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RESUMEN 

Los sistemas agrícolas, usualmente considerados como desiertos biológicos, son reservorio 

de gran cantidad de especies nativas que utilizan este ambiente para obtener recursos tales 

como alimento o refugio. Una de las familias con una gran variedad de especies tanto 

nativas como exóticas en los agroecosistemas son los coccinélidos (Coleoptera: 

Coccinellidae), los cuales son especialmente abundantes en ciertos cultivos como la alfalfa, 

en donde cohabitan y comparten su principal alimento, los áfidos (Hemiptera: Aphididae). 

 Sin embargo los agroecosistemas son también ecosistemas frecuentemente perturbados, 

por ejemplo, por cosechas periódicas. Es así como el paisaje que rodea a los cultivos puede 

jugar un papel importante en las poblaciones de insectos que habitan los cultivos, ya que 

pueden ser hábitats utilizados para hibernar, estivar, como escape una vez que el cultivo es 

cosechado o para acceder a algún otro tipo de recurso complementario. 

En el presente estudio se caracterizó, durante primavera, verano y otoño, el ensamble de 

coccinélidos asociados a cultivos de alfalfa en Pirque; se evaluó la coexistencia espacial de 

especies nativas y exóticas dentro de este cultivo; se analizó la asociación entre algunos 

atributos locales del cultivo y el ensamble de coccinélidos. Finalmente, se evaluó si la 

heterogeneidad del paisaje agrícola que rodea estos cultivos se relaciona con la abundancia 

de coccinélidos nativos y exóticos y su diversidad en alfalfa. 

Los resultados muestran una variabilidad del ensamble a lo largo de la temporada, con 

algunas especies como Adalia bipunctata estrictamente primaverales, otras como Eriopis 

connexa estivales, y la exótica Hippodamia variegata abundante en todas las temporadas, 

siendo la especie más abundante en todo el muestreo. 

No se encontró una asociación espacial significativa entre la abundancia local de especies 

nativas y exóticas, ni entre los coccinélidos y otros atributos del cultivo. 

El efecto de la heterogeneidad del paisaje sobre el ensamble de coccinélidos en alfalfa varía 

con la estación. Durante primavera, paisajes con abundancia de coberturas poco 

intervenidas como Bosquetes arbóreos o Cuerpos de agua favorecen la proporción de 

coccinélidos nativos en alfalfa. Durante el otoño, paisajes con parches pequeños y de forma 

irregular favorecen la abundancia de especies nativas y la diversidad de coccinélidos al 

interior del cultivo en tanto en verano no hubo relaciones significativas. 
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En general, se ha logrado cuantificar la dinámica de las poblaciones de coccinélidos en el 

área de estudio y se ha detectado aquellas coberturas que al estar presentes en el paisaje 

favorecen la diversidad de especies nativas en el cultivo, lo cual es un primer paso para 

manejar el paisaje de manera de fomentar la biodiversidad al interior del cultivo, un enfoque 

que ha sido poco explorado y que abre un gran campo de trabajo en el cual la conservación 

de la biodiversidad y el manejo de plagas pueden ir de la mano. 

Palabras Claves: Coccinellidae, Paisaje, Ecología, Invasoras. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El cambio en el uso de la tierra y la introducción de especies exóticas son consideradas 

entre las principales amenazas para la biodiversidad (Sala et al., 2000; Didham et al., 2007). 

A la fecha se ha estimado que un 40% de la superficie terrestre ha sido modificada por usos 

antrópicos, principalmente para la agricultura (May, 2007). Hoy en día, la agricultura es uno 

de los usos de suelo más importantes a nivel mundial, y desde el año 1700 al 2000 el uso 

agrícola más los asentamientos humanos aumentaron desde un 5% a un 39% de la 

superficie libre de hielo del planeta (Ellis et al., 2010) y probablemente ello seguirá 

ocurriendo mientras incremente la población y sus requerimientos de alimento (Norris, 2008). 

