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Resumen 

 

Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae) son importantes controladores biológicos 

que han visto alterada su biodiversidad por la invasión de especies exóticas en un contexto 

de clima cambiante. El objetivo general de este estudio fue evaluar la asociación entre 

variables climáticas de temperatura y precipitación con la abundancia y riqueza de 

coccinélidos nativos y exóticos en alfalfales del sur de la Región Metropolitana durante el 

periodo 2010-2021. Se obtuvieron métricas de diversidad que se asociaron con variables 

bioclimáticas vinculadas a la fisiología de especies mediante modelos de regresión. Se 

recolectaron 5630 individuos de 18 especies, 8 exóticas y 10 nativas. La mayoría de los 

individuos correspondieron a especies exóticas Las especies más abundantes Hippodamia 

variegata y Harmonia axyridis forman el 82,5% del total. Las especies nativas presentaron 

una abundancia 12 veces menor, siendo las más abundantes Adalia angulifera y Eriopis 

chilensis, con un 3,5% del total. La abundancia de nativas disminuyó a través de los años 

y la abundancia de exóticas se mantuvo alta. Los resultados indican una disminución a 

través de los años en los índices de diversidad de Simpson y Shannon, y variaciones 

significativas en los índices de riqueza chao-1 y equitabilidad. Las variables bioclimáticas 

más importantes fueron la Bio 1, 6, 9, 12, 14 y 19. Se encontró un aumento generalizado 

en la temperatura anual y estacional, y una disminución en las precipitaciones anuales y 

estacionales, principalmente en la temporada de invierno, que fueron significativos. La 

abundancia de especies nativas y exóticas responden diferencialmente a estas variables 

bioclimáticas. Las especies nativas se relacionan mejor con variables anuales y las 

exóticas con variables estacionales. En ambos casos, los aumentos de temperatura y 
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disminución en precipitaciones se relacionan con una menor abundancia y equitabilidad 

del ensamble, indicando un efecto del clima sobre la biodiversidad de coccinélidos. 

Abstract 

Coccinellids (Coleoptera: Coccinellidae) are important biological controllers that have 

seen their biodiversity altered by the invasion of exotic species in a context of changing 

climate. The general objective of this study was to evaluate the association between 

climatic variables of temperature and precipitation with the abundance and richness of 

native and exotic coccinellids in alfalfa fields in the south of the Metropolitan Region 

during the period 2010-2021. Diversity metrics associated with bioclimatic variables 

linked to species physiology were obtained through regression models. 5630 individuals 

of 18 species were found, 8 exotic and 10 natives. Most were exotic, the most abundant 

species Hippodamia variegata and Harmonia axyridis made up 82.5% of the total. The 

native species presented an abundance 12 times lower, being the most abundant A. 

angulifera and E. chilensis, with 3.5% of the total. The abundance of natives decreased 

and the abundance of exotics remained high. The results indicate a decrease in the 

Simpson and Shannon diversity indices, and significant variations in the chao-1 richness 

and evenness indices. The most important bioclimatic variables were Bio 1, 6, 9, 12, 14 

and 19. A general increase in annual and seasonal temperature was found, and a decrease 

in annual and seasonal rainfall, mainly in the winter season. The abundance of native and 

exotic species responds differentially to these bioclimatic variables. Native species are 

better related to annual variables and exotic ones to seasonal variables. In both cases, 
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increases in temperature and decrease in rainfall are related to a lower abundance and 

evenness of the assemblage, indicating an effect of climate on coccinellid biodiversity.  
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Introducción 

 

La biodiversidad es un concepto complejo en ecología, que se refiere a la variedad de 

organismos vivos de nuestro planeta, incluyendo su diversidad genética y de especies 

presentes en todos los ecosistemas, tanto de ambientes terrestres como acuáticos, en 

conjunto con sus procesos ecológicos y evolutivos (Morton & Hill, 2014). Ella provee 

numerosos servicios ecosistémicos, procesos que son beneficiosos para la humanidad 

mejorando nuestra calidad de vida. Entre estos procesos se encuentran, por ejemplo, la 

polinización, reciclaje de nutrientes, formación de suelo, la descomposición del material 

orgánico, o el control biológico de plagas, todos procesos fundamentales para la 

estabilidad de los ecosistemas (Brittain y col., 2013). El control biológico de plagas ocurre 

cuando uno o varios enemigos naturales de dicha plaga mantienen bajo un cierto umbral 

de daño económico a poblaciones que generan algún tipo de perjuicio a actividades 

humanas (Barrat y col., 2018; Estay, 2021). Este control puede basarse en la introducción 

de enemigos naturales al lugar afectado por la plaga (i.e., control biológico clásico) o 

mediante el manejo del hábitat de manera de favorecer el desarrollo y permanencia de los 

enemigos naturales, lo que se conoce como control biológico de conservación (Zaviezo y 

col., 2021). El éxito del control biológico de plagas depende de la abundancia de enemigos 

naturales, sin embargo, este éxito puede ser fuertemente afectado por cambios en las 

condiciones ambientales.  

Actualmente la biodiversidad se encuentra amenazada y los principales factores son el 

cambio de uso del suelo, sobrexplotación, invasiones biológicas, contaminación y cambio 

climático (WWF, 2020; Halsch y col., 2020; IPCC, 2022). Con relación al cambio 
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climático, alteraciones aceleradas en la temperatura y precipitaciones han ocurrido 

especialmente desde el siglo XX (Walther y col., 2002). Ya desde los años 90 e incluso 

antes, autores como Mitchell (1989) y Vitousek (1994) mostraron cómo el aumento en la 

emisión de gases por efecto de la revolución industrial y el uso intensivo de combustibles 

fósiles han aumentado la temperatura global del planeta en 1°C, favoreciendo el 

calentamiento global y generando cambios a escala planetaria. Debido a esto se han 

realizado investigaciones para analizar e intentar predecir los posibles escenarios a futuro 

debido a estas alteraciones del clima (IPCC, 2022), con cambios que se asocian a la 

pérdida de biodiversidad. Frente a estos cambios climáticos, los organismos responden de 

maneras diversas dependiendo de una multitud de factores, como lo son el rango y 

distribución de las especies, su composición y la dinámica de las comunidades (Walther 

y col., 2002). En este contexto se ha propuesto que es necesario avanzar en el 

entendimiento de cómo las variables climáticas afectan las dinámicas poblacionales y 

comunitarias de distintos grupos de organismos, ya que la evidencia aún es escasa y 

variable. 

Los insectos cumplen con una gran cantidad de servicios ecosistémicos, siendo por esto 

fundamentales para mantener su equilibrio (Noriega y col., 2018). Una de las razones de 

esto es su gran diversidad, llegando a superar el millón de especies. Por otra parte, 

destacan por el amplio espectro de hábitats que pueden habitar (Zhang, 2011). Sin 

embargo, al igual que otros organismos, los insectos son afectados por los factores 

relacionados con los cambios globales, entre los que se destacan el cambio en uso de 

suelos, su degradación, pérdida de hábitat y deforestación, contaminación, el cambio 
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climático y calentamiento global, los cuales generan variaciones en su distribución y 

fisiología (Araya, 2019; Halsch y col., 2020). 

