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RESUMEN

El calentamiento global y las especies invasoras son dos de los factores mas
importantes que amenazan la biodiversidad. No obstante, poca es la inforrmacion
relacionada en coémo el calentamiento global influenciaria a los parametros
relevantes de historia de vida en especies exdticas invasoras y nativas. En este
trabajo se evaluaron rasgos fisiolégicos y de adecuacion bioldgica ante
incrementos de temperatura para dos especies de coccinglidos exoticos
(Harmonia axyridis e Hippodamia variegata) y una especie nativa (Eriopis
chilensis), poniendo a prueba la hipétesis de euritermalidad de especies invasoras.
Huevos de todas las especies fueron expuestos a cuatro tratamientos de
temperaturas (20, 24, 30 y 33°C). En los adultos obtenidos en la F2 se midi6 la
fecundidad, la actividad locomotora (tiempo de enderezamiento o RoS y velocidad
de desplazamiento), el tiempo de desarrollo total y por estado del ciclo y la
mortalidad. Los huevos a 33°C no sobrevivieron, por lo que se prosiguié con las
otras tres temperaturas. Encontramos que H. axyridis, en general, posee
desempefios mayores a bajas temperaturas (i.e. 20°C), para todos los rasgos
evaluados, mientras que los desempefios de H. variegata y E. chilensis no varian
con la temperatura o incrementan a temperaturas de 30°C, rechazando la
hipotesis de euritermalidad para especies invasoras. Este trabajo integra por
primera vez diversos rasgos relevantes para la persistencia de especies exéticas y

nativas en el tiempo y espacio, bajo condiciones de calentamiento global.

Palabras claves: adecuacién bioldgica, desemperfio locomotor, Eriopis chilensis,

Harmonia axyridis, Hippodamia variegata, Chile central.




ABSTRACT

Global warming and biological invasions are among the most important threats to
biodiversity. Nonetheless, few information exists about how these factors influence
relevant life-history parameters of invasive and native species. In this paper, we
evaluted the effects of temperature on physiological and fitness traits of two exotics
(Harmonia axyridis and Hippodamia variegata) and one native species (Eriopis
chilensis) of coccinellids,testingthe hypothesis of euritermality ininvasive species.
Eggs of all species were exposed fo four temperature treatments(20, 24, 30 y
33°C). In the adults obtained at F2 we measured: fecundity, locomotor
performance (RoS and displacement velocity), total develoment time and per life
stages, and mortality. Eggs at 33°C did not survive, therefore we proceeded with
the other three temperatures. We found that H. axyridis in general, hada higher
performance at low temperatures (i.e. 20°C), for all traits evaluated, while H.
variegata and E. chilensisperformance did not change with temperature or hada
better performance at 30° C, opposed to what is proposed by the euritermality
hypothesis for invasive species. This paper integrates for the first time relevant
information of several species traits relevant for the persistence of exotic and

nativespecies in time and space, under global warmingconditions.

Key words:Fitness, locomotor performance,Eriopis chilensis, Harmonia axyridis,

Hippodamia variegata, central Chile,




INTRODUCCION

El calentamiento global, como componente central del cambio climatico, es
uno de los principales moduladores de los cambios en biodiversidad a escala
global y local (Sala ef al. 2000, McCarty 2001, Chapin lll et al. 2006, Parmesan
2006, IPCC 2007). Las consecuencias actuales y potenciales de este cambio han
sido analizadas en diferentes organismos, en diferentes ambientes y a diferentes
escalas ecolégicas (Chown ef al. 2010, Gilman et al. 2010, Bellard ef al. 2012).

Bajo los diferentes escenarios de incremento de la temperatura, se espera
que muchos organismos sufran cambios en su distribucién (Beaumont & Hughes
2002), experimenten extincién local (Thomas et al. 2004) o se adapten a los
cambios fenoldgicos producidos por este fendmeno (Chown et al. 2010, Bellard ef
al. 2012), como resultado de alteraciones en su adecuacién biologica y dinamicas
poblacionales (Byers 2000, Whitnet-Johnson et al. 2005, Dahlhoff et al. 2008,
Kinsolver & Huey 2008, Huey & Berrigan 2008, Estay ef al. 2010, Joubert &
Bijlsma 2010). De esta forma, la vulnerabilidad de una especie al incremento de [a
temperatura depende de su sensibilidad a los cambios ambientales (e.g. aumentos
de temperatura), tiempo de exposicién al cambio ambiental, su habilidad de
recuperarse a las perturbaciones ambientales y su adaptacion al cambio en el
tiempo (Williams ef al. 2008, Huey et al. 2012).

Algunos de estos organismos pueden mantener su desempefio biologico a
través de cambios en las respuestas fisioldgicas y conductuales (Bozinovic ef al.
2011, Huey ef al. 2012). La capacidad de la respuesta es importante dado que
permite (o limita) las capacidades de un organismo a las condiciones fisicas del

habitat (Pidcock 2010, Hoffman & Todgham 2010, Seebacher & Franklin 2011).

|




Algunas de estas respuestas, por ejemplo, se basan en el aumento de la
concentracion de proteinas de shock térmico (Colson-Proch ef al. 2010, Somero
2011, Zerebecki & Sorte 2011), proporcionando mecanismos fisioldgicos celulares
y genéticos explicitos de adaptacion a incrementos térmicos. Otras respuestas
fisioldgicas, como el desempefio locomotor de los organismos, han sido
consideradas como una medida de desempefio fisiolégico (I:utterschimdt &
Hutchinson 1997).

La habilidad de los organismos de poder escapar del cambio climatico se
asocia a mecanismos que pueden traer compromisos con algunos rasgos de
historia de vida (Feder ef al. 2010). Asi, Herred & Bonneaud (2012) muestran que
la temperatura puede afectar diferencialmente el tiempo de salto, la velocidad y la
aceleracion de natacién de machos y hembras de Xenopus tropicalis, donde los
machos fueron significativamente més rpidos en saltar que las hembras, lo cual
podria afectar el encuentro de ambos sexos para el apareamiento.

Conductualmente, los ectotermos despliegan una serie de respuestas que
podrian ser utilizadas para controlar su temperatura corporal (Tp) frente a
incrementos de temperatura, como la regulacién de la actividad, la postura del
organismo y el abandono de los sitios de radiacién (Huey ef al. 2012). La variacién
de la Tp en ectotermos especialistas (e.g. insectos tropicales), producto de los
incrementos de temperatura en su habitat, podria generar fuertes impactos en la
adecuacion biolégica de estas especies, excediendo la temperatura Optima de
funcionamiento, acercandose de esta forma a la temperatura del habitat y sus
limites de tolerancia térmica, disminuyendo su margen de seguridad térmica (MST;

Wilson et al. 2000, Navas ef al. 2008, Deutsch ef al, 2008). En especies de climas




templados, los incrementos de temperatura pueden favorecer la adecuacion
bioldgica, dado a que el margen de MST es mayor, generando que su T, sea
optima, aun cuando exista estrés causado por la variacién térmica (Martin & Huey
2008). Sin embargo, los costos y limitaciones asociados a la termorregulacion
pueden causar respuestas de evasién y hacer que ciertos organismos eviten las
temperaturas extremas (Huey ef al. 1999) y asi, modifiquen su distribucién (Chown
et al. 2010).

