidad y de su sobrevivencia (Duarte y Zenner, 2009).

En Chile central, varias especies nativas y exoticas de coccinélidos se encuentran comdnmente
en cultivos de alfalfa (Zaviezo et al., 2006; Grez et al., 2008). Entre las especies mas comunes
estan E. connexa, H. variegata y H. axyridis, las que presentan su mayor abundancia en
primavera, verano y otofio, no asi en periodos de baja temperatura cuando entran a una fase de

baja actividad metabdlica, periodo que se conoce como diapausa.

Eriopis connexa es una especie endémica del cono sur de Sudamérica, mientras que H.
variegata y H. axyridis son exdticas, originarias de Sudafrica y Asia, respectivamente. Eriopis
connexa es el tipico coccinélido chileno. Se distribuye en el pais desde la | Region de Tarapaca
hasta la X Regidn de Los Lagos (Gonzélez, 2006). Es de tamafio variable (4 a 6 mm)y de color
naranjo claro con franjas negras (Fig. 1a). Se sugiere que juega un papel significativo en la
disminucion de las poblaciones de los afidos Myzus persicae (Sulzer) y Macrosiphum
euphorbiae (Thomas) (Quiroz et al., 2005), por lo cual esta especie es considerada un buen
agente de control bioldgico, ya sea a altas densidades de presas o al iniciarse una infestacion
(Duarte y Zenner, 2009). Por ello, este coccinélido fue introducido a los Estados Unidos desde
Sudameérica, como posible agente controlador del afido ruso del trigo, Diuraphis noxia
(Mordvilko) (Reed y Pike, 1991). Sin embargo, estudios recientes de laboratorio  han

demostrado que es sensible a la escasez de afidos, disminuyendo su reproduccion y crecimiento



(Grez et al., 2012).

Hippodamia variegata es uno de los coccinélidos afidéfagos mas exitosos en colonizar nuevos
ambientes, con una amplia distribucion a nivel mundial. Esta especie fue introducida a Chile en
el afo 1967 para el control bioldgico de los afidos de los cereales, encontrandose actualmente en
abundancia a lo largo de todo el pais, exceptuando las regiones XI y XII (Rojas, 2005;
Gonzélez, 2006). Su tamafio varia entre 4 y 5 mm, es de color naranjo oscuro con manchas
negras distribuidas de manera similar en cada uno de sus élitros (Fig. 1b). En los dltimos 20
afios, en la medida que sus poblaciones han aumentado en cultivos de la zona central, la

abundancia relativa de E. connexa ha disminuido concomitantemente (Grez et al., 2012).

Harmonia axyridis es una especie nativa de la parte central y este de Asia. Fue introducida al
pais en 1998 desde Francia a Los Andes, en una variedad braquiptera (alas cortas que le
impedirian volar) para el control bioldgico de plagas de invernadero (Grez et al., 2010). Estas
poblaciones desaparecieron, pero posteriormente, en el afio 2008, poblaciones silvestres fueron
reportadas en Pirque, al sur de Santiago. En los Gltimos tres afios, H. axyridis ha incrementado
exponencialmente en el pais, distribuyéndose hoy en dia desde la IV Region de Coquimboa la
IX Region de la Araucania, desde el nivel del mar hasta 3200 msnm (A. Grez, comunicacion
personal'). En las regiones en que ha sido introducida (EEUU, Canadé y Europa), a pesar de su
alta eficiencia como controladora de plagas, es considerada una amenaza por el impacto
negativo sobre especies nativas del mismo gremio, el deterioro para el bienestar humano por el
habito de alojarse en grandes cantidades dentro de hogares en los periodos de otofio-invierno,
ser alergénica y ademas dafiar algunos frutos blandos como uvas y arandanos, con las evidentes
consecuencias negativas sobre la agricultura (Grez et al., 2010). Esto unido a su gran capacidad
de dispersion, la hacen ser considerada una especie invasora (Roy y Wajnberg, 2008). Harmonia
axyridis generalmente es el doble de tamafio que las otras dos especies, sin embargo su tamafio
varia entre 4,9 a 8,2 mm (Kuznetsov, 1997). Es polimorfica, variando en color, desde formas
cuyos élitros son predominantemente negros, hasta aquellas formas anaranjadas. En Chile se
han encontrado sélo estas ultimas formas, las que poseen nueve puntos negros en cada élitro,
distribuidos de manera ordenada y es claramente identificable por poseer en el pronoto una “M”
de color negro sobre un fondo blanco (Fig. 1c). Se caracteriza por su gran voracidad y
agresividad al momento de alimentarse, alta fecundidad y baja susceptibilidad a parasitoides o

patdgenos.

1 Profesora Titular, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile.
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Fig. 1. Imagen de a) Eriopis connexa (Germar), b) Hippodamia variegata (Goeze) y c) Harmonia axyridis (Pallas).
Fuente: Gonzéalez, 2006 (www.coccinellidae.cl).

Desarrollo preimaginal

Los coccinélidos tienen un desarrollo de tipo holometabolo o de metamorfosis completa, que
engloba los siguientes estadios: huevo, cuatro estadios de larvas, prepupa, pupa e imago o
adulto. Luego de la eclosion de los huevos, las larvas de estadio | suelen permanecer en la
cercania del grupo de huevos por alrededor de un dia, alimentdndose del corion de su huevo, de
huevos vecinos no viables y de huevos vecinos que todavia no han eclosionado. En la transicion
de un estadio a otro, la larva deja de alimentarse, fija su 6rgano anal en la superficie con su
cabeza baja y luego ocurre la muda de piel. Al pasar de estadios, la larva se torna mas agil y su
capacidad de predacién aumenta ligeramente con respecto a estadios anteriores. La pre-pupa se
la reconoce cuando la larva de estadio IV se ha inmovilizado totalmente, y la pupa, cuando se
presente una coloracion amarilla en la parte dorsal de la larva primeramente y luego cubriendo
la mayor parte del cuerpo de la larva. Cuando recién emergido el adulto, este tiene un color

amarillo palido que poco a poco toma su coloracion definitiva (Romero et al., 1974).