Entre 1961 y 1996 la producción de alimento se duplicó (Tilman, 1999) y se estima que la 

demanda por estos bienes se duplicará nuevamente para el año 2050, lo que generará una 

presión para tener más suelos de uso agrícola, particularmente en países en desarrollo 

(Tilman et al., 2002). Chile no es la excepción; los sistemas productivos se han establecido a 

lo largo de todo el territorio, reemplazando varios tipos de cobertura original, como bosques o 

matorrales (Echeverría et al., 2006). Así, la agricultura ha generado una simplificación y 

homogenización de los ecosistemas a nivel mundial (Tilman, 1999), lo cual no solo genera 

una pérdida de hábitat para algunas especies nativas sino que, además, se deprimen 

servicios ecológicos importantes como la polinización y el control biológico, aspectos 

funcionales de la biodiversidad (Noss, 1990, Didham et al., 2007). Adicionalmente, la 

simplificación y homogenización de los ecosistemas genera condiciones que favorecen el 

establecimiento de especies dañinas para la agricultura (Tilman, 1999), entre ellas muchas 

especies introducidas e incluso invasoras (Grez et al., 2013). 

Las especies invasoras son definidas por la convención de diversidad biológica como 

“especies introducidas que amenazan ecosistemas, hábitats o especies” (Perrings et al., 

2010) y pueden perjudicar a las especies nativas al depredarlas, transmitirles enfermedades, 

competir con ellas por recursos y desplazarlas, entre otras (Koch, 2003; Alyokhin & Sewell, 

2004; Evans, 2004; Kenis et al., 2009). En Chile se han introducido intencionalmente muchas 

especies, para distintos fines como la investigación (Measley et al., 2012), peletería 

(Anderson et al., 2006) o el control biológico (Zúñiga et al., 1986a). 

Dentro de la introducción de especies para el control biológico de plagas, ha sido 

especialmente frecuente la introducción de coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae), ya que 
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estos coleópteros son reconocidos como los depredadores de áfidos (Hemiptera: Aphididae) 

más eficientes y abundantes a nivel mundial (Dixon, 2000). A partir de 1975 se han 

introducido varias de estas especies exóticas en Chile para planes de control biológico. De 

hecho, solo en dicho año el INIA crió más de 300.000 individuos de coccinélidos, en su 

mayoría de especies exóticas (Zúñiga et al., 1986b), y de éstas más de 200.000 fueron de la 

especie exótica Hippodamia variegata (Goeze), una especie que a esa fecha estaba ausente 

en el país (Zúñiga et al., 1986a) y hoy en día es la más abundante en agroecosistemas de 

Chile central, situación que se ha relacionado con el descenso en la abundancia de Eriopis 

conexa (Germar), una especie nativa (Grez et al., 2012). Esta relación negativa entre las 

poblaciones de especies nativas y exóticas sugiere una probable coexistencia espacial 

negativa entre estas especies, pero ello hasta el momento no ha sido evaluado. 

Otro coccinélido introducido más recientemente al país es Harmonia axyridis (Pallas), 

especie introducida por primera vez en la provincia de Quillota en 1998 como controladora 

biológica en invernaderos. En los últimos años se ha observado un aumento significativo en 

su abundancia y su distribución geográfica (Grez et al., 2010b), distribuyéndose en la 

actualidad desde la región de Coquimbo hasta la región de los Ríos (www.chinita-

arlequin.uchile.cl/maps.php). Esto constituye un caso particular y de mucha preocupación 

pues es una especie invasora que ha provocado numerosos problemas en otras latitudes y 

que, por ser muy voraz y agresiva, puede desplazar a las especies nativas y además 

impactar negativamente la producción de frutas y sus derivados como el vino, e ingresar en 

grandes cantidades a las casas para invernar (Koch & Galvan, 2008; Brown et al., 2011; Roy 

et al., 2012). 