El cambio climético, en especial el calentamiento global, puede propiciar
invasiones bioldgicas y crear severos impactos en la biota nativa y los servicios
ecosistémicos (Vitousek ef al. 1997, Dukes & Mooney 1999, Pejchar & Mooney
2009, Dukes 2011). Ejemplo de ello es la hormiga invasora Linepithema humile, la
cual es capaz de forrajear en menor tiempo y a las horas de mayor calor en
comparacion con las especies de hormigas nativas (Human & Gordon 1996).
También, la polilla invasora Thaumetopoea pityocampa (Battisi ef al. 2005, 2006)
ha cambiado progresivamente su rango geografico latitudinal y altitudinal debido al
incremento en la temperatura inverna! en Europa. A pesar de que varios autores
proponen efectos negativos entre ambas amenazas (Dukes & Money 1999,
Hellman et al 2008), se sabe muy poco sobre los mecanismos que actian sobre
esta suposicion. Zerebecki & Sorte (2011) propusieron, para especies marinas, la
Hipétesis de Euritermalidad de especies invasoras que relaciona su fisiologia
térmica, biologiay el cambio climatico. Esta hipétesis propone que las especies
invasoras poseen una mayor tolerancia térmica que las especies nativas, lo que
conileva a que un aumento de la temperatura por calentamiento global posea,

probablemente, un impacto més negativo en las especies nativas. Este es el




ejemplo del anfibio Rhinella marinus, especie nativa de zonas templadas e
introducido a Australia, donde se ha transformado en una especie invasora
(Kearney et al. 2008, Seebacher & Franklin 2011). Su actividad de movimiento no
se ve limitada por la temperatura, ya que la actividad mitocondrial que genera el
suministro de ATP a los musculos no se altera con altas temperaturas (Seebacher
& Franklin 2011), lo que se suma a la plasticidad en la tolerancia térmica (Kolbe et
al. 2010), lo que podria determinar el éxito de esta especie.

La informacion disponible sobre los incrementos de temperatura que se
pronostican para Chile bajo condiciones de cambio climatico es escasa. Se ha
pronosticado que para el 2050, los cambios en la temperatura continental, en
particular la faja que comprende Chile central (31°S-37°S), oscilarian entre 2 y 4
°C, con excepcionés en las zonas cordilleranas (Fuenzalida ef al 2007). No
obstante, ofros autores han indicado, que a altas latitudes, estos incrementos
oscilarian entre los 2 y 3°C en escenarios de alta emision de gases de efecto
invernadero (Cabré ef al. 2010).

En Chile central, coexisten diferentes especies de coccinélidos (Coleoptera:
Coccinellidae) nativos y exéticos, predominando las especies exdticas Harmonia
axyridis (Pallas) e Hippodamia variegata (Goeze), y la especie nativa Eriopis
chilensis (Germar) (Fig. 1). Harmonia axyridis, comtinmente conocida como chinita
arlequin o multicoloreada, es originaria del noreste de Asia, y en las ultimas dos
décadas ha sido introducida a varios paises en Norteamérica, Sudamérica y
Europa como control bioldgico de afidos y otros insectos (Gerding & Norambuena
1991, Koch 2003, Saini 2004, Koch ef al. 2008). Luego de su introduccion, esta

especie expandié rapidamente su rango geografico (Poutsma ef al. 2008, Michaud




2012), considerandose hoy en dia uno de los coccinélidos exéticos invasores de
mayor riesgo ambiental, no solamente por su exitosa capacidad invasora, sino
tambien por crear impactos negativos en otros artrépodos, incluyendo especies
nativas (Elliot ef al. 1996, Brown & Miller 1998, Michaud 2002, Koch 2003, Brown
et al. 2011) por la invasién domiciliaria durante la hibernacién, y por la agregacién
en diferentes cultivos {van Lenteren ef al. 2003, Koch et al. 2006, Roy & Wajnberg
2008, Osawa 2011, Michaud 2012). Las poblaciones de esta especie viven en
diferentes tipos de habitat, naturales, semi-naturales, agricolas y urbanos, lo que
ejemplifica su grado de flexibilidad (Koch 2003, Evans ef al. 2011, Michaud 2012).
De hecho, la plasticidad fenotipica de H. axyridis ha sido postulada como uno de
los mecanismos que explican el gran éxito invasor de esta especie y la habilidad
para adaptarse a amplios rangos de temperatura (Poutsma et al. 2008). En Chile
central, pobiaciones silvestres de H. axyridis fueron registradas por primera vez en
2008 en Pirque, al sur de Santiago (Grez et al. 2010), y hoy ya se les encuentra
desde Ovalle (327 km al norte de Santiago), en zonas de altura por sobre 3000
m.s.n.m. (A. Luer, M. Ramirez, com. pers.) hasta la Ciudad de Valdivia, regién de
Los Rios (wwww.chinita-arfequin.uchile.cl). Modelos de distribucién de esta
especie, basados en parametros de Bioclim (Hijmans et al. 2005), predicen que H.
axyridis podria expandirse en Chile ain mas alld de su distribucion actual
(Poutsma ef al. 2008, Bidinger et al. 2012).

Hippodamia variegata (Goeze) es originaria de la zona paleartica (Gordon
1987) y se introdujo al pafs en la década de 1970 desde Sudafrica, también para
control bioclégico de afidos (ZuRiga ef al. 1986). Se ha documentado que esta

especie posee una amplia distribucion en Europa (Kontodimas & Stathas 2005),




Norteamérica (Gordon 1987), Medio Oriente (Hamedi & Moharramipour 2013) y
Africa (Mandour 2013), y que sus poblaciones son capaces de explotar diferentes
tipos de habitats, como cultivos de tabaco, algodén, cereales y frutales (Yang et al.
1997). A pesar de que la ecologia y biologia de esta especie ha sido
documentada, los trabajos relacionados a interacciones biolégicas y con el medio
circundante son escasos (Wu ef al. 2010, Mandour 2013). No obstante, como es
un organismo efectivo en el control bioldgico, sus parametros de historia de vida
como la fecundidad (Kontodimas & Stathas 2005, Bertolaccini ef al. 2008, Sarhan
et al. 2011), los efectos de la alimentacién en el crecimiento, reproduccion y/o
sobrevivencia (Bertolaccini et al. 2008, Wu ef al. 2010, Jafari 2011, Dehkordi &
Sahragard 2013) y estudios comparativos en tablas de vida (Golizadeh & Jafari-
Beni 2012) son bien conocidos. En cuanto a la relacién de H. variegata con otros
coccinélidos nativos chilenos, Molina-Montenegro et al. (2009)encontraron que
ante ciertas variables del habitat, H. variegata es capaz de desplazar
espacialmente a E. chilensis, generando en esta Gltima una disminucién de su
abundancia. Estos resultados, en parte son confirmados por Grez ef al, (2012)
quienes proponen que la abundancia de E. chilensis en Chileha ido disminuyendo
paulatinamente luego de la introduccién de H. variegata.