La duracién relativa de los distintos estadios es propia de cada especie, aunque puede estar
afectada por factores ambientales como la temperatura y la cantidad y calidad del alimento o de
la dieta. En general, el periodo de incubacion tiene una duracion del 15-20% del total del tiempo
de desarrollo preimaginal, la etapa de larva 55-65% vy la pupa 20-25% (Dixon, 2000). En tanto
que en larvas bien alimentadas, el primer estadio tiene una duracion cerca del 24% de la
duracion total del desarrollo pre-imaginal, el segundo estadio 17%, el tercer estadio 19% vy el

cuarto estadio el 40% (Honek, 1996). El ultimo estadio es siempre de mas larga duracion que los



estadios anteriores. Estudios comparativos del ciclo de vida de los coccinélidos H. axyridis, H.
variegata y Adalia bipunctata (L.), bajo condiciones de laboratorio de 25°C de temperatura y
alimentados con el afido Myzus persicae, evidencian diferencias significativas en cuanto al
tiempo de desarrollo de la etapa preimaginal, con un promedio de 19,8 dias para H. axyridis,
18,1 dias para H. variegata y 18,4 dias para A. bipunctata (Lanzoni et al., 2004). Por otra parte,
la duracion de cada etapa juvenil de E. connexa criados a 20 + 1°C con un fotoperiodo 16:8 y
una humedad relativa de 75%, la incubacién durd seis dias, los estadios larvarios (I-1V) 16,4 £
3,2 dias y el estado de pupa 8,4 % 1 dias, completando la etapa pre-imaginal en
aproximadamente 32,5 dias (Etchégaray y Barrios, 1979).

Sobrevivencia

La sobrevivencia varia segun el estado de desarrollo de los coccinélidos. Dificilmente la
eclosion de un lote de huevos llegaria al 100% debido a una baja calidad y volumen de la
esperma o debido a alguna infeccion por bacteria. Estas bacterias (citoplasmaticas y gamma
proteobacterias) afectarian el desarrollo de machos solamente en estadios tempranos durante la
embriogénesis de muchas especies de invertebrados (Nakanishi et al., 2008). Generando una

tasa de eclosion de huevos de casi el 50%.

Durante el desarrollo pre-imaginal del coccinélido Propylea dissecta (Mulsant), la mortalidad es
méaxima en el estadio de larva I, posiblemente mas alta que en el periodo de incubacion, y es
minima en etapa de prepupa, para luego aumentar en la etapa de pupa. La relativa alta
mortalidad del estadio larval | es posiblemente debido a su pequefio tamafio, débil y suave
cuticula que hace que sean mas vulnerables a los estresores fisicos. Por otro lado, las cuticulas
de mayor grosor de estadios larvarios posteriores y la dura cobertura de la pupa posiblemente
son factores que protegerian de las temperaturas extremas y de otros estresores (Omkar y
Pervez, 2004b).

Capacidad reproductiva

En general, el sistema reproductivo de la hembra incluye un par de ovarios y un par de

oviductos laterales. Cada ovario contiene dentro las llamadas ovariolas, donde se desarrollan los
7



oocitos. Hembras con mayor cantidad de ovariolas, tienden a oviponer un mayor nimero de
huevos por lote y por lo general, en periodos de apareamiento solo la mitad del total de ovariolas
de un coccinélido estan activas y produciendo huevos (Stewart et al., 1991a). En cuanto a los
machos, su 6rgano sexual madura durante la etapa de pupa, capacitandolos a reproducirse muy

prontamente luego de que emergen de la pupa (Hodek y Ceryngier, 2000).

La madurez sexual o periodo de preoviposicion de un coccinélido hembra se alcanza dentro de
un periodo de 13 a 20 dias luego de la emergencia del adulto, como se ha observado en hembras
de Coccinella septempunctata Mulsant, Coccinella transverso-guttata Brown, Hippodamia
convergens Guérin, Hippodamia quinquesignata (Kirby) e Hippodamia sinuata crotchi (Casey)
(Kajita, 2008). En la subfamilia Coccinellinae, la variacion interespecifica del periodo de pre-
oviposicion puede ser sustancial, con un rango de 0 a 10 dias; en H. axyridis es de 6-10 dias, en
A. bipunctata 3-8 dias y en H. variegata 0-4 dias (Lanzoni et al., 2004). El periodo de pre-
oviposicion generalmente aumenta a bajas temperaturas, también se ve modificada segun el tipo

de alimento que esté en disposicion.

La primera cOpula se lleva a cabo pocos dias luego de que emergen como adulto y durante el
acto de la copula, los machos usan sus patas posteriores para sujetarse con la ayuda del élitro de
la hembra. El agitamiento del cuerpo del macho durante este proceso es esencial para la

inseminacion.

El nimero de huevos ovipuestos por dia (oviposicion diaria o tasa de oviposicion) se incrementa
rapidamente luego de varios dias de la eclosién del adulto, alcanzando un maximo cerca de la
segunda a tercera semana para luego decrecer lentamente durante la vida fértil de la hembra
(Nedved y Honek, 2012).

La fecundidad, medida como el numero total de huevos ovipuestos durante un tiempo
determinado por una hembra, es especie especifica, aumentando de acuerdo al tamafio de la
especie, de la temperatura y de la calidad y cantidad de alimento disponible tanto en el
desarrollo pre-imaginal como durante el periodo de reproduccion. Esta variable reproductiva
estd asociada fuertemente a la adecuacion bioldgica (fitness) del individuo y depende de las
condiciones medioambientales en el cual se desarrolle. Por lo tanto, para maximizar el fitness,
los individuos deben ser capaces de maximizar el nimero de progenie y al mismo tiempo
incrementar su calidad. Si por ejemplo el consumo de alimento durante los estadios juveniles no
es el dptimo, en los insectos existen dos estrategias de adecuacion: disminuir el tamafio de los
huevos, manteniendo su nimero (N° total de huevos ovipuestos por lote) o por el contrario,
8



disminuir el nimero de huevos ovipuestos, manteniendo su tamafio. Los coccinélidos adoptan la
segunda estrategia, ya que la variacion en el tamafio del huevo es minima (Stewart et al.,
1991b). El desarrollo larval de especies con huevos mas grandes es relativamente mas corto que
el de aquellas con huevos méas pequefios (Stewart et al., 1991b).

Cada hembra de E. connexa puede llegar a oviponer un promedio de 112,7 huevos durante su
ciclo de vida, distribuidos en once posturas y con una mayor concentracion de la ovoposicion en
los primeros 25 dias de la fase reproductiva (Duarte y Zenner, 2009). Por su parte, las hembras
de H. variegata producen en total 789 a 1256 huevos en su periodo de apareamiento, con una
fecundidad total promedio de 959,6 huevos y la mayor proporcion de huevos (45%) son
ovipuestos en lotes de 11 a 20 huevos (Kontodimas y Stathas, 2004). Finalmente, las hembras de
H. axyridis son capaces de producir hasta 3819 huevos en un rango de 25,1 huevos al dia
(Takahashi, 1987).