A pesar que estas introducciones son una medida de manejo muy utilizada en la agricultura 

a nivel mundial, la relación entre la riqueza de depredadores y el control biológico no está del 

todo clara (Straub & Snyder 2006) y si bien en algunos casos se ha encontrado que la mayor 

diversidad de depredadores puede aumentar el control biológico (Straub & Snyder, 2008) en 

otros se ha observado lo opuesto (Finke & Denno, 2004). Adicionalmente, se ha propuesto 

que una mayor riqueza de especies puede ser esencial para mantener las funciones 

ecosistémicas en un escenario de mayores fluctuaciones ambientales, lo cual se ha 

anticipado que ocurra en los próximos años (Tscharntke et al., 2007). Tampoco está claro 

que las invasiones disminuyan la riqueza de especies, ya que si las introducciones son 

mayores que las extinciones en determinada área, la riqueza de especies en términos 

absolutos aumentará (Sax et al., 2002), aunque si una especie aumenta su abundancia 
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relativa y domina el ensamble, la diversidad del sistema puede bajar a pesar que la riqueza 

de especies aumente. 

Los coccinélidos presentan en los agroecosistemas de Chile central una dinámica temporal 

caracterizada por una variabilidad en el ensamble de especies a lo largo de la temporada. Es 

así como en cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.), un cultivo común en la zona central de 

Chile que presenta gran abundancia de áfidos (Blackman & Eastop, 2000) y de coccinélidos 

(Zaviezo et al., 2004; Zaviezo et al., 2006; Rebolledo et al., 2007; Grez et al., 2008; Grez et 

al., 2010a, Grez et al. 2013), algunas especies tienen dos picos de abundancia, en primavera 

y otoño, mientras otras sólo uno y -si bien la mayoría coexiste a lo largo de la temporada- 

ellas alcanzan diferentes abundancias relativas en el tiempo (Grez et al., 2010a). Ello puede 

depender de cuán generalista sea cada especie en el uso de los recursos alimenticios y del 

hábitat. Por ejemplo, Evans & Toler (2007) observaron en Utah que los coccinélidos nativos 

responden solamente a variaciones en su alimento principal (áfidos), en tanto una especie 

exótica responde tanto a las variaciones de áfidos como a las de una presa alternativa, lo 

cual puede significar que las especies exóticas pueden resistir mejor los períodos en que la 

abundancia de áfidos es baja, a diferencia de las nativas. Algo similar podría estar 

ocurriendo en Chile. Experimentos en laboratorio sugieren que la especie nativa E. connexa 

es más sensible a la escasez de áfidos que la exótica H. variegata, disminuyendo su 

crecimiento corporal y reproducción (Grez et al., 2012). Se ha observado, además, que en 

plantas de cardo (Silybum marianum (L.) Gaertn.), en las cuales abunda el áfido Uroleucon 

aeneus (Hille Ris Lambers) (Fuentes-Contreras et al., 1997), H. variegata e Hippodamia 

convergens (Guérin-Méneville) se agrupan, posiblemente para alimentarse de este áfido que 

sería su presa alternativa. Eriopis connexa, en tanto, rara vez se encuentra en este cardo y, 

según ensayos de laboratorio, no se alimenta de U. aeneus (A.A. Grez, datos no publicados). 

Ello podría dar cuenta de por qué H. variegata persiste en abundancias muy altas en verano, 

que es cuando los áfidos prácticamente desaparecen de los cultivos de alfalfa (Grez, 1997; 

Grez et al., 2005), pues ella podría hacer uso de recursos alternativos en el paisaje. Estos 

cambios temporales en las abundancias de coccinélidos podrían también modular la 

coexistencia de especies nativas y exóticas al interior de los cultivos.  