Eriopis chilensis es una especie nativa del cono sur de Sudamérica, que
esta ampliamente distribuida en Chile, desde Atacama a Puerto Montt, incluyendo
Isla de Pascua, y es considerada la especie de coccinélido nativo mas abundante
(Gonzélez 2006). Los principales aportes biolégicos provienen de los bioensayos
con pesticidas y el efecto en la sobrevivencia de los huevos o estados larvales

(Martos ef al. 1992, Fogel 2012). Su ciclo de vida ha sido descrito por diferentes




autores (Etchégaray & Barrios 1979, Gyenge ef al. 1998, Yoon 2013), dando a
entender que parte del desarrollo de esta especie depende del tipo de alimento.
Es una especie cominmente utilizada como agente de control biolégico de &fidos
y su dinamica poblacional ha sido observada ante cambios en la disponibilidad de
recursos, pérdida y fragmentacion del habitat (Grez 1997, Grez ef al. 2004, Grez ot
al. 2005, Grez et al. 2012).

Dado el origen de las especies aqui evaluadas, las especies exéticas
podrian responder diferente que la especie nativa a los incrementos de
temperaturas que podrian generarse por el calentamiento global. En esta tesis se
evalud el efecto del incremento en la temperatura que probablemente ocurrira en
un escenario de calentamiento global, sobre parametros de historia de vida (i.e.,
fecundidad, tiempo de desarrollo y mortalidad) v el desempefio fisiolégico
(desempefio locomotor) de estas tres especies de coccinélidos comunes en Chile

cenfral.

Figura 1. Vista general de las especies en estudio: a) Harmonia axyridis; b)
Hippodamia variegata y c) Eriopis chilensis. La imagenes no estan a escala.

Tomado de Gonzalez (20086).




Hipotesis

De cara a los cambios en la temperatura ambiental, las especies de coccinélidos
exdticos invasores debiesen tener desempefios fisioldgicos euritérmicos vy
desempefios de historia de vida mayores, mientras queen las especies nativas los
desempefios fisiologicos serfan estenotérmicos y los parametros de historia de
vida menores. En este contexto predecimos que, bajo condiciones de incremento
de la temperatura:

1. Los parametros de historia de vida, como la fecundidad de las especies
exoticas (i.e. la cantidad de huevos luego de la postura) sera mayor que la
fecundidad de especies nativas. Ademas, la mortalidad de los diferentes
estados del ciclo de vida de las especies exéticas y los tiempos de
desarrollo seran menor que en las especies nativas.

2. Tanto la velocidad de desplazamiento como el tiempo de enderezamiento
en las especies invasoras sera menor que estos mismos rasgos para las
especies nativas.

3. Las preferencias térmicas de [as especies invasoras seran mas amplias que

aquellos nichos asociados a especies nativas.




Objetivos

General

Estudiar los desemperios fisiologicos locomotores y los parametros de historia de
vida en especies de coccinélidos exdticos invasores y nativos, ante cambios en la

temperatura ambiente.

Especificos

1. Comparar los efectos de la temperatura, simulando condiciones promedio
de cambio de temperatura, sobre la mortalidad, la fecundidad y el fiempo de
desarrollo de los estados farvales.

2. Comparar los efectos de la temperatura, simulando condiciones promedio
de cambio de temperatura, sobre el desempefio locomotor de coccinélidos
nativos y exdticos.

3. Caracterizar y comparar las preferencias térmicas de las tres especies de
Coccinélidos, usando un gradiente térmico para determinar las

temperaturas de preferencia.




MATERIALES Y METODOS

Obtencion y mantencién de los organismos

Adultos de las tres especies fueron colectados en alfalfales de Calera de
Tango y Pirque y mantenidos en cajas de acrilico (60 x 50 x 50 cm) a una
temperatura estable de 24°C + 1. Los coccinélidos fueron alimentados sin régimen
especial de dieta o proporcién, de forma periddica con &fidos (Hemiptera:
Aphididae) de las especies Acyrthosiphon pisum y Aphis craccivora. Los pulgones
fueron criados en plantas de Vicia faba(haba) y fueron aclimatados a 24°C + 1 en

una camara climatica acondicionada con termostato y fotoperiodo de 16D:8N.

Disefio experimental

Con el propésito de eliminar cualquier efecto no deseado de individuos
adultos fraidos directamente desde el campo, como edad, el tipo o cantidad de
alimentacion, aclimatacién, carga parasitaria u otro, se trabajo con la F2.

Para cada especie de coccinélido evaluada, se formaron dos grupos,
denominados G1 y G2, cada uno sometido a tratamientos diferentes (ver mas
adelante). Cada grupo estuvo compuesto por cinco parejas dispuestas en
capsulas Petri o hembras evidentemente gravidas. En cada capsula (3,5 cm de
diametro x 0,5 cm de altura), debidamente identificada, se dej6 que las hembras
depositasen sus huevos durante 3 a 5 dias. Los insectos fueron alimentados ad

fibitum con éfidos para evitar el canibalismo de los huevos. Posteriormente, ios




huevos de todos los grupos experimentales fueron sometidos a diferentes
tratamientos de temperatura fijas. Estas temperaturas fueron: 20°C, 24°C, 30°C y
33°C y se mantuvieron hasta que emergieron los adultos (F2). Todos los
tratamientos se realizaron en camaras de aclimatacién con foto constante de L:D =

12:12 y una humedad relativa del 70%.

G1: Fecundidad y actividad locomotora

Fecundidad: la fecundidad en este trabajo fue definida como la cantidad de
huevos ovipositados luego de 14 dias post eclosién de los adultos. Este perfodo
de tiempo fue utilizado para que las hembras alcanzaran la madurez sexual
(entendida como el primer apareo) siguiendo el protocolo establecido por Yoon
(2013). Luego de la emergencia de los adultos sometidos a las distintas
temperaturas experimentales, estos fueron separados en cinco parejas en capsula
Petri de mayores dimensiones (9 cm de diametro x 1 cm de aito), manteniéndolos
en la respectiva temperatura. Luego del apareo, se esper6 por 5 dias que la
hembra ovipositara. Especificamente, para cada pareja se anot6 el dia de
oviposicion y la cantidad de huevos totales dejados por cada hembra. Luego de la

ovipostura, los adultos fueron separados de los huevos para evitar el canibalismo.

Actividad locomotora: Los adultos que sobrevivieron la primera etapa del
experimento fueron sometidos a 2 pruebas distintas de desempefio locomotor
siguiendo un protocolo similar al de Castafieda et al. (2004) y Folgueraet al.
(2009). Primero, se midi6 eltiempo de enderezamiento o rofl-over speed (RoS),

definida como el tiempo en que un organismo vuelve a su posicién normal




después de ser colocado en posicion invertida. Un nimero de 20 individuos fueron
colocados en posicion invertida en una superficie lisa y con un cronémetro se tomé
el tiempo que se demord cada individuo en volver a su posicion normal bajo
temperatura control (i.e. 24°C), luego de ser sometidos a las temperaturas de
tratamiento, con el objeto de observar el efecto de esta Uitima.El tiempo maximo
de observacion fue de 10 minutos.