El porcentaje de huevos que se desarrolla completamente, en el cual una larva eventualmente
eclosiona de un huevo, es considerado como la tasa de eclosion o viabilidad del huevo. Esta
medicién diferencia la fecundidad (nimero de huevos ovipuestos por cada hembra) de la
fertilidad (numero de progenie viable por hembra). La viabilidad del huevo dificilmente llega a
ser del 100%, esto debido a un bajo volumen de espermios o0 a su calidad. También debido al
canibalismo que se da entre larvas "hermanas™: larvas que eclosionan primero se alimentan de
huevos vecinos que no han eclosionado (ya sean huevos viables o no viables) para obtener de
este la nutricién necesaria para salir luego en busca de sus presas esenciales (&fidos). De este
modo, el canibalismo de huevos “hermanos™ tendria un considerable significado de adaptacion
en las chinitas. EI consumo inicial de huevos "hermanos” puede suministrar energia critica y
nutrientes, acelerando el desarrollo e incrementando la sobrevivencia del individuo (Roy et al.,
2007). Entre los huevos estan los llamados "huevos tréficos” que son huevos no viables o
infértiles y que corresponden a la primera fuente de alimento para las larvas recién eclosionadas.
Perry y Roitberg (2005) demostraron que oviponer huevos infértiles es una estrategia materna
activa en H. axyridis. Las hembras de H. axyridis producen 56% de huevos infértiles, ellas
manipularian la proporcion de huevos troficos a favor de las larvas de estadio | que pudiesen

tener problemas en encontrar afidos una vez emergidas.

El éxito reproductivo de las hembras de coccinélidos seria mayor cuando una hembra copula

con varios machos (poliandria), lo cual ha sido demostrado en A. bipunctata. Al medir



fecundidad y tasa de eclosion de huevos en hembras que habian copulado diez veces con un sélo
macho, se obtuvieron cifras significativamente mas bajas que las hembras que habian copulado

diez veces pero con machos diferentes (Haddrill et al., 2007).

En cuanto a la razon de sexos en coccinélidos, esta llega a ser cerca del 50:50, exceptuando en
casos de infecciones debido a un agente que afecte sélo a machos. También se ha demostrado un
aumento en la proporcion de machos al criarlos bajo una temperatura alta de 30°C en Harmonia
axyridis (62-82%) (Lombaert et al., 2008) y en Propylea dissecta a 35°C (62%) (Omkar y
Pervez, 2004b).

Si bien, como se ha mostrado en esta seccidn, existen algunos datos aislados respecto a la
duracion del ciclo de vida, fecundidad y sobrevivencia de estas tres especies de coccinélidos,
dicha informacion proviene de distintos estudios realizados con distintos protocolos, lo que
dificulta la comparacion interespecifica. Por ello, el estudio que se realiz6 en esta Memoria de
Titulo, comparando estos atributos de historia de vida de estas especies evaluados bajo el mismo
protocolo experimental, permitird avanzar en el conocimiento de si las especies exdticas tienen
ventajas sobre la nativa, lo que podria explicar en alguna medida el mayor éxito en el campo de

las poblaciones de H. variegata y H. axyridis respecto a E. connexa en Chile Central.
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OBJETIVO GENERAL

Conocer y comparar la duracion y el tamafio corporal de los distintos estadios del ciclo de vida,
la sobrevivencia y capacidad reproductiva de poblaciones de E. connexa, H. variegata y H.
axyridis desarrolladas bajo condiciones controladas de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar y comparar entre las tres especies:

1. Laduracion total y de cada estadio del ciclo de vida.
2. Los atributos morfoldgicos de cada estadio larval (talla) y peso del estado adulto.

3. La capacidad reproductiva; fecundidad, tasa de oviposicion, fertilidad, tasa de
eclosion de huevos, periodo de incubacion de huevos, periodo de preoviposicion y

razon de sexos.

4. La sobrevivencia total y de cada estadio del ciclo de vida.
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MATERIAL Y METODO

El estudio se llevdo a cabo en el Laboratorio de Ecologia de Ambientes Fragmentados del
Departamento de Ciencias Bioldgicas Animales de la Facultad de Ciencias Veterinarias y
Pecuarias de la Universidad de Chile, entre abril-julio del afio 2011 y septiembre-noviembre del
afo 2012.

Se colectaron coccinélidos de las tres especies contempladas en este estudio usando redes
entomoldgicas en alfalfales de la zona de Pirque (Region Metropolitana) y llevados al laboratorio
donde cada especie fue depositada por separado en cajas de crianza de acrilico de 50 x 50 x 60
cm mantenidas en una pieza acondicionada a un temperatura de 20£1°C, humedad relativa de
70+8% vy fotoperiodo de 16:8 (L:O). Luego de que se aparearan, Se extrajeron
periddicamente huevos de las tres especies, los que fueron almacenados en placas Petri. Al
momento de la eclosion, las larvas de cada especie fueron ubicadas de forma individual en
placas Petri mas pequefas de 3,5 cm de diametro x 0,5 cm de altura, debidamente identificadas.
Estas fueron trasladadas a camaras de crianza (modelo BIOREF-19L) con las mismas
condiciones de temperatura, humedad relativa y fotoperiodo indicadas previamente, que son las
que se usan generalmente en este tipo de experimentos (Etchégaray y Barrios, 1979). A cada
larva se le proporciond diariamente &fidos de la especie A. pisum (Harris) en cantidades ad
libitum (i.e., que a las 24 horas hayan quedado individuos sin haber sido consumidos) acorde al
estadio de desarrollo. Es decir, en el estadio larval | se entregé aproximadamente cinco
individuos de A. pisum por larva, en el estadio larval 1l aproximadamente siete y, en el estadio
larval 111 y IV, aproximadamente 10 (0 mas, segln especie y tamafio). Para asegurar esta dieta,
se realizaron crianzas de este afido sobre plantulas de Vicia faba L. (haba). Adicionalmente, y
para proveer las condiciones de humedad, a cada placa Petri se le agregd un algodén humedo el

que fue cambiado cada 48 horas.

Para la estimacion de los parametros de ciclo de vida, reproduccion y sobrevivencia se manejo
un numero minimo de 20 individuos por especie, partiendo con larvas de primer estadio. Se hizo
un seguimiento diario del desarrollo de cada individuo, observando si este habia mudado. Se
llevd a cabo un registro del tiempo de duracion del desarrollo en dias de cada estadio y tamafio
corporal (en mm), alcanzado al principio de cada estadio, estimado mediante un pie de metro

digital (nivel de precision de 0,02 mm).
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Al momento de la emergencia del adulto, este fue inmediatamente pesado en una balanza de
precision (KERN & Sohn GmbH, en gramos, con una precision de 0,1 mg). Luego se coloco un
macho y una hembra en una placa Petri (9 cm de didmetro x 1 cm de altura) para permitir su
apareamiento y reproduccion. El nimero de parejas dependié de la cantidad de larvas que
habian logrado llegar a la etapa adulta. Estas fueron alimentadas ad libitum con el afido A. pisum.
Se le agregd a la placa un algodon humedecido y una hoja de haba para proveerle a la hembra

un sustrato para su eventual ovipostura.