La variabilidad temporal de las poblaciones de coccinélidos también se puede observar en la 

dimensión espacial. Las poblaciones de insectos depredadores pueden distribuirse de 

manera parchosa o agregada, con áreas de gran abundancia relativa en el campo, debido en 

parte a su concentración alrededor de áreas de gran abundancia de presas, las cuales 
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usualmente también se distribuyen de manera agregada (Hughes, 1996; Pearce & Zalucki, 

2006). Otros procesos que pueden estar modulando esta distribución no azarosa de los 

insectos en el campo pueden ser la altura (Elliott et al., 2002) o densidad de las plantas 

(Yamamura, 1999). Así por ejemplo, especies de insectos de mayor talla prefieren 

vegetación más densa para evitar ser depredadas (Brose, 2003).  

La composición y estructura del ensamble de coccinélidos en un cultivo puede depender, 

además, del tipo de vegetación que lo rodea (Gardiner et al., 2009). Por ello, al considerar 

variables del paisaje que rodea al cultivo se puede mejorar la capacidad de predecir la 

composición y abundancia del ensamble de coccinélidos al interior de éste (Elliott et al., 

2002). Por ejemplo, en alfalfales de la comuna de Pirque durante el otoño H. variegata 

domina en aquellos cercanos a viñas y cultivos anuales, no así en los con bordes más 

permanentes, como setos vivos arbóreos,  donde el ensamble es más diverso, en tanto 

Cycloneda sanguinea (L.), Psyllobora picta (Germain) y Adalia bipunctata (L.) son más 

abundantes en alfalfa cuando este cultivo está cerca de Eucaliptus (Eucalyptus globulus 

Labill.) y Acacios (Robinia pseudoacacia L.) (Grez et al., 2010a). Por otra parte,  las distintas 

especies de coccinélidos usan diferencialmente los distintos tipos de cobertura encontrados 

en el paisaje agrícola de Chile central, siendo  las especies de coccinélidos exóticos son por 

lo general “especialistas en hábitat perturbados”, donde se encuentran en mayor abundancia 

y proporción en relación a las especies nativas (Grez et al., 2013), lo que significa que el 

cambio de uso de suelo hacia hábitats más perturbados favorece a las especies exóticas en 

perjuicio de las nativas. Este uso diferencial puede además ser variable en el tiempo, 

dependiendo por ejemplo de la variabilidad temporal en la oferta de recursos ofrecidos por 

cada cobertura, y generando así dinámicas metapoblacionales (Levins, 1970; Hanski, 1998) 

o el derrame de individuos entre distintos tipos de hábitats adyacentes (“spillover” sensu 

Rand et al., 2006), incluyendo la alfalfa. Por ello, un análisis acabado debe integrar la 

heterogeneidad espacial a varias escalas (local y de paisaje) junto a la variabilidad temporal 

propia de los ecosistemas a los largo de varias temporadas, lo cual es usualmente ignorado 

debido a la dificultad metodológica que conlleva abarcar tantas variables.  

En la literatura mundial, pocos estudios han correlacionando características que representen 

el paisaje y variables propias del cultivo con el ensamble de los enemigos naturales al 

interior éste (Gardiner et al., 2009). 
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En la presente tesis se investigó el efecto de variables a escala local y de paisaje sobre el 

ensamble de coccinélidos en alfalfa, considerando además la variabilidad temporal en sus 

respuestas a lo largo de la temporada. 
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2. HIPÓTESIS 

La composición y estructura del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos en cultivos de 

alfalfa se relaciona con atributos propios del cultivo (altura, densidad de plantas y de áfidos) 

y del paisaje que lo rodea (estructura). 

 

3. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar si existe una relación entre los atributos al interior del cultivo y del paisaje agrícola 

con la abundancia y distribución espacio-temporal de coccinélidos nativos y exóticos 

asociados a cultivos de alfalfa en la comuna de Pirque. 

 

4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

i. Describir, en distintas épocas del año, el ensamble de coccinélidos asociados a 

cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en paisajes agrícolas. 