Adicionalmente, para evaluar la actividad locomotora, se midié la velocidad
de desplazamiento en tierra (i.e. distancia/iempo en seg.), en un tiempo de
maxima observacién de 10 minutos desde un punto determinado de liberacién (Pg)
a temperatura control (i.e. 24°C), post tratamiento. Para ello, se utilizé una arena
experimental con superficie lisa, en la cual se insertd una lamina de mica de 10 cm
de alto y que estaba distribuida alrededor de Py con un radio estandarizado de 30
cm desde este punto, donde se evalud, cuanto se demord indivualmente cada
organismo en recorrer esta distancia estandar y se obtuvo la velocidad individual

para cada especie de coccinélido.

G2: Duracidn de las etapas del ciclo de vida y mortalidad.

El grupo G2 fue ocupado para estimar el tiempo de desarrollo de las diferentes
etapas del ciclo de vida de las tres especies de coccinélidos en diferentes
escenarios de temperatura y la mortalidad. Posterior a la eclosién, las larvas
fueron separadas de aquellos huevos no eclosionados y ubicadas individuaimente
en una capsula Petri (de 3,5 cm de diametro x 0,5 de altura) con espuma interna
para evitar su fuga, mantenidas a las diferentes condiciones de temperatura

mencionadas anteriormente. Se midi6 el tiempo de desarrollo para aicanzar las




etapas larvales (I-IV), pre-pupal, pupal y adulto, medido como dias en que
permanece el organismo en un estado determinado de su ciclo de vida. La
verificacion de cambio de estado larval se llevo a cabo por inspeccion visual de las
mudas de forma diaria. La sobrevivencia parcial de los estados fue medida como
% de sobrevivencia de individuos en una etapa particular desde su nacimiento, y
como sobrevivencia total, medida como % de sobrevivencia al estado adulto. Las

larvas fueron alimentadas diariamente con &fidos hasta el periodo de pre-pupa.

Preferencias térmicas

Para evaluar las preferencias térmicas se usaron 30 especimenes de cada
especie de coccinélido. Se utilizé un dispositivo rectangular de fondo negro, de 80
cm de largo, 5 cm de alto y 21 ¢cm de ancho. En él, para aumentar la temperatura,
se conecto en un extremo un potenciémetro, mientras que en el otro extremo, para
disminuir la temperatura, se utilizd un refrigerante. E! rango de temperaturas se
estandarizé desde 4°C hasta 50°C. El dispositivo contaba con 7 canales, cada uno
de 3 cm de ancho, en donde eran depositados, individualmente,los adultos de las
tres especies en forma intercalada en la zona media del mismo, siguiendo el
protocolo de Alfaro et al. (2013). Para evitar la fuga al ser depositados, se cubrié el
dispositivo con una mica transparente que permitia observar a los individuos.
Cada serie individual de exposiciéon al gradiente térmico durdé 25 minutos, para
luego proceder con la lectura de temperatura individual, mediante un termémetro
infrarrojo marca EXTECH instruments, modelo 42509, de rango entre -20°C y

510°C.




Andlisis estadistico

Las diferencias en los distintos parametros de historia de vida medidos
(fecundidad, tiempo de desarrollo total y por cada estado del desarrollo
ontogénico, mortalidad por cada estado,RoS y velocidad de desplazamiento) fue
probado con analisis de varianza (ANDEVA) de dos vias, usando para ello Ta y
especies como factores fijos y las variables respuestas corregidas por el tamatrio
corporal como proxy de masa.ello por cuanto el tamarfio corporal de las tres
especies varia (6,7 mm para H. axyridis; 5,34 mm para H. variegata y 5,39 mm
para E. chilensis).La normalidad y homocedasticidad de los datos fueron
analizados mediante las pruebas de Kolgomorov-Smirnov y  Cochran C,
respectivamente. Cuando fue necesario, los datos se transformaron a logiox + 1
para cumplir con los supuestos estadisticos. Cuando las diferencias fueron
significativas (P <0,05), se usd una prueba a posteriori de Tukey para
comparaciones multiples.

Con los datos de preferencias térmicas, se realizé una distribucién de
frecuencias para cada especie usando un protocolo similar al establecido por
Blanford et al. (2009) y Alfaro et al. (2013) y con el objetivo de poder comparar las
curvas obtenidas. La amplitud de nicho térmico fue evaluada para cada especie
con el indice de Levin (Ecuacion 1; Jaksic & Marone 2007):

B = (1/ /5pi?)
(Ecuacién 1)
Donde pi es la proporciéon de cada dato de temperatura para cada especie. Para

comparar entre amplitudes de nicho de las diferentes especies, este indice




fueestandarizado con la modificacién de Coldwell & Futuyma (1971) para poder
predecir euri o estenotermalidad (ecuacion 2):
Ba = (1/3pi®) -1 /n -1
(Ecuacion 2)
Donde n, es el niimero de temperaturas utilizadas a intervalos de 1°C. Los valores
de este indice de Levin estandarizado fluctiian entre 0 y 1, donde los valores
menores a 0,6 representan preferencias dominadas por pocas temperaturas y se
denominan organismos estenotérmicos, mientras que los valores por sobre 0,6
indican organismos con preferencias térmicas amplias y se denominas
euritérmicos.
Para comparar las preferencias térmicas entre las especies y saber si existe
sobreposicion de nicho térmico, se utilizé el indice de Pianka (Pianka 1973)
(ecuacién 3):
Opq = 2 pi*ai / V3’ *qzs
(Ecuacién 3)
Donde “p” es la especie 1y “q” es la especie dos, mientras que “i’ es el rango de
temperatura de los individuos. Los valores del indice oscilan entre 0 y 1, donde 0
indica que no existe sobreposicion de nicho térmico y 1 indica completa
sobreposicién de nicho (Alfaro et al. 2013). Adicionalmente, se realizé un prueba
de F que permite comparar cada curva de nicho térmico de cada especie con un
modelo generalizado de distribucion normal y diagnosticar si estas curvas se
ajustan al modelo o son distintas entre ellas, utilizando el programa Prisma.
Para ver las diferencias que pudiesen existir en la variabilidad de la temperatura

preferencial enire especies, se utilizé una ANDEVA de una via, utilizando como




factor fijo la especie. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el

software Statistica 6.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK).
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RESULTADOS

G1: Fecundidad v Actividad Locomotora

t

§

Fecundidad: El ANDEVA arroj6 ef{ectos significativos de los factores Temperatura
}

y de la intéracccion Especie*Temp

(Tabla 1, Fig. 2). Las fres especies
i

eratura en la oviposicién de los coccinélidos
I
tuvieron las mayores oviposiciones a distintas

i
H

temperaturas. En H. axyridis, la mayor ovipostura ocurri6 a 24°C (8 + 1,34

huevos/hembra/14 dias), en tanio en H. variegata y E. chilensis la mayor

ovipostura ocurrié a 30°C (8,05 +

respectivamente (Tabla 1, Fig. 2).
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Tabla 1: Resultados principales del anélisfs de varianza (ANDEVA) para los diferentes rasgos fisiolégicos y
de adecuacion biologica de las diferentes especles de coccinélidos estandarizados por tamaiio corporal.