El alimento, al igual que en estado preimaginal, fue renovado cada 24 horas y la placa Petri
cambiada cada 48 horas para mantener limpio el habitat experimental de las chinitas. Hubo un
seguimiento de catorce dias desde que la hembra ovipuso por primera vez, lo que permitio
comparar la capacidad reproductiva de las tres especies durante un periodo similar. El dia en que
las hembras empezaron a oviponer luego de haber eclosionado como adultos fue considerado el
tiempo en que ellas alcanzan su madurez sexual (o periodo de preoviposicion). Por lo tanto, se
hizo un recuento del nimero de huevos totales ovipuestos durante catorce dias por cada hembra
como manera de estimar la fecundidad y tasa de oviposicion por cada hembra. Por otra parte,
estos huevos también fueron depositados cuidadosamente en una nueva placa Petri y puestos a
incubar en la misma cdmara de crianza. Ello permitié estimar la fertilidad, esto es, el nimero de
huevos que eclosionan del total de huevos ovipuestos por cada hembra, viabilidad de los huevos

y periodo de incubacion de estos.

La diferenciacion sexual en este trabajo se realiz segun tamafio y peso de los individuos. En
muchas especies de coccinélidos, los machos son de menor tamafio que las hembras, con una
pigmentacion mas clara en la porcion anterior de la cabeza y antena levemente mas larga
(Honek, 1996). Sin embargo, es posible que se hayan cometido errores y haber puesto parejas de
dos machos o de dos hembras. Por lo tanto, en los casos que no haya habido oviposicion por
parte de la hembra por un largo periodo de tiempo, los individuos fueron sexados mediante
diseccién de sus genitalias (Viera et al., 2009). Cuando se constato el error, esa réplica no fue

considerada en el andlisis.

La sobrevivencia se evalué como el nimero de individuos del total (proporcién) que sobrevivid
en cada estadio y en todo el ciclo de vida. Las larvas o pupas se consideraron muertas si al

irritarse repetidamente con un pincel, estas no reaccionaron.
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Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa de estadistica STATA 10 (StataCorp., 2007). Se
efectuaron analisis de varianza de una via (ANDEVA) vy test de Tukey HSD (P < 0,05) para
evaluar el efecto de la especie sobre la duracion (dias) total y de cada estadio, talla de cada
estadio y peso adulto fresco, luego de comprobar de que los datos mencionados cumpliesen con
los supuestos de ANDEVA. La fecundidad, tasa de oviposicion y periodo de preoviposicion se
analizd mediante la prueba de Kruskal-Wallis y Test de Dunn para la comparacion de medias.
Para comparar la sobrevivencia entre especies se utilizd el estimador Kaplan-Meier (Kaplan y
Meier, 1958) y el test de Log-Rank.
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RESULTADOS

Duracién del ciclo de vida

La duracion total de estadios pre-imaginales (i.e., de estadio larvario | a la emergencia del
coccinélido adulto) de las tres especies resultd ser significativamente diferente (P < 0,001),
siendo la especie de H. variegata la que menos demoré en completar el ciclo, con una media + 1
E.E de 21,06 £ 0,37 dias y un minimo de 18 y maximo de 25 dias. Le siguid H. axyridis con una
media de 22,56 + 0,38 dias (de 21 a 25 dias) y por altimo E. connexa, con una media de 25,52 +
0,58 dias (de 22 a 33 dias) (Tabla 1). La situacion varia al analizar cada estadio. La duracion de
la larva estadio | no difirié significativamente entre especies (Fp,g1) = 1,42; P = 0,248), siendo
para todas las especies alrededor de 3,56 + 0,08 dias. La duracion del estadio de larva Il varid
entre especies (F,78) = 4,26; P = 0,018), con una duracion 1,2 veces mayor en E. connexa que
en H. axyridis, en tanto que en H. variegata el tiempo fue un valor intermedio y estadisticamente
similar a las otras dos especies. La duracion del estadio de larva Il fue significativamente mayor
en E. connexa y H. variegata que en H. axyridis (Fe77) = 14,86; P < 0,001), siendo similar
entre las dos primeras especies, con aproximadamente 1,5 mas dias que en H. axyridis. En el
estadio de larva IV, E. connexa y H. axyridis tuvieron una duracion similar y mayor que H.
variegata, la que completo este estadio en aproximadamente 4 dias (F2,6s5 = 15,89; P < 0,001).
En el estadio de pre-pupa también hubo diferencias significativas entre especies (Fp,62) = 3,27; P
= 0,045), siendo E. connexa la que mas demord en terminar esta etapa, en tanto entre las otras
dos no hubo diferencias significativas. En el estadio de pupa, E. connexa tard6 un tiempo similar
que H. axyridis, un tiempo significativamente mayor que H. variegata (Fes7) = 11,60; P <
0,001). Esta etapa, junto con el estadio larvario IV, fueron las de mayor duracion dentro del
desarrollo preimaginal, con un promedio de 30% y 21% de la duracién total respectivamente, en
tanto el estadio de menor duracion fue el de pre-pupa, entre 1,2 y 1,7 dias segun la especie
(Tabla 1).
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Tabla 1 Duracién en dias (media + E.E) de cada estadio de desarrollo preimaginal y total (acumulado) de las

especies E. connexa (E.c.), H. variegata (H.v.) y H. axyridis (H.a.), bajo condiciones de laboratorio.

Duracién (dias)

Especies

Estadios E.c H.v H.a

Larva | 3,41+0,13a 3,63+0,13a 3,65+ 0,14a
n=27 n=27 n=30

Larva Il 3,12 +£0,08a 2,85+ 0,17ab 2,52+ 0,17b
n=26 n=26 n=29

Larva Il 4,12 +0,19a 3,56 £ 0,25a 2,44 £ 0,13b
n=26 n=25 n=29

Larva IV 6,22 £ 0,36a 4,00+ 0,16b 5,24 £ 0,14a
n=23 n=20 n=25

Prepupa 1,73+0,12a 1,32+ 0,11b 1,20 + 0,09b
n=22 n=19 n=24

Pupa 7,33 £0,30a 5,72 £ 0,16b 7,67 £0,31a
n=21 n=18 n=21

TOTAL 25,52 + 0,58a 21,06 +0,37b 22,56 + 0,38¢
n=21 n=18 n=22

*Diferentes letras indican diferencias significativas (Tukey's HSD; p<0,05).