Uno de estos grupos de insectos son los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae), los que 

son agentes claves de control biológico, suprimiendo, por ejemplo, la herbivoría por parte 

de otros organismos considerados plaga (Bahlai y col., 2013). Representan un grupo de 

depredadores que se alimentan principalmente de áfidos (Hemiptera: Aphididae) y otros 

insectos, interactuando entre sí y con otras especies por competencia, por explotación y/o 

por depredación intragremio (Lamb y col., 2019). En Chile central, en cultivos de alfalfa 

(Medicago sativa), los ensambles de coccinélidos comprenden numerosas especies, 

incluyendo nativas y exóticas, las que son particularmente diversas y abundantes en 

primavera. Entre las exóticas destaca la invasión de Harmonia axyridis (llamada 

comúnmente chinita arlequín), especie invasora proveniente de Asia, y que depreda no 

sólo sobre áfidos, sino que también sobre otras especies de coccinélidos, afectando de 

manera negativa la agricultura (Grez y col., 2016). Se ha observado, a partir de 

experimentos de laboratorio, que algunas de las especies de coccinélidos presentes en 

alfalfales en Chile central responden diferencialmente a la temperatura ambiental, 

encontrándose que H. axyridis (especie introducida) tiene un mejor desempeño en 

temperaturas más bajas que Eriopis chilensis (especie nativa) e Hippodamia variegata 

(especie introducida) (Barahona-Segovia y col., 2016). En este contexto, cada especie se 

podría comportar de manera singular frente a las alteraciones del clima. Entonces, además 

de las invasiones biológicas y la intensificación de la agricultura, el cambio climático 

podría generar alteraciones en la diversidad de las comunidades y abundancias de especies 

de coccinélidos nativos y exóticos asociados a alfalfa, lo que es relevante desde el punto 
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de vista del servicio ecosistémico/económico que proveen, considerando que son 

importantes en controlar las plagas de áfidos en este cultivo (Grez y col., 2014). 

Estudios en Norteamérica y Europa han analizado los cambios a largo plazo en distintas 

variables ecológicas de coccinélidos, como la dinámica poblacional (Bahlai y col., 2013), 

la estabilidad de las poblaciones de especies nativas y exóticas y las interacciones entre 

ellas (Honek y col., 2016; Lamb y col., 2019, 2020). Honek y col. (2019) postulan que, si 

bien la invasión de H. axyridis es un factor significativo de cambio en las comunidades de 

coccinélidos residentes, otros factores presentes previos a su llegada, como la 

intensificación de la agricultura y las alteraciones del clima pueden también ser 

responsables de modificaciones en estas comunidades. 

Una revisión mundial reciente sobre el estado de conservación de coccinélidos y sus 

amenazas en el mundo, incluyendo Chile, ratifican que los principales factores de la 

declinación de sus poblaciones son las invasiones biológicas, la intensificación de la 

agricultura, la simplificación de los paisajes, la urbanización y el cambio climático (Soares 

y col., 2022). Los efectos de las variables climáticas sobre la abundancia de coccinélidos 

en nuestro país a través de varios años no han sido cuantificados, y es posible que estos 

ensambles hayan sufrido alteraciones asociadas a cambios ambientales que se han 

producido en el último tiempo en Chile central y que continuarán según las proyecciones 

de distintos organismos. Asimismo, el Centro del Clima y la Resiliencia (CR)2 y el 

Ministerio del Medio Ambiente predicen aumentos que van desde los 0,5°C al año 2030, 

hasta un 2°C hacia el norte del país, provocando aumentos en las olas de calor, y una 

disminución entre un 5 y 15% en las precipitaciones, valores que varían según los 

escenarios de cambio climático considerados para cada caso, basados en los informes de 
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la IPCC (IPCC, 2022). Además de esto, se debe considerar el actual periodo de mega-

sequía que afecta a Chile central desde el año 2010, producido por una combinación de 

procesos climáticos y antropogénicos, con efectos perjudiciales en la disponibilidad de 

agua, e incremento en incendios en bosques, procesos que poseen un impacto tanto 

económico como social para el país (Garreaud y col., 2017, 2019). Por lo tanto, es 

esperable que los cambios en el clima afecten el territorio nacional en las próximas 

décadas. 

Considerando esto, el objetivo general de este trabajo fue evaluar la asociación entre 

variables climáticas de temperatura y precipitación con la abundancia, diversidad y 

riqueza de coccinélidos nativos y exóticos en alfalfales de la Región Metropolitana desde 

el año 2010 al 2021. Los objetivos específicos fueron (1) Analizar cómo ha variado la 

abundancia y riqueza del ensamble de coccinélidos en cultivos de alfalfa durante el 

periodo 2010-2021; (2) Analizar los cambios en las variables bioclimáticas durante el 

periodo 2010-2021 en el sur de la Región Metropolitana; y (3) Analizar la relación entre 

las variables bioclimáticas con la abundancia, diversidad y riqueza del ensamble de 

coccinélidos en cultivos de alfalfa a través de los últimos 11 años. 
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Materiales y Métodos 

Sitio de estudio y muestreo de coccinélidos 

Este estudio utilizó una base de datos de coccinélidos confeccionada por el Laboratorio 

de Ecología de Ambientes Fragmentados (LEAF) de la Facultad de Ciencias Veterinarias 

y Pecuarias de la Universidad de Chile, con información sobre número de individuos por 

especie capturados en primavera (septiembre), época en la cual las poblaciones de 

coccinélidos son más abundantes y diversas (Rivera, 2015; Oberti, 2021), desde el año 

2010 hasta el año 2019, en alfalfales de la Región Metropolitana (RM), al sur de Santiago. 

Adicionalmente, entre el 6 y 20 de septiembre del año 2021, se realizó un nuevo muestreo, 

siguiendo el mismo protocolo del de la base de datos. El año 2020 no se realizaron 

muestreos por efecto de la pandemia de COVID-19. 

Cada año, los muestreos se realizaron en 10 alfalfales de similar tamaño y manejo (sin uso 

de pesticidas), ubicados en las comunas de La Pintana, Pirque y Calera de Tango (Fig. 1), 

separados por al menos 1 km. Los alfalfales no siempre fueron los mismos en los distintos 

años, pero todos se encontraban ubicados en la misma zona general. 
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Fig. 1. Imagen satelital (mediante Google Earth) del área donde se ubican los alfalfales en que se 

muestrearon los coccinélidos y se registraron los datos meteorológicos, al sur de Santiago, Chile. 

Los puntos rojos indican los centroides de los pixeles de donde se extrajo la información 

meteorológica derivada de la grilla provista por el CR2. 

En cada primavera (septiembre), en el centro de cada alfalfal, se instalaron cinco trampas 

amarillas pegajosas, separadas entre sí por al menos 10 m. Estas consistían en una 

superficie de material plástico de 25 x 30 cm con una cubierta de material pegajoso 

especial para la captura de insectos (Fig. 2). Este tipo de trampas se han utilizado 

ampliamente para monitorear insectos voladores en diversos cultivos, siendo las de color 

amarillo las que más atraen a los coccinélidos (Parajulee & Slosser, 2003). Las trampas 

fueron puestas a 1 m de altura sobre un tubo de PVC enterrado en el suelo y se retiraron 

luego de 2 semanas.  
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Fig. 2. Trampas amarillas pegajosas utilizadas para el muestreo de coccinélidos en alfalfales. 

Los coccinélidos fueron identificados a nivel de especie, siguiendo a González (2006). 

Con la suma de individuos colectados en las 5 trampas de cada alfalfal en cada año, se 

calculó la abundancia de coccinélidos nativos y exóticos, la diversidad de Simpson, 

Shannon-Wiener, riqueza (Chao-1) y Equitabilidad (J) para cada alfalfal en el periodo 

2010-2021. Estos índices fueron obtenidos mediante el uso del programa PAST (Hammer 

y col., 2001).  

Para comparar los valores de estos índices entre años (Objetivo 1), se realizó un ANDEVA 

o Kruskal-Wallis, dependiendo de si se cumplían los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad de los datos. Para evaluar normalidad se utilizó la prueba de Shapiro-
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Wilks, y para homocedasticidad la prueba de Levene. En caso de haber diferencias 

significativas entre años, se realizaron pruebas a posteriori mediante la prueba de LSD de 

Fisher o prueba de t con corrección de Bonferroni, según cada caso. 