;|

Rasgos de 4
adecuacionffisiolégicos SS'_ } ‘ Dl.: MS F P
atl
Fecundidad '
Especies 18,71 1 . 2 7,86 1,49 0,239
Temperatura 5132 | 2 25,65 4,87 0,013
Especies X Temperatura 104,631 +3 4 26,16 497 0,003
i t
i
Tiempo de enderezamiento
Especies 13,971 1 2 6,99 2421 <0,0001
Temperatura 224 i 2 1,12 3,87 0,02286
Especies X Temperatura 10,54 , & 4 2,64 9,13 <0,0001
1 3
Velocidad de Desplazamiento f
Especies 0,98 i 2 0,49 24,90 <0,0001
Temperatura 026 | 2 0,13 6,59 0,0017
Especies X Temperatura 0,39 ’:- 4 0,10 492 0,0008
Tiempo de desarrollo ]
Especies 0,02 |, 2 0,01 2,59 0,089
Temperatura 0,84 2 0,42 89,38 <0,001
Especies X Temperafura 0,04 g 4 0,01 2,33 0,075
Gradiente térmico }
Especie 'I193,54F 2 §96,77 16,082 <0,0001
}

Actividad Locomotora: Con respecto al tiempo de enderezamiento (RoS) (Fig. 3),

f
se encontraron efectos estadisticamente significativos de los factores Especie,

L3
i

Temperatura e interaccidon Especie*Temperatura (Tabla 1). En general, H. axyridis
=

fue la especie que mas demor6 en volver a su posicién normal a medida que

1

aumentaba la temperatura (i.e. a partir de los 24°C), mientras que H. variegata y
: -

»
<

E. chilensis tuvieron igual velocidad de enderezamiento a las tres temperaturas

!

(Fig. 3). | ji
En relacién al tiempo de trasl_é'do de un punto a otro (Fig. 4), se encontraron
efectos significativos de los ffac?tores Especie, Temperatura e interaccion

TNE i .
Especie*Temperatura (Tabla 1). Los adultos de H. axyridis presentaron una
'!'l(, NES

4 1813
4

e e




disminucion significativa en su tiempo de traslado al aumentar la temperatura,
observandose que estos permanecieron un tiempo inméviles en el punto inicial
(Po). EI maximo tiempo de traslacion para esta especie fue a 20°C, disminuyendo
significativamente a los 30°C, mientras que H. variegata y E. chilensis,

mantuvieron su velocidad de desplazamiento ante los incrementos de temperatura

(Fig. 4).
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Figura 3: Tiempo de enderezamiento (RoS) promedio (+ 1 e.e.) para adultos de las
tres especies de coccinélidos criados desde huevos a diferentes temperaturas
estandarizado por tamafo corporal. Letras iguales sobre las barras representan

grupos homogeneos (p>0,05)
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j

coccinélidos sometidas a diferente;s temperaturas estandarizado por tamafio

EH

corporal. Letras iguales soﬁre las lgai'ras representan grupos homogeneos (Tukey,

LI
p > 0,05).

(G2: Tiempos de desarrollo y mortali
. H

i

i

o-de desarrollo total (i.e. huevo a adulto) se

Tiempos de desarrollo: Para el t! rer
ek}
encontraron efectos significativos! solo del factor Temperatura, pero no de la

interaccion entre ambos (Tabla 1).
£

por el tamario corporal de [as tres es

menor a 30°C (1,20 £ 0,03 dias).l

f
1

i
Por ofra parte, el tiempo de desarrollo corregido
¥

pecies fue mayor a 20°C (1,62 + 0,007 dias) y
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Para todas las especies, el tiempo de desarrollo por estado de ciclo de vida
fue en promedio mayor a 20°C, disn?inuyendo a mayores temperaturas (Tabla 2).
Para los estados L1, 1a teniperatura fue el unico factor que afectd
signiﬁcativan{ente el tiempo de desarrollo, siendo mayor para cada estado para las

f
fres especies a 20°C y cerca de la mitad a 30°C. La prueba a posteriori mostré que
FI
: " i1 "
el estado [arval L1 de las tres §especies tuvieron un tiempo de desarrollo
i

significativamente menor a 30°C jque a 20 y 24°C. L2 por su parte, presento

i
efectos estadisticamente significativos tanto en el factor Especie como

','x

Temperatura, siendo H. axyridis|{la especie con mayor tiempo de desarrollo,

E

mientras que la temperatura de 20°C en las tres especies, fuvo un mayor tiempo

de desarrollo (Tabla 2). El estado L3, L4, pre-pupa y pupa presentaron diferencias
II.‘!'

significativas en cada factor y en jla; interaccion temperatura*especie. En general

desde L3, a 20y 24°C, H. axyridis é? la especie que mas demord en desarrollarse

1
en los diferentes estados, mir—:ntrasi que a mayor temperatura H. axyridis y H.

!
variegata poseen menores tiempos de desarrollo que la especie nativa (Tabla 2).

{ !

Mortalidad: Para todas las especies%, la mayor mortalidad se dié en la etapa de
1

huevo, siendo la especie E. chilensis; la mas afectada (Tabla 3). Para el estado de
o

huevos, la moralidad sélo fue afectada significativamente por la temperatura,

siendo mayor a 30°C para todas las especies y menor a 20°C (Tabla 3).
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Tabla 2: Dias de desarrolle promedio + e, e, y anélisis de varianza para cada estado del desarrollo (L1, L2, L3,
L4, Pre-Pupa y Pupa) de las tres especies de coccinélidos estandarizados por tamafio corporal
i

Estado de desarrollo/ Especie t | Dias de desarrollo promedio * e.e.
\
L1 20°C 24°C 30°C
Hamonia axyridis 6,2 + 0,32 54 + 0,17 2.4+ 0,10
Hippodamia variegata 60+028 38+016 32+008
Eriopis chifensis 42+026 44+036 271019
ANDEVAL1 SM GL CM F P
Faclores %
Especie 0,96 2 0,48 1,28 0,292
Temperatura 13,57 2 6,79 18,08 <0,001
Especie*Temperatura 3,49 4 0,87 2,33 0,076
L2 20°C 24°C 30°C
Hamonia axyridis 52+008 48+017 32+0,16
Hippodamia variegata 55 + 0,52 3+00 3+0,2
Eriopis chilensis 48+032 441030 2,75+0,18
ANDEVA L2 SM1 GL CM F P
Factores i f_.
Especie : 2,88 2 1!44 , 7,55 0,002
Temperatura ) 579, 2 2,90 15,19 ° <0,001
Especie*Temperatura 1.04_{ 4 0,26 1,37 0,266
L3 20°C 24°C 30°C
Hamonia axyridis 68+0J6 661046 28+008
Hippodamia variegata . 575 % ?.3 321026 261010
Eriopis chilensis 58+026 42+0729 4 +0,23
ANDEVA L3 _GL CcM F P
Factores .
Especie 2 5,86 31,25 <0,001
Temperatura 2 3,42 17,93 <0,001
Especie*Temperatura 4 0,94 4,92 0,003
L4 24°C 30°C