Tallay peso corporal

En cuanto al tamarfio corporal, este difiere segun especie (P < 0,001 en todos los estadios).
Harmonia axyridis es en general la especie con mayor talla, salvo en el estadio larval I que tiene
similar tamafio a E. connexa, en tanto H. variegata es siempre la con menor talla; E. connexa
alcanza tamafios intermedios. En el estadio IV, E. connexa y H. axyridis son 1,1y 1,4 veces mas

grande que H. variegata, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2 Longitud (mm) (media + E.E) de cada estadio larval del desarrollo preimaginal de las especies E. connexa

(E.c.), H. variegata (H.v.) y H. axyridis (H.a.).

Longitud (mm)

Especies
Estadios E.c. H.v. H.a.
Larva | 1,89 + 0,05a 1,59 + 0,03b 1,96 + 0,04a
n=30 n=30 n=26
Larva Il 3,25+ 0,04b 2,81+ 0,09c 4,60 £ 0,08a
n=25 n=27 n=26
Larva Il 4,69 +0,10b 4,08 £0,10c 6,34 +0,11a
n=25 n=26 n=25
Larva IV 6,61+ 0,10b 5,93+ 0,07c 8,28+ 0,17a
n=25 n=24 n=25

*Diferentes letras indican diferencias significativas (Tukey's HSD; p<0,05).

El peso fresco promedio de los adultos combinando ambos sexos, fue significativamente
diferente entre especies (F(,54) = 254,68; P < 0,001), siendo en H. axyridis tres veces mayor que
en E. connexa y H. variegata, en tanto no hubo diferencias significativas entre estas ultimas
especies (Tabla 3). Estas diferencias se mantienen al analizar el peso dentro de cada sexo
(hembra: F30 = 522,29; P < 0,001 y macho: Fp4) = 149,13; P < 0,001).

Tabla 3 Peso fresco (mg) (media + E.E) de los adultos de E. connexa, H. variegta y H. axyridis.

Peso fresco (mg)

Especies
Sexo E.c. H.v. H.a.
Macho 9,1+0,2b 9,9+0,5b 27,6+ 14a
Hembra 11,1+ 0,4b 12,4 £ 0,4b 35,7+ 0,9a
Total 10,2+ 0,3b 11,1+ 0,4b 32,2+ 1,2a

*Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey's HSD; p<0,05).

Sobrevivencia

La curva de sobrevivencia del estimador Kaplan-Meier (Fig. 2) considera las probabilidades de
sobrevivencia de dias anteriores para estimar la probabilidad de cada dia, es decir, es de tipo
acumulativa y condicional y por ende, arroja una probabilidad de sobrevivencia més exacta para
ese intervalo de tiempo. Al comparar las curvas de sobrevivencia de forma general, estas no
variaron significativamente entre especies segun el test de LogRank (y? = 1,43; P = 0,4889). Sin

embargo, durante los primeros 15 dias en estado larvario, H. axyridis alcanzé un porcentaje de
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sobrevivencia mayor en relacion a las otras dos especies, siendo esta diferencia mas evidente
sobre H. variegata que sobre E. connexa (Fig. 2). Luego de este periodo de 15 dias, el patron de
sobrevivencia cambid, pasando a ser E. connexa la que mostré un porcentaje de sobrevivencia

mayor a la de H. axyridis (Fig. 2).

Estimador Kaplan-Meier
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Fig. 2 Curvas de sobrevivencia de las tres especies E. connexa, H. variegata y H. axyridis. Se muestra la probabilidad

de sobrevivenciaacumulada.

Capacidad reproductiva

La fecundidad (nimero de huevos ovipuestos/hembra/14 dias) resulté ser significativamente
diferente entre especies (x? = 18,71; gl = 2; P <0,001; Tabla 4), siendo méas de 9 veces mayor en
H. axyridis y H. variegata que en E. connexa. La tasa de oviposicion (nimero de huevos
ovipuestos/hembra/dia) fue mayor en H. axyridis, seguida cercanamente por H. variegata, ambas
con alrededor de 14 huevos diarios, en tanto E. connexa sélo ovipuso un poco mas de un huevo
diario, en promedio. Al graficar la dindAmica de oviposicion de las tres especies con un intervalo
de confianza al 95% (Fig. 3), se observa que esta difiere entre especies. Harmonia axyridis

ovipone la mayor cantidad de huevos durante los primeros dias luego de alcanzar la
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madurez sexual (periodo de preoviposicion), alrededor de los dias 4 y 5, con un promedio de

26,62 huevos/hembra/dia; H. variegata, en cambio, aumenta mas tardiamente y progresivamente

su oviposicion, con un mayor nimero de huevos ovipuestos a partir del dia 7. Sin embargo, H.

axyridis muestra grandes variaciones en cuanto al namero de huevos ovipuestos por hembray

dia, situacion que no ocurre en H. variegata. Por Gltimo, E. connexa, muestra siempre una tasa de

oviposicion diaria relativamente baja (Fig. 3).

Tabla 4 Capacidad reproductiva: Fecundidad (nimero de huevos ovipuestos/$/14 dias), tasa de

oviposicion

(huevos ovipuestos/Q/dia), fertilidad, tasa de eclosion de huevos, periodo de incubacién, periodo de preoviposicién

y razén de sexos de las especies E. connexa, H. variegata y H. axyridis (durante 14 dias).

Capacidad reproductiva (20°C/70+8%/16L:80/A.pisum)

Especie Tasa de Periodo de
eclosion de Periodo de preoviposi-  Razdn de sexos
n Fecundidad Tasa de oviposicion Fertilidad huevos Incubacion (dias) cion (dias) (m:h)
E.c. 9 21,44 £ 6,2b 1,53 £0,4c — — — 15+1,8a 1:1,33
H.ov. 22 192,77 £ 20,2a 13,77+ 1,4b 22 0.39 5,59+0,1 7,14+0,2b 1:1
H.a. 13 197,38 £ 41,2a 141+1,2a — — — 13,38 +1,1a 1:1,33

*Diferentes letras indican diferencias significativas (Test de Dunn; p<0,05).
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Fecundidad por dia y por hembra

E. connexa
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Fig. 3 Tasa de oviposicion (nimero promedio de huevos ovipuestos/hembra/dia) con respectivos intervalos de

confianza (95%) de las especies E. connexa, H. variegata y H. axyridis durante 14 dias.

Si bien el periodo de preoviposicion (i.e., dia en que las hembras llegan a estar sexualmente
maduras desde la eclosion del adulto) varié segun especies (y? = 31,282; gl = 2; P > 0,001), este
no fue significativamente diferente entre H. axyridis y E. connexa, siendo 13,38 + 1,12 y 15 +
1,8 dias para cada una de las especies, respectivamente. Hippodamia variegata, en tanto, fue la

que con mayor rapidez alcanzo esta condicion sexual, con un promedio de 7,14 + 0,22 dias.