Todos los análisis fueron realizados en R versión 4.1.3 (R Core Team, 2022). Para análisis 

de varianza y pruebas a posteriori se utilizó el paquete “agricolae” (de Mendiburu, 2021), 

para análisis de los supuestos de normalidad y homocedasticidad se utilizaron los paquetes 

“ggpubr” (Kasambara, 2020) y “car” (Fox & Weisberg, 2019) respectivamente, para 

gráficos y figuras se utilizó el paquete “ggplot2” (Wickham, 2016). 

Variables bioclimáticas 

Para analizar las variables bioclimáticas, se utilizó una base de datos climática grillada a 

5 km de resolución proveniente del Centro del Clima y la Resiliencia (CR)2 que contiene 

información de la temperatura máxima y mínima diarias junto con la precipitación diaria 

(CR2, 2021). Se utilizó la información desde enero del año 2010 hasta diciembre de 2021 

registrada en 11 pixeles o estaciones meteorológicas virtuales coincidentes con la misma 

zona de estudio donde se muestrearon los coccinélidos (Fig. 1). 

Con los valores de temperatura y precipitaciones se calcularon 19 variables bioclimáticas 

(Bios) (Tabla 1). Estas Bios contemplan las condiciones climáticas que mejor se 

relacionan con la fisiología de las especies (O’Donnell & Ignizio, 2012), entregando 

información sobre condiciones estacionales y anuales. 
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Tabla 1. Lista de las variables bioclimáticas utilizadas en este estudio. Se indica la variable 

bioclimática, nombre completo y su descripción. 

Variable bioclimática Nombre Descripción 

Bio 1 Temperatura Anual 

Promedio. 

Corresponde a una aproximación de la entrada de 

energía al ecosistema. 

Bio 2 Rango de temperatura 

diurna promedio. 

Provee información sobre la relevancia en las 

fluctuaciones en la temperatura. 

Bio 3 Isotermalidad. Cuantifica que tan grande es la oscilación entre las 

temperaturas máximas y mínimas en relación a las 

oscilaciones anuales entre estaciones. 

Bio 4 Estacionalidad de la 

Temperatura. 

Da cuenta de la variabilidad de la temperatura en un 

año dado. 

Bio 5 Temperatura máxima 

del mes más cálido. 

Temperatura del mes con mayores valores de 

temperatura en un año dado. 

Bio 6 Temperatura mínima 

del mes más frío. 

Temperatura del mes con menores valores de 

temperatura en un año dado. 

Bio 7 Rango anual de 

temperatura. 

Medida de la variabilidad de la temperatura en un año 

dado. 

Bio 8 Temperatura promedio 

del trimestre más 

húmedo. 

Temperatura promedio para los tres meses 

consecutivos más lluviosos para un año dado. 

Bio 9 Temperatura promedio 

del trimestre más seco. 

Temperatura promedio para los tres meses 

consecutivos con menos precipitación para un año 

dado. 

Bio 10 Temperatura promedio 

del trimestre más cálido. 

Temperatura promedio para los tres meses 

consecutivos con mayores valores de temperatura en 

un año dado. 

Bio 11 Temperatura promedio 

del trimestre más frío. 

Temperatura promedio para los tres meses 

consecutivos con menores valores de temperatura en 

un año dado. 

Bio 12 Precipitación anual. Corresponde a la suma total de todos los valores de 

precipitación en un año dado.  Da cuenta de la entrada 

de agua a un ecosistema y la disponibilidad de agua 

presente. 

Bio 13 Precipitación del mes 

más húmedo. 

Identifica la precipitación total que prevalece durante 

el mes más lluvioso en un año dado. 

Bio 14 Precipitación del mes 

más seco. 

Identifica la precipitación total que prevalece durante 

el mes con menor precipitación en un año dado. 

Bio 15 Estacionalidad de la 

precipitación. 

Es una medida de la variación en el total de 

precipitación mensual a través de un año dado. 

Bio 16 Precipitación del 

trimestre más húmedo. 

Precipitación promedio para los tres meses 

consecutivos más lluviosos para un año dado. 
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Bio 17 Precipitación del 

trimestre más seco. 

Precipitación promedio para los tres meses 

consecutivos más lluviosos para un año dado. 

Bio 18 Precipitación del 

trimestre más cálido. 

Precipitación promedio para los tres meses 

consecutivos con mayores valores de temperatura 

para un año dado. 

Bio 19 Precipitación del 

trimestre más frío. 

Precipitación promedio para los tres meses 

consecutivos con menores valores de temperatura en 

un año dado. 

 

Luego, se realizó un ANDEVA o Kruskal-Wallis, según cada caso, para observar 

diferencias en las Bios entre años (Objetivo 2), y se realizaron pruebas a posteriori 

mediante la prueba de LSD de Fisher o prueba de t para comparaciones pareadas. Todos 

los análisis fueron realizados en R versión 4.1.3 (R Core Team, 2022). Para el cálculo de 

las Bios se utilizó el paquete “dismo” (Hijmans y col., 2021). Para el resto de los análisis 

se utilizaron los mismos paquetes que en el Objetivo 1. 

Relación entre coccinélidos y variables bioclimáticas 

Para evaluar la asociación entre las variables de coccinélidos con las variables 

bioclimáticas (Objetivo 3) se construyeron modelos de regresión lineal múltiple que 

relacionan cada variable que describe el ensamble de coccinélidos con cada una de las 

variables bioclimáticas durante el periodo 2010-2021, exceptuando el año 2020. Para esto, 

anterior a la construcción de los modelos, se crearon matrices de correlación que 

permitieron identificar autocorrelaciones entre las variables, mediante prueba de 

correlación de Spearman, tanto para las variables de coccinélidos, como para las variables 

bioclimáticas, lo que redujo la cantidad de variables a incluir en cada modelo. 



 
 

15 

 

Se construyeron modelos para cada una de las variables de coccinélidos, exceptuando el 

indicador chao-1 por estar correlacionado con todas las otras variables de coccinélidos, y 

los mejores modelos se seleccionaron utilizando el Criterio de Información de Akaike 

(AIC), y el factor de inflación de la varianza (VIF). Se consideró un VIF menor o igual a 

5 para cada variable como valor límite para ser incluido en el modelo (O’Brien, 2007), y 

un valor de AIC que fuera menor en el modelo final comparado al valor inicial, como un 

indicador de buena calidad del modelo (véase Tabla 1 Anexo) 

Además, se revisaron los residuales de cada modelo, con lo cual se calcularon los p-valor, 

la raíz del error cuadrático medio (RECM o RMSE) y la raíz relativa del error cuadrático 

medio (RRMSE) entre los valores predichos y observados (Tabla 4), obtenido mediante 

la normalización del promedio de las observaciones. El RMSE es un indicador de qué tan 

concentrados se encuentran los datos en relación con línea de mejor ajuste, mientras que 

el RRMSE representa ese valor en porcentaje (Despotovic y col., 2016). Además, se revisó 

la importancia relativa de cada variable dentro de cada modelo. 

Todos los cálculos fueron realizados en R versión 4.1.3 (R Core Team, 2022). Para la 

construcción de matrices de correlación y su visualización se utilizó el paquete “corrplot” 

(Wei & Simko, 2021), para la construcción de modelos se utilizó el paquete “MASS” 

(Venables & Ripley, 2002) y el paquete “bestglm” (McLeod y col., 2020), para la revisión 

de valores de inflación de la varianza (vif) se utilizó el paquete “car” (Fox & Weisberg, 

2019), para la revisión de la importancia de variables se utilizó el paquete “tornado” 

(Carnell, 2022). 
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Resultados 

Composición y abundancia de coccinélidos 

En total, entre los años 2010-2021, en los alfalfales del sur de la Región Metropolitana se 

recolectaron 5630 individuos de 18 especies de coccinélidos, 8 exóticas y 10 nativas 

(Tabla 2). La mayoría de los individuos (92,4%) fueron coccinélidos exóticos cuyas 

especies más abundantes fueron H. variegata (43,5%) y H. axyridis (39,0%), sumando 

entre ambas un 82,5% del total de coccinélidos recolectados. Las especies nativas más 

abundantes fueron A. angulifera (1,9%) seguida por E. chilensis (1,6%). 