9,8+0,38 38+0,08
34+041 362017
524008  6%046

Hamonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chifensis

ANDEVA L4 GL CM F P
Factores i
Especie 2 i 078 6,32 0,005
Temperatura 2 1,98 16,02 <0,001
4 0,62 5,05 0,003

Especie*Temperatura

B R i P,




Tabla 2: Continuacién 1o

Pre-Pupa 2c |} 240 30°C
Hamonia axyridis 6,2 +0, 08 : 64103 3,6 +0,10
Hippodamia variegata 35+0 1il ;1- 1,6+0,10 26+0,22
Eriopis chilensis 3,8+0,26 ; . 28+026 3,75+0,3
ANDEVA Pre-Pupa SM it GL CM F P
Factares !
Especie 62,33 | 2 31,16 56,29  <0,001
Temperatura 6,55 j 2 3,28 592 0,006
Especie*Temperatura 15,66 , | 4 3,91 7,07 <0,001
Pupa 20°C 2 24°C 30°C
Hamonia axyridis 1+031,; 84+03 3+0,14
Hippodarmia variegata 6+0 | 4,2 +0,21 4.4 +0,17
Eriopis chilensis 66+030 { 4+028 6 +0,32
ANDEVA Pupa SM GL CM F P
Factores
Especie 0,347 } 2 0,17 549 0,009
Temperatura 1,619 2 0,81 2583 <0,001
Especie*Temperatura 1,640 | | 4 0,41 12,98  <0,001
i
!

Para larvas L1, la mortalldac{é fue significativamente afectada por el factor

Especie y por la interaccidn Especie*Temperatura. Independiente de la
§

temperatura, H. axyridis posee la mayor mortalidad (2,93% + 0,77), seguida de H.
variegata (0,93% = 0,43) y E. chilens!is {0,33% * 0,15). Las larvas L1 de H. axyridis
presentan la mayor mortalidad de :!:Ias tres especies a temperaturas de 24°C,
mientras que H. variegata y E. ch:ﬂef?sis tuvieron la menor mortalidad a la misma

- i
temperatura (Tabla 3). Para larvas L3 hubo efectos significativos en la interaccidn

m~

i
Especie*Temperatura, donde las rrii

:

s altas morialidades se dieron en E. chilensis,

-—14«-‘

en H. axyridis y H. variegata (Tabla 3). La

¥

. i
mortalidad del resto de los estagos no fue afectada significativamente por ningtn

particularmente a 30°d, y la men

-
1

fi
factor o interacidn (Tabla 3). r% i
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Tabla 3: Mortalidad porcentual (%) y mortalidad fotal promedio (+ e.e.) de cada estado del ciclo
de vida de las fres especies de coccinélidos a distintas temperaturas y andlisis de varianza
(ANDEVA) para cada estado del desarroilo corregido por tamarfio corporal

¥

Etapalespecies/analisis

Mortalidad porcentual y total

Huevos
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chilensis

Factores
Especie
Temperatura
Especie*Temperatura

L1
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chilensis

Factores
Especie
Temperatura
Especie*Temperatura

L2
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chilensis

Factores
Especie
Temperatura
Especie*Temperatura

{%) Promedio
20°C 24°C 30°C Total + e.e.
i
11,2 ] Y 62,5 47,8 + 10,3
© 55,4 63,3 46,4 66,2 + 5,8
647 552 64,4 71,1149
i
sC | ¥ GL cM F p
8,01 [ 2 4,01 1,41 0,258
3481 |4 2 17,41 6,12 0,005
607 |4 4 1,52 0,53 0,712
L.
AH () Promedio
2000, 1 24°C 30°C Total + e.e.
k!
94 |11 182 4,0 74+17
121 'l 0,0 3,9 3,9+1,4
49 |,b 00 3,6 2,1+06
bt
XN
sc! |} 6L CM F p
1,13 ||} 2 0,56 7,19 0,002
003 |1l 2 0,02 0,22 0,803
1,54 f 4 0,39 4,92 0,003
P (%) Promedio
20°C |,i 24°C 30°C Total + e.e.
00 1§ 35 4.9 2,0+0,6
3.4 C 0,0 4,0 1,8+0,5
5,6 1,7 3,0 2,5+0,5
4
SC .1 GL CM F p
005 | 2 0,02 0,58 0,564
009 i 2 0,04 1,14 0,330
017 [ { 4 0,04 1,10 0,373
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Tabla 3: Continuacién

L3
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chifensis

Factores
Especie
Temperatura’
Especie*Temperatura

L4
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chilensis

Factores
Especie
Temperatura
Especie*Temperatura

Pre-pupa
Harmonia axyridis
Hippodamia variegata
Eriopis chifensis

Factores
Especie
Temperaiura
Especle*Temperaiura

| (%) Promedio
20°C it] 24°C 30°C Total * e.e.
I
00 i1 32 42 1,8 +0,5
36 H 72 0,5 28+08
2.5 ' 0,0 30,7 8,3+37
SC ' oaL CM F p
005 2 0,02 1,47 0,243
0,08 2 0,04 2,53 0,094
0,22 i 4 0,05 3,49 0,016
(%) Promedio
20°C | | 24°C 30°C Total + e.e.
1,1 2,1 3,8 1,7+ 0,4
37 1% 166 3.4 5.0 +1,8
0,0 1 P 2,9 0,0 0,7 + 0,3
"
sc ; 6L cM F p
002 » | 2 0,01 1,42 0,255
0,01 ii 2 0,00 0,69 0,507
"004 Y 4 0,01 1,39 0,256
ey
i (%) Promedio
20°C { 24°C 30°C Total + e.e.
¥
00 (i o0 43 1,0 0,5
00, 14 {00 0,0
0,0}1;_:_%;‘ 52" 5,6 2,6 +0,7
1, ]
sci- it GL CM F p
0,01} i, 2 0,01 1,84 0,173
001} [jft 2 0,01 1,79 0,182
0,011 4 0,00 0,91 0,470




Tabla 3: Continuacion

. (%) Promedio
_ 20C |, 24°C 30°C Total + e.e.
Pupa )
Harmonia axyridis 0,0 i ] 0,0 0,0 0
Hippodamia variegata 0,0 i ; 0,0 0,0 0
Eriopis chilensis - 0,0 , 2,2 8,5 26+0,8
Factores SC i GL . CM F p
Especie 008. (4 .2 0,04 1,89 0,166
Temperatura 0,06 ' 2 0,03 1,40 0,261
Especie*Temperatura 0.15‘ 4 0,04 1,81 0,147

Preferencias térmicas

Harmonia axyridis prefirid temperaturas entre los 15 y 19,9°C, con rango de

amplitud de nicho térmico entre los 8,6-27,2°C y promedio de 17,48. Por su parte,
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H. variegata y E. chilensis prefirier

de nicho térmico entre los 16,8-36,

L]

on temperaturas entre 20 y 29,9°C, con rangos

-

2°C, con promedio de 25,82 para H. variegala,

y de 11,6-39,2°C, con promedio de 24 38 para E. chifensis (Fig. 5). Las amplitudes
de nicho térmico son similares entre%las tres especies para el indice de Levin: Bua