Una menor proporcion de machos que de hembras se registré en H. axyridis y E. connexa, con
una razon de 1:1,33 para ambas especies. Hippodamia variegata en cambio, tuvo una razon de

sexos de 1:1.
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DISCUSION

En esta Memoria de Titulo se logré estimar, bajo las mismas condiciones experimentales,
variables de la duracién del ciclo de vida, tamafios corporales, la sobrevivencia y la capacidad
reproductiva de la especie nativa E. connexa y de las exdticas H. variegata y H. axyridis. Con
ello, fue posible comparar y demostrar que efectivamente las exoticas tienen ventajas
comparativas en estos atributos de historia de vida respecto a la nativa, bajo las condiciones

experimentales en que se realizo este estudio.

Duracién del ciclo de vida

El estudio comparativo de las tres especies indica de que H. variegata es la que alcanza la etapa
de adulto con mayor rapidez de las tres especies bajo estudio. Desde la eclosion del huevo hasta
que emerge el adulto de la pupa, H. variegata lo logra en un promedio de 21,06 + 0,37 dias, H.

axyridis demora dos dias mas y E. connexa cinco.

Los coccinélidos en etapa de adulto son considerados no palatables y por tanto, menos
susceptibles para su posibles depredadores (i.e., crisdpidos, pentatomidos, rediviidos o arafas),
debido a la presencia de mayores concentraciones de alcaloides tdxicos en adultos que en estado
de larva (de Clercq et al., 2003). Adicionalmente, la coloracién del adulto también juega un rol
de defensa hacia los depredadores (Dolenska et al., 2009). Por lo anterior, H. variegata estaria
sujeta a un menor periodo de susceptibilidad a los depredadores al alcanzar la etapa de adulto
mas rapido que las otras dos especies, lo cual significaria una ventaja competitiva respecto a E.

connexa y H. axyridis al aumentar la probabilidad de sobrevivencia de la especie.

Al analizar mas en detalle la duracién de los diferentes estadios del ciclo de vida, H. variegata
logra una duracion menor en los estadios larvario 1V y de pupa que las otras dos especies. Ello
también seria una ventaja comparativa ya que en el estadio larvario IV es cuando la demanda
por alimento es mas alta dentro de los cuatro estadios larvarios. Es decir, H. variegata podria
completar esta etapa rapidamente si el alimento esta de forma abundante, no asi E. connexa'y H.
axyridis que aun teniendo alimento en abundancia, como en este estudio, tardan mas en

completar el estadio larvario IV. Sin embargo, una desventaja de acortar la duracién del estadio
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larvario 1V seria la de no suplirse de una mayor cantidad de nutrientes y energia para luego en la
etapa de adulto maximizar la capacidad reproductiva, teniendo en cuenta que es en LIV cuando

la larva alcanza una actividad de depredacién mas agresiva (Yasuda et al., 2001).

Por otra parte, la duracién menor del estado de pupa en H. variegata podria ser ventajoso desde
el punto de vista de la sobrevivencia. Para los coccinélidos se ha descrito que, después del
estadio larvario | y la etapa de huevo, la etapa de pupa es el periodo mas vulnerable a factores
ambientales y especificamente a la depredacion (Omkar y Pervez, 2004b), de manera que las
pupas de H. variegata estarian menos tiempo expuestas a estos factores de mortalidad que las

otras dos especies.

Independientemente de esta diferencia interespecifica en la duracion del estado de pupa, los
estadios de larva IV y de pupa fueron los de mayor duracion para todas las especies. Segun
Honek (1996), el estadio de larva IV deberia abarcar alrededor del 40% del total de la duracion
del desarrollo pre-imaginal, en tanto Dixon (2000) menciona que la etapa de pupa sélo deberia
constituir el 20-25% de este total. Esto no se cumple en este trabajo, ya que se observa un
porcentaje menor para el estadio larval 1V, de alrededor del 20%, y un porcentaje mayor para la
etapa de pupa, de alrededor del 30% para las tres especies, pero coincide con lo descrito por
Rebolledo et al. (2009) para H. variegata, quienes registraron porcentajes similares a los
descritos en este trabajo para el estadio larvario 1V y etapa de pupa.

Lanzoni et al. (2004) también registraron una duracion total del desarrollo pre-imaginal menor
para H. variegata que para H. axyridis (15 y 17 dias respectivamente). Esto sugiere que bajo
cualquier condicion ambiental de crianza (temperatura y dieta), H. variegata completaria el

desarrollo pre-imaginal més rapido que H. axyridis.

Otras comparaciones de la duracion de los estadios del desarrollo pre-imaginal registradas por
diferentes autores y por el actual trabajo se registran en la Tabla 5. Como se puede observar,
hay ciertas similitudes pero también algunas diferencias, probablemente debido a las distintas
metodologias utilizadas en los distintos trabajos. Ello corrobora la importancia de haber
realizado este estudio comparativo, manteniendo las mismas condiciones de crianza para las tres

especies.
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Tabla 5. Duracién del desarrollo preimaginal (dias, promedio y error estandar) en H. axyridis, H. variegata y E. connexa registrado por diferentes autores y por este

trabajo. En la primera columna se indican las referencias, variedades de especies (V) o tratamientos dentro de los experimentos; en la dltima columna las condiciones

experimentales de temperatura, HR, fotoperiodo, dieta.