Tabla 2. Abundancia de coccinélidos por alfalfal durante el periodo 2010-2021. Se muestran los 

totales recolectados en cada año en los 10 alfalfales para cada especie y para el total de exóticas y 

nativas. 

Especie 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 Total 

Exóticas 470 608 415 207 782 793 414 161 276 274 800 5200 

Adalia bipunctata 214 36 12 2 0 1 0 1 0 4 30 300 

Clitostethus arcuatus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 

Harmonia axyridis 103 255 317 173 250 255 336 165 29 159 185 2197 

Hippodamia convergens 31 35 6 2 11 14 5 3 14 2 0 123 

Hippodamia variegata 82 256 80 29 518 519 69 22 231 108 534 2448 

Scymnus loewii 0 16 0 1 0 1 0 0 0 0 23 41 

Olla v-nigrum 40 10 0 0 0 2 0 0 1 0 0 53 

Parastethorus histrio 0 0 0 0 3 1 2 0 1 1 28 36 

Nativas 88 61 15 9 45 17 54 21 38 29 47 430 

Adalia angulifera  18 5 1 4 6 3 17 17 14 7 15 107 

Adalia deficiens 21 3 0 0 4 8 7 5 11 2 5 66 

Cycloneda sanguinea 26 10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 38 

Cycloneda fulvipennis 17 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 20 

Eriopis chilensis 6 17 8 2 20 18 18 0 5 2 9 90 

Eriopis eschscholtzi 0 3 1 2 1 0 0 0 1 2 1 11 

Hyperaspis funesta 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

Hyperaspis sphaeridioides 0 6 4 0 0 6 6 0 4 14 3 39 

Scymnus bicolor 0 3 0 0 1 0 1 0 0 1 0 5 

Psyllobora picta 0 14 1 1 12 4 4 5 2 1 13 53 
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Al comparar la abundancia relativa de las especies de coccinélidos durante el periodo 

analizado (Fig. 3), se observa que H. variegata y H. axyridis fueron dominantes en la 

mayoría de los años, a excepción del año 2010, cuando A. bipunctata se encontró en mayor 

cantidad (38,4%, versus 14,7% y 18,5% de H. variegata y H. axyridis, respectivamente). 

Estas tres especies dominantes son todas especies exóticas (Fig. 3). Un dato a resaltar es 

que, en los años 2012, 2013, 2016 y 2017, H. axyridis fue dominante, mientras que, en los 

años 2014, 2015, 2018 y 2021, lo fue H. variegata. En el caso de las especies nativas, A. 

angulifera y E. chilensis, fueron las especies nativas de mayor abundancia, a pesar de que 

todas fueron mucho menos abundantes que las exóticas.  

 

Fig. 3. Abundancia relativa de las distintas especies de coccinélidos recolectados en primavera en 

alfalfales de la zona sur de la Región Metropolitana, entre el periodo 2010-2021. Los datos 

representan el porcentaje de cada especie en la suma de coccinélidos recolectados en los 10 
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alfalfales muestreados cada año. Los números sobre cada barra representan el total de individuos 

recolectados para cada año. 

Abundancia de nativas y exóticas 

En total, se encontraron 5200 coccinélidos exóticos dentro del periodo evaluado (Tabla 2). 

Su abundancia promedio (por alfalfal) varió significativamente entre años (H(10) = 38,23; 

p = <0,0001). Los años 2014 y 2021 presentaron la mayor abundancia de coccinélidos del 

periodo, en cambio, los años 2013 y 2017 presentaron la menor abundancia. 

Los coccinélidos nativos presentaron una abundancia 12 veces menor que los exóticos, 

con 430 coccinélidos recolectados durante todo el período de muestreo (Tabla 2), en 

relación a los 4770 introducidos. Su abundancia por alfalfal fluctuó significativamente a 

través de los años (H(10) = 34,17; p = <0,0001), siendo el año 2010 el que presentó mayor 

abundancia por alfalfal, y el año 2013 la menor, con 15 y 9 individuos por alfalfal 

respectivamente; el resto de los años presentaron abundancias intermedias (Fig. 4B). 

Destaca la declinación de su abundancia entre los años 2010 y 2013, lo que se revirtió a 

partir del año 2014. 
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Fig. 4. Abundancia de coccinélidos exóticos (A) y nativos (B) recolectados en primavera en alfalfales de la 
zona sur de la Región Metropolitana durante el periodo 2010-2021. La figura muestra una caja que contiene 
el primer y tercer cuartil del conjunto de datos, la línea vertical que la atraviesa representa los valores 

mínimo y máximo y la línea central en la caja representa la mediana. Las letras sobre cada barra indican 
diferencias significativas entre años según prueba de t con ajuste (p-valor ≤ 0,05) 

A nivel de especies, la abundancia promedio por alfalfal en el tiempo de las exóticas y 

nativas más abundantes durante el periodo total (≥ 50 individuos) se muestran en la Fig. 

5. 

 



 
 

20 

 

A nivel de especie, entre las exóticas, H. variegata fue la especie con mayor número de 

individuos por alfalfal. Presentó una abundancia fluctuante entre años (H(10) = 51,65 ; p 

= <0,0001), con poblaciones significativamente mayores los años 2011, 2014, 2015, 2018 

y 2021 y menores los años 2013 y 2017. Harmonia axyridis, la segunda especie más 

abundante, tuvo fluctuaciones significativas entre años (H(10) = 32,94; p = <0,0001), 

siendo más abundante los años 2011, 2012, 2014, 2015 y 2016, y menos abundante el año 

2018, con los otros años con abundancias intermedias. Por su parte, A. bipunctata fue más 

abundante el año 2010 (H(10) = 64,32 ; p = <0,0001), y a partir del año siguiente 

disminuyó sus poblaciones a números cercanos a cero. Hippodamia convergens y O. v-

nigrum se encontraron en números notablemente más bajos que las anteriores. 

Hippodamia convergens tuvo abundancias fluctuantes en el tiempo (H(10) = 39,50; p = 

<0,0001), siendo más abundante los años 2010, 2011, 2015 y 2018, en los dos últimos 

años muestreados su presencia fue casi nula, al igual que el año 2013. Olla v-nigrum 

presentó un patrón de abundancia similar a A. bipunctata, con una alta presencia el año 

2010 y una disminución drástica el resto del periodo (H(10) = 64,32; p = <0,0001) (Fig.5). 
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Fig. 5. Abundancia de coccinélidos exóticos con más de 50 individuos recolectados en alfalfales 

del sur de la Región Metropolitana para el periodo 2010-2021. Las letras sobre cada barra indican 

diferencias significativas entre años mediante prueba de t con ajuste (p-valor ≤ 0,05) 
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Entre las nativas, A. angulifera no presentó diferencias en sus poblaciones en el tiempo 

(H(10) = 14,78; p = 0,1402), en tanto E. chilensis fue más abundante el año 2014, similar 

a la mayoría de los años, y significativamente menor los años 2013, 2017 y 2019 (H(10) 

= 33,32 ; p = 0,0002). En el caso de A. deficiens, el año de mayor abundancia fue el 2010, 

seguido por el periodo 2015-2018 y el 2021, en los demás años estuvo prácticamente 

ausente en los alfalfales (H(10) = 28,94; p = 0,0013). Finalmente P. picta tuvo una 

abundancia muy baja en general, sin presencia de individuos para el año 2010 y 2015 

(H(10) = 23,30; p = 0,0097) (Fig. 6).  