= 27,67; Buy = 29,04; Beec= 27,38 y,su estandarizaciéon Bapg = 0,59; Bay, = 0,62 y

Bag: = 0,58. La sobreposicién de n!cho térmico entre las tres especie fue de: Ouany

= 0,47; Onyec = 0,67 ¥ Opgeps = 0, 88 La prueba de F encontré que las curvas de

distribucién de cada especie de coccmelldos fueron significativamente diferentes
I

entre si y al modelo de distribucién normal propuesto como hipétesis nula (Fg 12) =
,_;

4,83;p=0009, Fig.6). f[

Se encontraron diferencias s;gn:flcatlvas en las temperaturas preferencuales
;

ocupadas por las diferentes especic]as (Tabla 1). La prueba de Tukey (p <0,05)
ki
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reveld que H. axyridis prefiere temperaturas menores que las otras dos especies,
‘

en tanto H. variegata y E. chilensis na difieren entre si.
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Figura 5: Preferencias térmicas en un gradiente de temperatura ambiental (°C) en
. i .
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DISCUSION

En este trabajo se pudo demostrar, bajo condiciones de laboratorio, que las
tres especies de coccinélidos varian sus respuestas fisiol0gicas y sus parametros
de historia de vida en funcién de la temperatura ambiente.

Las variables de la adecuacion biolégica de los diferentes estados del ciclo
de vida de los coccinélidos estan fuertemente influenciadas por la temperatura
(Omkar & Pervez 2004, Berger et al. 2008, Nedvéd& Honék 2012). Los resultados
de este frabajo apoyan lo anterior. Por una parte, la fecundidad promedio de H.
axyridisfue mayor a 24 °C, en cambio la de H. variegatay E. chilensis fue mayor a
30°C. Estos resultados de laboratorio se corresponden con la época de mayor
reproduccion (i.e., mayor abundancia de larvas) de H. axyridis,H. variegata y E.
chilensis en zonas agricolas de Chile central, donde H. axyridis tiene su mayor
reproduccién en primavera y ofofio, épocas mas templadas, en cambio H.
variegatay E. chilensisse reproducen mas hacia el verano (A.A. Grez, com. pers.).

Por otra parte, a partir de L3 los tiempos de desarrollo de cada estado,
independiente de la especie, se acortan a altas temperaturas (i.e. 30°C), pasando
de cerca de 24 a 12dias. Ademas,a nivel de especie, desde L3, a altas
temperaturas (30°C) ambas especies exodticas poseen menores tiempos de
desarrollo que la especie nativa. El rapido desarrollo podria ser ventajoso dado a
que los individuos que alcanzan la madurez rapidamente, pueden colonizar
prontamente los cultivos y parches de presas, asi como aumentar la actividad
depredatoria de las larvas L4 contra estados larvarios mas vulnerables de otros
coccinélidos (Yasuda ef al. 2001, Labrie ef al. 2006, Lucas 2012). Esto, puede

producir que los estados mas vulnerables a la depredacion (huevos, larvas y




pupas) (Omkar & Pervez 2004, Lucas 2012) estan por menos tiempo expuestos a
sus propios depredadores, como crisdpidos, arafias o pentatémidos (Lucas 2012)
y por lo tanto aumentaria el nimero de individuos que llega al estado adulto. Yoon
(2013) sugiere que H. variegafa al acortar su tiempo de desarrollo, aventaja a
otras especies en términos competitivos, ya que las larvas L4 aumentan su
actividad depredatoria cuando el alimento es abundante, incluyendo estados
juveniles de coccinélidos (Lucas 2012). Sin embargo, también un rapido
crecimiento puede ser desventajoso debido a que eilo usualmente resulta en
individuos mas pequefios y con menor capacidad reproductiva (Yasudaef al. 2001,
Nedvéd & Honék 2013, Zuo et al. 2012).

La mortalidad también incrementd a medida que aumenté la temperatura.
Prueba de esta sensibilidad es la mortalidad de los huevos de todas las especies a
33°C, patrén que también ha sido encontrado en huevos de H. axyridis (Nedvéd &
Honék 2012) a 30°C. En particular, los huevos tuvieron una menor mortalidad a 20
y 24 que a 30°C. En ofros trabajos, se ha documentado que aumentos
significativos de [a temperatura también afectan negativamente [a sobrevivencia
de larvas y adultos de coccinélidos y de otros insectos (Huang et al. 2008,
Radchuk ef al. 2013, Zhang ef al. 2013). Sin embargo, en este trabajo, a medida
que avanzd el ciclo de desarrollo, la temperatura ambiental tuvo un menor efecto
en la mortalidad. Estos resultados sugieren que, para las especies de coccinélidos
estudiadas, la etapa de huevos es la mas sensible a incrementos en la
temperatura ambiental, corroborando lo encontrado por Nedvéd & Hongk (2012).
Ademas, H. axyridis tendria ventaja sobre las otras dos especies al tener una

menor mortalidad a menores temperaturas.




Coincidente con lo observado en la fecundidad, tiempos de desarrollo y
mortalidad, en H. axyridis otros rasgos evaluados muestran un mejor desempefio
a menores T,. En ectotermos, la fisiologia de ia actividad locomotora ha sido un
parametro relevante para evaluar el efecto de los cambios de la temperatura
ambiental sobre la actividad bioldgica, la cuél estd controlada por expresion
genética (Clusella-Trullas ef al 2011, Feder ef al 2010, Somero 2011) y
plasticidad en la expresién de proteinas de shock térmico (Leroi ef al. 1994,
Angilletta 2009, Somero 2011, Zerebecki & Sorte 2011). Los resultados muestran
que en H. axyridis el tiempo de enderezamiento (RoS) fue menor y tiempo de
traslacidon mayor a menores temperaturas (i.e 20°C), lo que implicaria un gasto
metabdlico menor y una menor pérdida de agua a mayores temperaturas (Hertz et
al. 1988, Weinstein 1998), mientras que a mayores temperaturas, H. axyridis se
demord mas en recuperar su posicion normal, lo que podria implicar un
compromiso, ya que una mayor inversion en energia para recuperar la posicion
normal a altas temperaturas podria incrementar la susceptibilidad del animal a
schock térmico o deshidratacion

Los patrones de preferencias térmicas difirieron entre las especies, con H.
axyridis prefiriendo temperaturas mas bajas que las ofras dos especies. Sin
embargo, todas las especies presentaron un comportamiento euritérmico (valor
por sobre los 0,6 en el indice de Levin corregido), descartando que las especies
nativas sean estenotérmicas en relacién a la exdticas, como predicen Zerebecki &
Sorte (2011). A pesar de que la diferencia entre la temperatura minima y la
maxima es mayor en E, chilensis(A = 27,6 °C) que en H. variegata (A = 19,4 °C) y

H. axyridis (A = 18,6 °C), las sobreposiciones de nicho térmico respaldan la idea




de que E. chilensis es la especie con maybr amplitud de nicho (88% entre H.
axyridis e E. chilensis y 67% entre H. variegata y E. chilensis). Este hecho hace
suponer que la especie nativa no se veria afectada importantemente por el
incremento de la temperatura, pero si, podria verse impactada negativamente por
un incremento de la interaccién bidtica (e.g. competencia o depredacion
intragremio), dado a la migracién a zonas mas frias de H. axyridis, aumentando en
este aspecto, la presion sobre la especie nativa.