Harmonia axyridis

Autores LI LIl LIl LIV Prepupa Pupa TOTAL Observaciones
23,3 + 2,8°C, Dieta: Monellia
Saini (2004) 22+ 0,1 28+0,1 34+0,.2 43+0,2 — 4,1+0,2 ~15 +0,2
caryella.
Soares et al.
(2001) 20+1°C, 75+5%HR, 16L:80
V: aulica 3,1 £0,07 2,3 £0,05 2,6 £0,06 4,7 £0,10 1,2 £0,04 6,3 +£0,19 20,5 +0,36 . . .
Dieta mixta: Aphis phabae,
V: nigra 3,2 £0,08 2,1 +0,05 2,5 £0,28 4,7 £0,10 1,0 £0,03 6,2 +0,07 20,0 £0,21  Myzus persicae y huevos
Ephestia kuehniella.
Lanzoni et 23 +01 1501 2001 47 +£0,1 — 66 +0,1 ~17 25 +1°C, 60-80% HR, 16L:80.
al. (2004) Dieta: M. persicae
Presente 20°C, 70+8%HR, 16L:80.
trabajo 3,7 £0,14 2,5 £0,17 2,4 £0,13 52 +0,14 1,2 £0,09 7,7 £0,31 22,6 £0,38 Dieta: A.pisum
Hippodamia variegata
El Habi et
al. (2000)
18°C 35%0,5 2,75+0,43 4+0,81 6,831 — 10,5+ 1,03 27,58 £ 1,02 65-75% HR, Dieta: Aphis
22°C 2,6+0,48 1,4 +0,58 1,6 +0,48 2,4+0,39 — 4,66 £ 0,47 12,66 + 0,53 gossypii
Sarhan et al.
(2011)
A.
craccivora 32%0,1 1,8+£0,13 2,20+ 0,1 2,67+0,12 1,0+ 0,08 3,87 £ 0,09 ~15+0,19
y 1 1 y L ) L L L y 1 y 1 o 0 .
H. pruni 3,6+0,12 2,6+0,13 2,73+ 0,11 3,53+0,13 1,0+ 0,09 3,53+0,13 ~18+0,19 25¢1°C, 60+10% HR, 121.:120
R. padi 3,6+0,13 2,33+£0,13 1,73+ 0,11 3,73+0,11 1,0+0,09 3,6+0,13 ~20+0,20
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Rebolledo et Desarrollo larval (7.98 +0,73) — 6,27 +0,45 ~15 21+2°C, 7048% HR, 16L:80,
al. (2009) Dieta; A. pisum
Lanzoni et 26+0,1 19+0,1 2,0+£0,1 29+0,1 — 6,1+0,1 ~15.5 25 +1°C, 60-80% HR, 16L:80.
al. (2004) Dieta: M. persicae

Presente 20°C, 70+8%, 16L:80, Dieta:
trabajo 3,6+0,13 2,85+0,17 3,56 + 0,25 4,00+ 0,16 1,32+0,11 5,72+ 0,16 21,06 + 0,37 A.pisum
Eriopis connexa

Etchégarayy  747:+058  350+084 3,16+ 046 213+ 1,34 — 8,39 + 0,95 ~24,74

Barrios 20+1°C, 75% HR, 16L.:80,

(1979) Dieta: M. euphorbiae

Gyenge et 4,4+0,2 31+0,2 38+0,1 78+0,3 - 78+0,2 27,0+£0,5 19+1,3°C, 16L:80, Dieta:

al. (1998) A.pisum

Presente 1.73+012 20°C, 70+8%HR, 16L:80,

trabajo 3,41+£0,13 3,12+0,08 4,12+ 0,19 6,22 £ 0,36 e 7,33+0,30 25,52 £ 0,58 Dieta: A.pisum
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Tallay peso corporal

En los estadios LII, LIy LIV, H. variegata fue la especie de menor talla, H. ayridis la de
mayor y E. connexa tuvo una longitud intermedia. En el estadio de LI, E. connexa y H. axyridis
alcanzaron una talla similar entre si y mayor que H. variegata. Este orden de tamafios dentro de
las tres especies coincide con lo descrito en la literatura, aunque al comparar los tamafios de LI
descritos por Sasaji (1977) para H. axyridis con los reportados por Etchégaray y Barrios (1979)
para E. connexa, la primera especie es de mayor tamafio que la segunda (Tabla 6).

Las mayores tallas de los estadios larvales de H. axyridis en relacion a las otras dos especies
puede llegar a ser una ventaja competitiva, particularmente en el estadio LIV que se caracteriza
por una fuerte actividad depredadora (Yasuda et al., 2001). Con la excepcion del estadio LI, H.
axyridis es un competidor y depredador intragremio dominante, estableciendo interacciones
asimétricas con otras especies de coccinélidos, probablemente facilitado por su mayor tamafio

corporal (Yasudaet al., 2001).

Tabla 6. Longitudes (mm, media + E.E) alcanzadas por E. connexa, H. variegata y H. axyridis en los cuatro

estadios larvarios del desarrollo pre-imaginal, segun otros autores y este trabajo.

Eriopis connexa Hippodamia variegata Harmonia axyridis
Estadios Etchégaray y Rebolledo et al.
Barrios (1979)  Presente trabajo (2009) Presente trabajo  Sasaji (1977)  Presente trabajo
LI 2,59 £ 0,26 1,89 + 0,05 1,64 £ 0,56 1,59 £ 0,03 19-21 1,96 £ 0,04
LIl 3,48+0,24 3,25+ 0,04 2,28 £0,27 2,81+0,09 — 4,6 £0,08
L 4,59 + 0,53 4,69+0,10 4,07 +£0,45 4,08 £ 0,10 — 6,34+0,11
LIV 7,01+ 0,62 6,61+ 0,10 6,57 £ 0,44 5,93 + 0,07 7,5-10,7 8,28 £ 0,17

En cuanto al peso fresco del adulto, este llega a ser 3 veces mayor en H. axyridis que en las
otras dos especies, las que no difieren entre si. En cualquier condicion, ya sea peso fresco del
adulto segun sexo o peso fresco del adulto combinando ambos sexos, H. axyridis es la especie
mas pesada. Es sabido que el nimero de ovariolas es mayor en especies mas grandes y que el
numero de huevos ovipuestos esta positivamente correlacionado con el nimero de ovariolas,
con la longitud y el peso corporal (Nedved y Honek, 2012). Por tanto, la caracteristica de H.

axyridis de ser mas pesada y grande podria conferirle a esta especie exética la ventaja de tener
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un mayor numero de ovariolas y por ende ser mas fecunda.

Sobrevivencia

Segun Omkar y Pervez (2004b), la mortalidad de coccinélidos es maxima en el estadio
LI, minima en etapa de prepupa y mediana en la etapa de pupa. Sin embargo, esto no
ocurrié en este trabajo ya que la mortalidad en el estadio LI fue minima para las tres
especies. Esto probablemente se debe a que bajo las condiciones controladas de
laboratorio, donde no hay depredadores y el alimento es ofrecido de forma ad libitum, no

existen factores significativos de estrés que afecten la sobrevivencia.

La sobrevivencia total registrada para las tres especies durante el desarrollo pre-
imaginal no varié significativamente entre especies. Durante los primeros dias de
larva, H. variegata y E. connexa tienen un porcentaje de sobrevivencia similar
(alrededor del 90%). Sin embargo, luego de estos primeros dias, H. variegata presenta
un porcentaje de sobrevivencia menor que las otras dos especies. Por otra parte, H.
axyridis tuvo una sobrevivencia mayor que las otras especies s6lo durante los primeros
quince dias para luego ser sobrepasada en la sobrevivencia por E. connexa. A pesar
de que las larvas de H. axyridis demostraron ser mas resistentes a factores ambientales
estresantes durante el desarrollo pre-imaginal que H. variegata y E. connexa, laetapa
de pupa presentaria cierta vulnerabilidad, segun lo registrado por este trabajo. Habria
un alcaloide, un polyazamacrolido, considerado una de las principales secreciones del
tegumento de la pupa de la especie Epilachna varivestis que jugaria un rol importante en
defender el estado de pupa de potenciales depredadores. Sin embargo, este alcaloide

demostré tener un efecto contrario en la pupa de H. axyridis (Rossini et al., 2000).