Fig. 6. Abundancia de coccinélidos nativos con más de 50 individuos recolectados en alfalfales 

del sur de la Región Metropolitana para el periodo 2010-2021. Las letras sobre cada barra indican 

diferencias significativas entre años mediante prueba de t con ajuste (p-valor ≤ 0,05). 
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Diversidad de coccinélidos 

El índice de diversidad de Simpson fue mayor el año 2010, seguido por el 2011, luego, en 

el periodo 2012-2021, se mantuvo en niveles significativamente más bajos (H(10) = 33,11; 

p = 0,0002) (Fig. 7A). El índice de diversidad de Shannon siguió una tendencia similar, 

aunque se observan más diferencias entre los años, siendo el 2010 y 2011 los con mayor 

diversidad, y el 2013 el con menor diversidad, siendo menor que en los años 2010, 2011 

y 2016 (F(10, 99) = 7,273 ; p = <0,0001) (Fig. 7B).  

Fig. 7. Índices de diversidad de Simpson (A) y Shannon (B); y estimadores de riqueza chao-1 (C) 

y equitabilidad J (D) para la comunidad de coccinélidos en alfalfales durante el periodo 2010-

2021. Las letras sobre cada barra indican diferencias significativas entre años mediante prueba de 

t con ajuste o LSD de Fisher según cada caso (p-valor ≤ 0,05). 

 



 
 

24 

 

El índice Chao-1 indica que el año 2010 fue el con mayor riqueza de especies, similar al 

2011. Luego, el 2012, la riqueza disminuyó, con un leve repunte los años 2016 y 2021 

hacia los niveles iniciales (H(10) = 44,43; p = <0,0001) (Fig. 7C). La Equitabilidad J varió 

significativamente sólo entre los años 2010 y 2017, siendo el año 2010 el que presentó la 

mayor Equitabilidad, y el 2017 la menor (H(10) = 19,55; p = 0,0338) (Fig. 7D). 

Variables bioclimáticas 

Las tendencias de las variables bioclimáticas del periodo 2010-2021 se encuentran 

resumidas en la Tabla 3. Las variables ausentes (Bio 3, 5, 7, 10, 11, 16 y 17) son las que 

no tuvieron influencia en los modelos finales para coccinélidos.  

Tabla 3. Resumen de las tendencias de variables bioclimáticas en el periodo 2010-2021 en la zona 

sur de la Región Metropolitana. 

Variable bioclimática Tendencia del periodo 

Bio 1 (T° Anual 

promedio) 

 

Aumento en aproximadamente 0,5°C desde el año 2010. 

Años 2016, 2019 y 2020 presentan la mayor temperatura 

registrada. 

Bio 2 (Rango de T° diurna 

promedio) 

 

Se ha mantenido constante. Durante los últimos tres años 

se observa un leve aumento respecto al promedio. 

Bio 4 (Estacionalidad de la 

T°) 

 

No se observa una tendencia clara. Año 2021 presenta el 

valor menor. Los años 2017, 2019 y 2020 presentan mayor 

estacionalidad. 

Bio 6 (T° min. del mes 

más frío) 

Aumento desde el año 2012. Los años 2010 y 2011 son los 

más fríos. El 2016, 2017 y 2019 presentan los valores más 

altos de temperatura. 

Bio 8 (T° promedio del 

trimestre más húmedo) 

 

Alta variabilidad durante el periodo 2010-2016. Desde el 

año 2017 se observa una estabilización en las fluctuaciones 

en torno a los 10°C. 

Bio 9 (T° promedio del 

trimestre más seco) 

 

Alta variabilidad. Los años con mayor temperatura fueron 

2017 y 2019, mientras que los con menor temperatura 

fueron 2013, 2015 y 2021. 
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Bio 12 (PP anual) Se observa una disminución en precipitaciones desde el 

año 2018 en adelante. El año con menos precipitación fue 

el 2019, con valores cercanos a 200 mm. Los años con 

mayor precipitación fueron 2016 y 2017 con valores 

cercanos a los 600 mm. 

Bio 13 (PP del mes más 

húmedo) 

Se observa un aumento desde el año 2011 al 2016, en un 

rango de 50 mm hasta los 200 mm. Luego hay una caída 

importante, durante los años 2018, 2019 y 2021 se 

presentan los valores más bajos de precipitación, 

comparables al año 2011 con 50 mm aproximadamente. 

Los años con mayor precipitación fueron el 2016 y 2020. 

Bio 14 (PP del mes más 

seco) 

No hay precipitación notable durante la totalidad del 

periodo. 

Bio 15 (Estacionalidad de 

la PP) 

 

Existe bastante variabilidad durante todo el periodo. 

Notablemente el año 2020 es el que presenta la mayor 

estacionalidad y el 2021 la menor. 

Bio 18 (PP del trimestre 

más cálido) 

La precipitación se mantiene con una baja variación, 

alrededor de los 10 y 20 mm para el periodo. El año 2021 

presentó la mayor precipitación alcanzando 

aproximadamente 45 mm. 

Bio 19 (PP del trimestre 

más frío) 

Hay una alta variabilidad durante el periodo, sin una 

tendencia clara. El año con mayor precipitación fue el 

2020, mientras que los con menor precipitación fueron el 

2013 y 2019. 

 

La Fig. 8 muestra las tendencias en el tiempo de las variables de mayor importancia para 

los modelos finales (véase la sección siguiente). La Bio 1 (T° Anual promedio) muestra 

diferencias entre años (H(11) = 82,28; p = <0,0001), siendo el 2010 el año de menor 

temperatura, mientras que los años 2016, 2019 y 2020 presentan mayor temperatura, los 

otros años se mantienen en rangos medios. La Bio 6 (T° mínima del mes más frío), 

presentó diferencias significativas entre años (H(11) = 81,73; p = <0,0001), donde los 

años 2010 y 2011 presentaron los menores valores de T°, mientras que los años 2013, 

2016, 2017 y 2019 presentaron los mayores valores de T°. En ambas variables se observa 

un aumento en las temperaturas, principalmente durante los últimos años del periodo 

2010-2021. 
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La Bio 9 (T° del trimestre más seco) presenta fluctuaciones en la mayoría del periodo, 

siendo estas significativas (H(11) = 91,41; p = <0,0001), con los años 2015 y 2021 con 

menores valores de T° y los años 2017 y 2019 con los valores más altos de T°. La Bio 12 

(PP anual) presenta fluctuaciones significativas durante el periodo (H(11) = 98,69; p = 

<0,0001), en donde los últimos tres años del periodo (2019 a 2021) son los que presentan 

menores precipitaciones, en conjunto con el año 2013, mientras que los años 2016 y 2017 

son los con mayor precipitación del periodo total. La Bio 14 (PP del mes más seco) no 

presentó diferencias significativas entre años (H(11) = 17,12; p = 0,1042). La Bio 19 (PP 

del trimestre más frío) muestra fluctuaciones significativas (H(11) = 106,15; p = <0,0001) 

donde los años 2013 y 2019 son los que presentan menores precipitaciones y el 2020 el 

que presenta mayores precipitaciones. Las tendencias de todas las variables bioclimáticas 

a través de los años pueden encontrarse en la Fig. 1 del Anexo. 
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Fig. 8. Gráficos de las tendencias de las variables bioclimáticas que son de mayor importancia 

dentro de los modelos de regresión lineal y sus tendencias durante el periodo 2010-2021. Se 

muestran las Bios 1, 6, 9, 12, 14 y 19. Las letras sobre cada barra indican diferencias significat ivas 

entre años mediante prueba de t con ajuste (p-valor ≤ 0,05). 
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Modelos de regresión lineal para variables de coccinélidos en relación a Bios 

Considerando las matrices de correlaciones para las variables de coccinélidos (Fig. 9A), 

se construyeron modelos para especies nativas, exóticas, índice de Simpson y de Shannon, 

y para equitabilidad. En el caso de la selección de las variables bioclimáticas para los 

modelos, las variables Bio 9 y Bio 14 no tuvieron valores de correlación significativos 

con otras Bios, por lo que aportan información independiente de las demás, mientras que 

la variable Bio 7 se descartó antes de la construcción de modelos por tener altos valores 

de correlación con otras Bios (Fig. 9B), las demás variables bioclimáticas se seleccionaron 

según valores de VIF y AIC de cada modelo. 