El modelo propuesto por Zerebecki & Sorte (2011) que habla de Ia
euritermalidad de especies exodticas invasoras y nativas, fue generado para
especies de invertebrados marinos del submareal de California, con ambientes
térmicos bastante mas homogenos que los terrestres partiéuiarmente variables
como el ecosistema mediterraneo, donde habitan las especies de coccinélidos
estudiadas en esta tesis. El modelo de Zerebecki & Sorte (2011) podria ser
adecuado para especies nativas e invasoras terrestres en climas tropicales, donde
las especies nativas tienen rangos de nicho térmico mas especializado, por lo que
serian mas sensibles a los cambios producidos por el calentamiento global
(Deutschet al. 2008, Hueyet al. 2012).

La literatura actual esta concentrada en supuestos efectos interactivos entre
especies invasoras y cambio climatico (comtinmente referido a calentamiento
global) y en los efectos de la temperatura promedio(Dukes & Mooney 1999,
Hellman et al. 2008, Rahel & Olden 2008). Sin embargo, mas recientemente se ha
enfatizado que los cambios en la variabilidad diaria de la temperatura pueden
crear mayores efectos negativos que la temperatura promedio en especies de

ambientes templados (Vasseur et al. 2013). Ello sugiere que es necesario avanzar




en modelos predictivos para un rango mas amplio de especies en ambientes

variables como el terrestre.

Tabla 4: Temperaturas en las que las diferentes especies de
coccinélidos se ven beneficiadas en los diferentes rasgos de
adecuacién biolégica y desempefio metabdlico. % No hay
tendencia en la temperatura preferencial. L1, 12, L3 y L4
representan los cuatro estados larvales de las tres especies.

Rasgos de adecuacidn Ha Hv Ec
Fecundidad 24eC 30ec 30¢eC
Tiempo de 200C * *

enderezamiento

Velocidad f:‘Ie 202C * %*
desplazamiento
Tiempo de desarrollo 302C 30eC 30eC
Mortalidad
Huevos 20-242C 20-242eC 20-248C
L1 302C 24eC 242C
L2 20eC 242C 24°2C
L3 20eC 30eC 24eC
L4 202C 30eC 30¢eC
Pre-Pupa 20-24°C * 200C
Pupa * * 20eC

Dentro del cambio climatico, el calentamiento global es una de la mayores
fuerzas de cambio sobre ia biodiversidad (Sala ef al. 2000, Rockstrém et al.
2009).No obstante, la influencia de los cambios de temperatura sobre los rasgos
de historia de vida han sido escasamente estudiados (Chown et al. 2010), lo
cualafectaria la sobrevivencia y reproduccion de los individuos, afectando de esta

manera parametros ecologicos como la abundancia y distribucién (Huey &




Stevenson 1979, Chown & Gaston 1999, Brown ef al, 2004, Chown ef al. 2010) v,
por tanto, en la colonizaciéon de nuevos ambientes (Vermeij & Dudley 2000), asf
como en la riqueza especifica (Allenet al. 2002). Por lo tanto, los desempefios
fisiolégicos o de adecuacion sirven como un proxy para determinar el éxito
ecoldgico de una especie en un habitat determinado (Calsbeek & Irschick 2007,
Huey et al. 2012). Los resultados de esta tesis son un aporte en este sentido.

En el caso de los coccinélidos analizados en este estudio, H. axyridis fue la
especie que en la mayoria de las variables estudiadas tuvo un mejor desemperio a
bajas temperaturas y contrario a lo esperado. Esto es, la fecundidad fue mayor a
24 °C, el RoS fue menor y la velocidad de desplazamienio mayor a 20°C, y la
mortalidad de huevos menor a 20 y 24°C. De conservarse el nicho térmico, (i.e. de
mantener la tendencia de ocupar los nichos ecolégicos ancestrales; Wiens &
Graham 2005) y dado al origen templado de H. axyridis, esta especie seria la mas
afectada en sus pardmetros de adecuacion biologica y fisioldégicos con un
incremento de la temperatura por calentamiento global, ya que solo seria capaz de
invadir aquellos lugares con las condiciones ambientales similares a las existentes
en su rango nativo, lo que implica cambiar geograficamente su distribucién méas al
sur de Chile o a mayores altitudes (Wiens & Graham 2005), como ha sido descrito
para otras especies de insectos como la polillas Thaumatopoea pityocampa
(Lepidoptera: Thaurmnetopoeidae) en el norte de Francia (Battisi et al. 2005, Battisi
ef al. 2006, Netherer & Schopf 2010), mariposas (Beaumont & Hughes 2002), el
escarabajo Chrysomela aeneicollis (Coleoptera: Chrysomelidae) (Dalhoff et
al.2008) y otras especies exéticas invasoras (Neuvonen et al. 1999, Ward &

Masters 2007). Esta prediccién para H. axyridis tiene sustento en cémo esta




especie ha avanzado en su distribucién en el pais. Sus primeras poblaciones
silvestres fueron encontradas en las cercanias de Santiago (Grez et al. 2010),
pero en los dltimos cinco afios sus poblaciones han avanzado hacia el sur,
alcanzando hoy hasta Valdivia (www.chinita-arlequin.uchile.cl). Por otra parte, ella
es muy abundante en cultivos de alfalfa en primavera y otofio, pero en verano
desaparece, aparentemente migrando hacia mayores altitudes. De hecho, en
verano se le ha encontrado en zonas cordilleranas sobre 3000 m.s.n.m. (M.
Ramirez, com. pers.). Por su parte, las otras dos especies, H. variegata y E.
chilensis, en la mayoria de las variables estudiadas no mostraron cambios en su
desempefio con aumentos en la temperatura o incrementaron su desempefio a
altas temperaturas. Mas aun, los limites de tolerancia térmica superiores en estas
especies fueron de 36 y 39°C, respectivamente, en cambio para H. axyridis este
fue solo de 27°C, lo que sugiere que estas especies podrfan fener una mayor
tolerancia que H. axyridis al incremento de la temperatura en Chile central.

En conclusion, las especies nativas no responden a la predicciones propuestas, ya
que E. chilensis, se comporta euritérmicamente, para los rasgos evaluados,
mientras que H. axyridis posee mejor adecuacion biologica y desempefio a bajas
temperaturas (Tabla 4). Por ofra parte,H. variegata y E. chilensis, en general, no
varfan importantemente sus rasgos fisioldgicos o de adecuacion biol6gica con los
incrementos de temperatura. Este trabajo integra por primera vez diversos rasgos
relevantes para la persistencia de especies exdticas y nativas en el tiempo y
espacio, bajo condiciones de calentamiento global. Sin embargo, estudios a futuro,

deberian ser capaces de integrar nuevas variables que nos permitan una mejor




comprension del éxito ecoldgico de las especies en ciertos habitats que estan en

constante cambio.
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