En suma, los resultados de sobrevivencia sugieren que H. variegata presentaria una
desventaja evidente durante el desarrollo pre-imaginal mientras que H. axyridis
poseeria una ventaja sélo durante los estadios larvales, no asi en etapa de pupa y E.
connexa tendria una sobrevivencia intermedia en comparacion a las especies exdticas.
Sin embargo, las diferencias no son significativas por lo que la sobrevivencia no seria un

factor determinante de éxito relativo de estas especies.

26



Capacidad reproductiva
Bajo las condiciones de laboratorio con las cuales se trabajo, H. variegata fue la que

alcanzo la madurez sexual mas prontamente, es decir, el periodo de pre-oviposicion fue
mas corto para esta especie, empezando a oviponer alrededor de 7 dias antes que E.
connexa y H. axyridis, las que registraron un periodo de pre-oviposicién similar de 14
dias, aproximadamente. Sin embargo, H. variegata empezd a oviponer un mayor numero
de huevos a partir del dia 7, luego de la primera oviposicion y alcanzar su madurez
sexual. Esto podria significar de que quizas el alcanzar esta condicién sexual mas

tempranamente no sea del todo ventajoso para esta especie.

Adicionalmente, se observd que H. axyridis fue la que ovipuso un mayor nimero de
huevos/dia en relacion a H. variegata y E. connexa. Sin embargo, H. axyridis presento6
un rango de huevos ovipuestos por hembra/dia muy amplio, llegando a oviponer 40 6 20
huevos al dia. En cambio, H. variegata tuvo una tasa de oviposicion mas uniforme.
Lanzoni et al. (2004) reportaron curvas de tasas de oviposicion similares a los
registrados por este trabajo, con mayor homogeneidad en H. variegata, por lo que es
posible que a largo plazo H. variegata sea capaz de oviponer un mayor nimero de
huevos que H. axyridis, lo cual le conferiria una ventaja de crecimiento poblacional en el
campo.

Duarte y Zenner (2009) sefialaron que el periodo de mayor oviposicion en E. connexa
se ubica entre los 27,5 y 72,5 dias de edad de las hembras, con picos de oviposicion a
los 37,5 y 57,5 dias. Este dato podria ser de relevancia dado el caso de que durante los
14 dias de medicion de capacidad reproductiva de E. connexa en este estudio, la
fecundidad y tasa de oviposicion resultaron ser mas bajas que las registrada por estos
autores. Lo anterior sugiere que los resultados reproductivos obtenidos en este trabajo
podrian estar subestimando la capacidad reproductiva de E. connexa, ya que esta

mostraria mayor actividad de oviposicion mas tardiamente.

Con respecto a la fecundidad, esta fue similar para H. axyridis y H. variegata, lo cual
coincide con lo reportado por Lanzoni et al. (2004). Por su parte, E. connexa tuvo una
fecundidad 10 veces menor que las dos especies exoéticas, ubicando a esta especie nativa

en una posicion desventajosa en cuanto al potencial crecimiento poblacional.

A pesar de que la razon de sexo en E. connexa resultd ser de 1:1,33 (machos:hembras),

al igual que para H. axyridis, para H. variegata fue de 1:1. Un mayor nimero de hembras
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que de machos significaria un mayor nimero de progenie y por tanto, mayor éxito para
establecerse en el campo. Sin embargo, esta ventaja no ejerceria efecto significativo
para E. connexa considerando la alta fecundidad, tasa de oviposicion y corto periodo de
pre-oviposicion que caracterizan a las especies exdticas H. variegata y H. axyridis. Por
otro lado, la proporcion mayor de hembras podria ser ventajosa para H. axyridis sobre H.

variegata.

En los experimentos de este estudio, los huevos ovipuestos por H. axyridis y E. connexa
resultaron ser inviables. Luego de largo tiempo sin observar eclosion de ninguno de los
huevos ovipuestos por ambas especies, estos cambiaron de color (de color amarillo
brillante a un amarillo palido) y de estructura (de turgentes y globosos a un aspecto
arrugado), situacion que no ocurre en huevos que son viables. Por ello, los pardmetros
de fertilidad, tasa de eclosién de huevos y periodo de incubacion no llegaron a ser
cuantificados e imposibilitd el estudio comparativo de estos pardmetros en las tres
especies de coccinélidos. Se desconocen las causas que podrian haber generado tales
efectos reproductivos sobre las especies afectadas. Ello podria atribuirse al manejo de
los huevos al trasladarlos de una placa petri a otra. No obstante, este manejo fue el
mismo para las tres especies y aun asi se obtuvieron huevos viables en H. variegata, por
lo que se descarta esta posible causa de infertilidad de los huevos de E. connexa y

H. axyridis.

Como se menciond en la revision bibliogréfica, existen los llamados huevos troficos que
son huevos infértiles que se oviponen a favor de las larvas de estadio | que pudiesen
tener problemas en encontrar presas esenciales (i.e., é&fidos). Esta seria una
estrategia materna activa en H. axyridis (Perry y Roitberg, 2005). Se plantea, por lo
tanto, la hipotesis de que las hembras de H. axyridis y E. connexa hubiesen percibido
algun factor en el habitat que determinaran un lugar inestable o de vulnerabilidad para
su progenie, oviponiendo en su totalidad huevos troficos y no huevos viables. Es posible
de que el estado de los afidos que se les ofrecia a cada pareja (a pesar de que el alimento
fue renovado cada 24 horas) no era del todo 6ptimo o ideal para la normal funcion de
los procesos biologicos reproductivos de estas especies de coccinélidos. Sin embargo,
esto es poco plausible dado que ello no ocurrié en H. variegata que tuvo el mismo
manejo. Todo parece indicar que H. variegata es mas exitosa que las otras dos

especies en cuanto a su fertilidad.
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CONCLUSION

Bajo las condiciones experimentales en que se realizd este estudio, los resultados
obtenidossugieren de que E. connexa tendria desventajas comparativas respecto a las
especies exoticas en cuanto a los aspectos bioldgicos estudiados, demorandose mas en
alcanzar el estado adulto, teniendo una menor fecundidad, una menor tasa de oviposicion
y demorandose mas en comenzar a oviponer, lo cual podria ser parte de las causas de la
disminucion en los ultimos afios de su abundancia relativa, en comparacién con las

especies exoticas H. variegata y H. axyridis.
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