Fig. 9. Matrices de correlación para variables de coccinélidos (A) y para variables bioclimáticas 

(B). Los números indican el valor de la correlación entre cada variable, mediante método de 

Spearman, que varía entre -1 y 1, las que son también representadas por un rango de color que va 

del rojo al azul, dependiendo de si la correlación es negativa o positiva, mientras que las estrellas 

amarillas sobre los números muestran que la correlación es significativa (p-valor ≤ 0,05). 
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De los cinco modelos construidos solo los de especies nativas, exóticas y equitabilidad 

resultaron significativos (p-valor ≤ 0,05); casi la totalidad presentaron un RMSE menor a 

1, excepto el de especies exóticas, con 4,002. Además, presentaron un RRMSE inferior al 

25% y un R > 0,899 (Tabla 4). El ajuste de los modelos que resultaron significativos se 

muestra en la Fig. 10, junto a los valores recién mencionados. 

Tabla 4. Modelos construidos para cada variable de coccinélidos relacionados a las variables 

bioclimáticas. Se presentan las variables incluidas en cada uno de los modelos y la ecuación 

correspondiente, p-valor, RMSE, RRMSE porcentual, coeficiente R. Los valores con un asterisco 

(*) son significativos. 

Modelo y ecuación 

 

P RMSE RRMSE (%) R 

Nativas 

y ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 9 + 

Bio 12 + Bio 14 

 

2,552e-08 (*) 0,97 24,82 0,899 

Exóticas 

y ~ Bio 2 + Bio 6 + Bio 8 + 

Bio 9 + Bio 14 + Bio 18 + 

Bio 19 

 

2,2e-16 (*) 4,002 8,47 0,985 

Simpson 

y ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 9 + 

Bio 14 

0,999 0,068 15,05 0,802 

Shannon 

y ~ Bio 2 + Bio 4 + Bio 6 + 

Bio 9 + Bio 14 + Bio 15 + 

Bio 18 

0,9953 0,043 4,75 0,99 

Equitabilidad 

y ~ Bio 6 + Bio 9 + Bio 13 

+ Bio 18 + Bio 19 

0,0497 (*) 0,037 6,41 0,914 
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Fig. 10. Gráficos de ajuste lineal para los modelos que resultaron significativos: Especies nativas 

(A), exóticas (B) y equitabilidad (C). Se muestra también el valor de R, RMSE y RRMSE %. 

 

En la Fig. 11 se muestra la importancia de las variables dentro de cada modelo, 

representándose el porcentaje de la varianza que es explicada por cada variable por sí sola 

(varianza marginal) y en conjunto con las demás (varianza acumulada). Las variables más 

importantes para el modelo de especies nativas son la Bio 12 y la Bio 1, explicando ambas 

cerca del 75% de la varianza del primer modelo. Para el modelo de especies exóticas las 

variables bioclimáticas Bio 19, Bio 9, Bio 6 y Bio 14 explican cerca del 75% de la varianza 

total del modelo, mientras que en el modelo de equitabilidad, la Bio 9 y la Bio 19 explican 

cerca del 75% del modelo final. 
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Fig. 11. Gráficos de importancia de variables bioclimáticas (eje y) en explicar la variabilidad en 

los modelos (eje x) para especies nativas (A), exóticas (B) y equitabilidad (C). Se muestra cada 

variable del modelo y su aporte (en porcentaje). Se muestra la varianza acumulativa en verde 

oscuro, y la varianza marginal en verde claro. 

En la Fig. 12 se muestran las relaciones lineales entre las dos Bios de mayor importancia 

dentro de los modelos que fueron significativos. Para el modelo de nativas se observa una 

relación negativa entre la abundancia de nativas y la Bio 12, y una levemente positiva con 

la Bio 1 (Fig. 12A). Para el modelo de exóticas, su abundancia se relacionó de forma 

negativa con la Bio 19 y la Bio 6, y positiva con la Bio 9 y la Bio 14 (Fig. 12B). 

Finalmente, para el modelo de equitabilidad de coccinélidos, ésta se relacionó de manera 

negativa con la Bio 19 y la Bio 6 (Fig. 12C).  
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Fig. 12. Relaciones lineales individuales para las dos variables bioclimáticas más importantes de 

cada modelo, para especies nativas (A), exóticas (B) y equitabilidad (C). El eje y corresponde a 

cada variable de coccinélido, y el eje x las variables bioclimáticas. 
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Discusión 

El cambio climático es una de las grandes amenazas a la biodiversidad, en conjunto con 

la contaminación, la destrucción de hábitats, las invasiones biológicas y la 

sobreexplotación del medio natural. Estos factores de origen antropogénico afectan 

diversos procesos y características de las comunidades, lo que provoca cambios en la 

abundancia, diversidad, riqueza y estructura de las comunidades, generando pérdida de la 

biodiversidad local y global, y efectos negativos sobre los servicios ecosistémicos 

(Walther y col., 2002; Menéndez, 2007; Warren y col., 2018; WWF 2020; IPCC 2022). 

Entre los grupos de animales más afectados por el cambio climático están los insectos, 

modificándose variables a distintos niveles: fisiología, fenología, conducta, distribución e 

interacciones interespecíficas (Harvey y col., 2022). Sin embargo, aún la información es 

escasa para grupos específicos de insectos (Slogget y col., 2021; van Klink y col., 2022). 

En el caso de los coccinélidos, las alteraciones del clima han afectado procesos como la 

dinámica poblacional, la estabilidad de las poblaciones nativas y exóticas y las 

interacciones que ocurren entre ellas (Honek y col., 2016, 2019; Soares y col., 2022). Esto 

es importante para la agricultura, debido a que los coccinélidos son agentes claves de 

control biológico, afectando la herbivoría de distintos grupos considerados plagas, como 

los áfidos (Bahlai y col., 2013). En este estudio, se evaluó la variación durante más de una 

década en el ensamble de coccinélidos nativos y exóticos presentes en primavera en 

alfalfales de la Región Metropolitana de Chile, lo que constituye el análisis de más largo 

plazo en el país y uno de los pocos a nivel mundial en que se han seguido los cambios en 
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estos ensambles a través de los años (Honek y col., 2016, 2019; Lamb y col., 2019; Soares 

y col., 2022). 

Se capturaron 5630 coccinélidos de 18 especies, 8 exóticas y 10 nativas, con una clara 

predominancia de dos especies exóticas, H. variegata y H. axyridis, las que acumulan más 

del 80% de los individuos encontrados en alfalfales, superando en gran medida a las 

especies nativas más abundantes (A. angulifera y E. chilensis). Esta alta proporción de 

estas dos especies exóticas ocurrió a lo largo de todo el periodo de estudio, excepto el año 

2010, cuando A. bipunctata, otra exótica, fue relativamente más abundante, evento que no 

se repitió en otros años. Se ha evaluado que las especies dominantes del ensamble, H. 

variegata y H. axyridis, provenientes de la región paleártica y Asia central 

respectivamente (Farhadi y col., 2011), han ampliado su distribución enormemente a 

través de los años en la mayoría de los continentes del mundo (Koch, 2003). Es interesante 

notar que se aprecia una segregación temporal entre las abundancias relativas de H. 

variegata y H. axyridis, alternado su dominancia entre años, lo que sugiere una relación 

antagónica entre ellas. Esta alternancia temporal también se ha observado en otros trabajos 

(Altamirano, 2016). Por otra parte, al analizar la abundancia por alfalfal en el tiempo, los 

coccinélidos exóticos y nativos mostraron abundancias fluctuantes, y en el caso de los 

nativos hubo una declinación significativa entre los años 2010 y 2013, especialmente de 

A. deficiens. Esta declinación de nativas se ha adjudicado a la invasión de H. axyridis 

(Grez y col., 2016). Esta especie invadió Chile central entre los años 2003 y 2008 (Grez 

y col., 2010). En el área de estudio, específicamente en Pirque, el 2008 era muy escasa, 

con un individuo de 90.000 coccinélidos encontrados en toda la temporada. Sin embargo, 
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en los años siguientes, sus poblaciones aumentaron significativa y paralelamente declinó 

la abundancia de coccinélidos nativos y la diversidad de los ensambles (Grez y col., 2016). 

El presente estudio muestra que la diversidad de los coccinélidos, según índices de 

Simpson y Shannon, se mantiene el año 2021 aún con valores más bajos que el 2010. Se 

ha propuesto que relaciones antagónicas entre H. axyridis y otras especies de coccinélidos 

serían las responsables de esta declinación (Honek y col., 2019; Lamb y col., 2021; Soares 

y col., 2022). En Chile se ha demostrado que existe competencia interespecífica, siendo 

H. axyridis la competidora más fuerte, afectando negativamente el desempeño de H. 

variegata y E. chilensis (Zaviezo y col., 2019). También existen antecedentes de una 

depredación intragremio fuertemente asimétrica en favor de H. axyridis (A. Grez, datos 

no publicados).  

Además del efecto de la introducción de H. axyridis sobre los ensambles de coccinélidos 

en alfalfales de Chile central las alteraciones en las variables bioclimáticas por efecto del 

cambio climático pueden también tener un rol, ya sea directo o indirecto. Durante el 

periodo 2010-2021, en la zona sur de la región Metropolitana, ocurrió un aumento en la 

temperatura y una disminución generalizada de las precipitaciones. Destacan los años 

2010 y 2011 con los valores más bajos de temperatura anual promedio, y aumentos en las 

temperaturas mensuales y estacionales de los meses de mayor frío (temporada de 

invierno). Por otra parte, destaca el periodo 2018-2021, con una gran disminución en las 

precipitaciones anuales y estacionales para la temporada de lluvias. Estos cambios son 

consistentes con lo evaluado en los informes globales sobre cambio climático, los que 

señalan un aumento en las temperaturas globales debido a diversos procesos, como la 
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continua emisión de gases de efecto invernadero y destrucción del medio ambiente durante 

la última década (WWF, 2020; CR2, 2022; IPCC, 2022; MMA, 2022). La zona de Chile 

central se encuentra en un período de mega-sequía que acentúa los cambios en el clima de 

la región, caracterizado por un déficit en las precipitaciones y derretimientos acelerados 

en la cobertura de hielo y nieve, provocando disminuciones en la disponibilidad de agua 

de la región (Garreaud y col., 2017, 2019). El IPCC señala un aumento a futuro en las 

temperaturas globales promedio de entre 1,5°C y 2,0°C si no se produce una disminución 

drástica en las emisiones (IPCC, 2022). En las precipitaciones se espera una declinación 

para el territorio nacional de entre un 10-30% según los escenarios de cambio climático 

(Bozkurt y col., 2018). Estas predicciones son respaldadas por las proyecciones generadas 

por el Ministerio del Medio Ambiente, para aumentos de temperatura y eventos de las olas 

de calor, y disminuciones de las precipitaciones por efecto de cambio climático (MMA, 

2022). Los resultados encontrados en este trabajo son coincidentes con lo evaluado en el 

clima mediterráneo de Chile central durante la última década (Mariotti y col., 2015; 

Boisier y col., 2016). 

Al relacionar las variables bioclimáticas con las de coccinélidos se observa que la 

abundancia de las especies nativas y especies exóticas pueden ser explicadas por distintas 

variables del clima, como se refleja en los modelos construidos para cada variable de 

coccinélidos. Las Bios que mejor explican la abundancia de coccinélidos nativos fueron 

la Bio 1 (T° anual promedio) y la Bio 12 (PP anual), ambas variables de carácter anual. 

La abundancia de nativos se relacionó negativamente con el aumento en la temperatura 

anual promedio y positivamente con el aumento en las precipitaciones anuales. Estas 
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relaciones podrían explicar la disminución en la abundancia de especies nativas del 

periodo 2010-2021, principalmente durante los primeros cuatro años (2010-2014), cuando 

se observó la mayor caída en la abundancia nativa y la disminución de los índices de 

diversidad, y que son coincidentes con los primeros aumentos en las temperaturas anuales 

de los años 2012 y 2013. Por otro lado, la relación positiva entre la precipitación anual y 

la abundancia de especies nativas resulta interesante, pues podría explicar parte de la 

declinación de este grupo de coccinélidos por efecto del déficit en la cantidad de agua 

caída y el largo periodo de años secos que afectan el clima mediterráneo de la zona central, 

lo cual necesita ser evaluado en mayor profundidad para la población nativa de 

coccinélidos. 

En cuanto a la abundancia de especies exóticas, las Bios que mejor explican esta variable 

son dos de temperatura (Bio 6 y 9) y dos de precipitación (Bio 14 y 19). Esta variable de 

coccinélidos se relacionó negativamente con un aumento de las T° del mes más frío (Bio 

6) y del trimestre más seco (Bio 9), y positivamente con el aumento de las precipitaciones 

del trimestre más seco (Bio 14) y del trimestre más frío (Bio 19). Estos resultados indican 

que, a diferencia de los coccinélidos nativos, los exóticos son afectados por cambios en 

variables bioclimáticas de carácter más acotado temporalmente, y no anuales. Es posible 

que esto esté relacionado con aspectos diferenciales del ciclo de vida y de tolerancias 

fisiológicas de nativas y exóticas a variables ambientales. Ejemplo de esto son las 

respuestas diferenciales de H. variegata, H. axyridis y E. chilensis frente a cambios en la 

temperatura, H. axyridis tiene un mejor desempeño en condiciones más templadas de 

temperatura respecto a las otras dos (Barahona-Segovia y col., 2016), demostrando la 
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importancia de realizar más estudios particulares en otras especies del ensamble para 

entender las relaciones individuales y entre especies frente a las diferencias actuales en el 

clima de los ensambles. En todo caso, los resultados muestran que tanto nativas como 

exóticas se ven negativamente afectadas con aumentos de temperatura y disminución de 

precipitaciones. Frente a esto sería esperable que, si estas condiciones se mantienen o se 

acentúan en el futuro, las poblaciones tanto de nativas como de exóticas sean afectadas de 

manera negativa por el cambio climático. 

La equitabilidad de los ensambles de coccinélidos también disminuye frente a los 

aumentos de temperatura del mes más frío (Bio 6) y con la disminución de la temperatura 

del trimestre más frío (Bio 19). Una menor equitabilidad ocurre cuando alguna especie 

domina en los ensambles. Es posible que inviernos más fríos (Bio 19), en conjunto con 

los meses más fríos siendo más cálidos (Bio 6) puedan favorecer el éxito de algunas 

especies durante su hibernación, por lo que resulten luego más abundantes en la 

primavera, época en que se hizo este estudio.  Posiblemente no se trate de H. axyridis, la 

que en general hiberna al interior de domicilios (Roy y col., 2016); pero sí podría ocurrir 

con H. variegata, especie dominante de estos ensambles que hiberna en el exterior. Si 

bien, la equitabilidad no ha variado de manera notable durante el periodo evaluado, estas 

diferencias en las variables bioclimáticas podrían generar un cambio a futuro en el 

ensamble de coccinélidos de la zona central. 

Una limitación de este estudio es que considera los coccinélidos recolectados sólo en 

primavera. Si bien esta es la temporada del año donde los coccinélidos se encuentran en 

mayor abundancia y diversidad en los alfalfales, es de todas formas un escenario acotado 
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de tiempo que puede no proveer toda la información necesaria para analizar la comunidad 

en su totalidad y en función de su distribución temporal. Es sabido que, en alfalfales de 

Chile central, las distintas especies de coccinélidos varían su abundancia y época 

reproductiva a lo largo de la temporada de crecimiento (primavera-verano-otoño) (Oberti, 

2021), pudiendo ser diferencialmente susceptibles a variables climáticas en distintas 

épocas del año. Ello sugiere la necesidad de realizar estudios que consideren ventanas de 

tiempo mayor, como los de Lamb y col. (2019, 2020) y análisis a nivel de especies, debido 

a la posibilidad de que ocurran efectos dilatados en el tiempo en algunas especies.  

En resumen, en este estudio se encontró que la abundancia de especies nativas ha 

disminuido en los alfalfales de la zona sur de la región Metropolitana de Chile central 

desde el año 2010, siendo notable el periodo 2010-2014, con un leve repunte el resto del 

periodo, mientras que la abundancia de especies exóticas se ha mantenido relativamente 

estable, generando un ensamble dominado por H. variegata y H. axyridis. Los cambios 

en las variables bioclimáticas, que se caracterizan por aumentos generalizados en la 

temperatura y disminución en las precipitaciones, se relacionan en general con una 

disminución en la abundancia y diversidad de coccinélidos en alfalfales, aunque 

coccinélidos nativos y exóticos responden a variables bioclimáticas diferentes. Este es un 

aporte novedoso en el país y en el mundo. Sin embargo, es necesario seguir investigando, 

para poder entender mejor los mecanismos que explican los patrones de abundancia y 

diversidad de estos insectos, incluyendo aspectos ecológicos, ecofisiológicos y de su ciclo 

de vida. Investigaciones a largo plazo y con ventanas de tiempo anuales mayores que este 
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estudio, permitirán comprender mejor los efectos producidos por el cambio climático 

sobre la biodiversidad y proveer evidencia científica para el manejo de esta gran amenaza. 

Conclusiones 

Durante la última década han ocurrido cambios en el ensamble de coccinélidos en 

primavera en alfalfales de la zona sur de la Región Metropolitana, especialmente en la 

abundancia de especies nativas, la cual ha disminuido desde el año 2010. Actualmente el 

ensamble se encuentra dominado por dos especies exóticas, Hippodamia variegata y 

Harmonia axyridis, que corresponden a más del 80% del total de los individuos 

recolectados en alfalfales. De acuerdo con los resultados de este estudio, es probable que 

estas diferencias en el ensamble se deban a los cambios que han ocurrido en las variables 

bioclimáticas de Chile central, principalmente en el aumento de la temperatura anual y 

estacional, y la disminución en las precipitaciones anuales y de invierno. Sin embargo, la 

abundancia de especies nativas y de especies exóticas responde diferencialmente a los 

cambios en estas variables bioclimáticas. La abundancia de especies nativas se relacionó 

mejor con variables anuales, mientras que la de exóticas se relacionó mejor con variables 

estacionales. Es posible que la equitabilidad del ensamble se relacione mejor con las 

variables bioclimáticas de la estación invernal, favoreciendo a ciertas especies durante la 

época de hibernación. Estos cambios pueden explicar parte de las variaciones observadas 

en la abundancia del ensamble de coccinélidos, a las que se deben sumar otros factores 

como las invasiones biológicas, principalmente por parte de H. axyridis. En este sentido, 

se recalca la necesidad de realizar investigaciones que consideren ventanas de tiempo más 

grandes y a nivel de especie, que nos ayuden a entender mejor los efectos del cambio 
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climático en los ensambles de coccinélidos, y que nos permitan mejorar la toma de 

decisiones frente a las amenazas que afectan la biodiversidad. 
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Anexos 

Tabla 1. Comparación de ecuaciones, valores de VIF para Bios y AIC de los modelos 

iniciales y finales utilizados para la selección de los modelos para la abundancia de 

especies nativas, exóticas, índices de Simpson y de Shannon, y equitabilidad de 

coccinélidos. 

_______________________________________________________________________ 

Nativas Inicial  Final 

Ecuación Nativas ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 3 + Bio 

8 + Bio 9 + Bio 11 + Bio 12 + Bio 14 

+ Bio 18 

 Nativas ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 

9 + Bio 12 + Bio 14 
 

AIC 18,21  11,34 

VIF Bio 1 30,411976  1,984083 

VIF Bio 2 27,933024  4,668995 

VIF Bio 3 18,321269  - 

VIF Bio 8 5,645990  - 

VIF Bio 9 5,249677  1,370334 

VIF Bio 11 13,377139  - 

VIF Bio 12 37,792835  3,881256 

VIF Bio 14 5,377159  1,157377 

VIF Bio 18 11,705154  - 

 

Exóticas Inicial  Final 

Ecuación Exóticas ~ Bio 2 + Bio 6 + 

Bio 8 + Bio 9 + Bio 11 + Bio 13 

+ Bio 14 + Bio 18 + Bio 19 

 Exóticas ~ Bio 2 + Bio 6 + Bio 8 + 

Bio 9 + Bio 14 + Bio 18 + Bio 19 

AIC 41,82  40,2 

VIF Bio 2 2,993052  2,628236 

VIF Bio 6 7,495693  2,066312 

VIF Bio 8 4,974731  2,657953 

VIF Bio 9 1,594630  1,328395 

VIF Bio 11 14,179717  - 

VIF Bio 13 2,092882  - 
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VIF Bio 14 1,386109  1,378513 

VIF Bio 18 1,737042  1,297698 

VIF Bio 19 2,282158  1,991874 

 

Simpson Inicial  Final 

Ecuación Simpson ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 5 

+ Bio 9 + Bio 14 + Bio 18 + Bio 

19 

 Simpson ~ Bio 1 + Bio 2 + Bio 9 + 

Bio 14 

AIC -43,67  -49,17 

VIF Bio 1 2,126848  1,311368 

VIF Bio 2 2,007973  1,243366 

VIF Bio 5 2,518000  - 

VIF Bio 9 1,344649  1,176199 

VIF Bio 14 1,345916  1,157373 

VIF Bio 18 1,347902  - 

VIF Bio 19 1,871747  - 

    

 

Shannon Inicial  Final 

Ecuación Shannon ~ Bio 2 + Bio 4 + 

Bio 6 + Bio 9 + Bio 14 + 

Bio 15 + Bio 18 + Bio 19 

 Shannon ~ Bio 2 + Bio 4 + Bio 

6 + Bio 9 + Bio 14 + Bio 15 + 

Bio 18 

AIC -51,5  -53,42 

VIF Bio 2 3,343324  3,141157 

VIF Bio 4 3,451119  2,591179 

VIF Bio 6 1,553204  1,551549 

VIF Bio 9 2,077056  1,689125 

VIF Bio 14 1,382544  1,168111 

VIF Bio 15 

VIF Bio 18 

4,717771 

2,392280 

 3,943748 

2,385936 

VIF Bio 19 2,599332  - 
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Equitabilidad Inicial  Final 

Ecuación Equitabilidad ~ Bio 2 + Bio 

4 + Bio 6 + Bio 9 + Bio 13 

+ Bio 14 + Bio 18 + Bio 19 

 Equitabilidad ~ Bio 6 + Bio 9 + 

Bio 13 + Bio 18 + Bio 19 

AIC -57,99  -60,35 

VIF Bio 2 2,723389  - 

VIF Bio 4 2,329607  - 

VIF Bio 6 1,511221  1,422016 

VIF Bio 9 1,433310  1,134248 

VIF Bio 13 1,876016  1,442160 

VIF Bio 14 

VIF Bio 18 

1,228234 

2,177163 

 - 

1,176096 

VIF Bio 19 2,253590  1,532730 

_______________________________________________________________________ 
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Fig. 1. Gráficos de las tendencias de las variables bioclimáticas 1 a 19 (Excepto Bio 14 por no 

presentar diferencias entre años) durante el periodo 2010-2021. Las letras sobre cada barra indican 

diferencias significativas entre años mediante prueba de t con ajuste (p-valor ≤ 0,05). 

 