 

ii. Evaluar cuantitativamente la coexistencia espacial de especies nativas y exóticas 

dentro de cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en paisajes agrícolas con diferente 

composición y diversidad de hábitats. 

 

iii. Analizar si existe una asociación entre atributos al interior del cultivo (densidad de 

áfidos, altura y densidad de la alfalfa) y la composición del ensamble de coccinélidos 

nativos y exóticos en el mismo alfalfal. 

 

iv. Analizar si existe una asociación entre la heterogeneidad del paisaje agrícola que 

rodea cultivos de alfalfa y la estructura del ensamble de coccinélidos nativos y 

exóticos al interior del cultivo. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Sitio de estudio 

El estudio fue realizado en la comuna de Pirque, Santiago (33°40'S 70°34'O), entre 

primavera de 2010 y otoño de 2011. En dicha comuna se eligieron 10 alfalfales entre uno a 

tres años de edad, de 1 a 10 hectáreas y separados por al menos 2 kilómetros (Figura 1, 

Tabla 1). Estos alfalfales están inmersos en un paisaje de uso principalmente agrícola, 

aunque también existen parches de matorral nativo o áreas urbanas (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Ubicación de los alfalfales focales en la localidad de Pirque y su respectivo sub-paisaje. Se 

indican en colores las distintas coberturas presentes en los sub-paisajes. 
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Tabla 1. Coordenadas (UTM WGS84, 19s), área y edad desde la siembra de los 10 alfalfales 

seleccionados para el estudio, Pirque, Región Metropolitana. 

Alfalfal X Y Área (Ha) Edad (Años) 

1 355056 6268654 2 3 

2 352539 6268567 3,5 2 

3 351327 6270073 1,8 2 

4 348925 6272732 9,8 1 

5 356481 6272879 6 2 

6 355629 6275003 5 1,5 

7 356800 6267565 3 2,5 

8 352971 6272348 5 2 

9 357789 6270934 1 1 

10 353314 6274579 2,8 1 

 

 

5.2. Métodos según objetivo 

5.2.1. Objetivo específico 1: Describir, en primavera, verano y otoño, el ensamble de 

coccinélidos asociados a cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en paisajes 

agrícolas. 

Para cumplir con este objetivo, se instalaron 20 trampas amarillas pegajosas en el centro de 

cada uno de los 10 alfalfales. Dichas trampas consistían en láminas de cartulina de 15 x 25 

cm recubiertas de un plástico amarillo untado con el adhesivo Tangle-Trap® (The Tanglefoot 

Company®, Grands Rapids USA) por ambos lados. Estas fueron emplazadas sobre un tubo 

de PVC a 1 m de altura, cada una separada por 10 m en el centro del alfalfal. Las trampas 

pegajosas  principalmente capturan coccinélidos adultos y no larvas, ya que éstas al no ser 

voladoras difícilmente son atrapadas. Sin embargo, es un buen método para caracterizar la 

fauna debido a que las trampas permanecen por largo tiempo en el campo, capturando 

individuos que están activos a distintas horas del día, lo que no se logra con otros métodos 

como las redes entomológicas. Estas trampas se colocaron en primavera (14 septiembre al 8 

octubre), en verano (13 diciembre al 17 enero) y en otoño (11 abril al16 mayo) para ser 

revisadas a los 7 y 14 días desde la fecha de su instalación, luego de lo cual se retiraron del 

campo. En laboratorio, los coccinélidos capturados se identificaron a nivel de especies 
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(González, 2008) y se contaron. Con esta información, se calculó la abundancia de 

coccinélidos nativos y exóticos, por cada especie y para el total de coccinélidos en cada 

estación y para todo el período de estudio. Además se calculó la abundancia relativa de 

especies nativas y exóticas, la riqueza de especies y la diversidad del ensamble, calculado 

como el índice de Simpson cuyo cálculo es D = 1/∑(n/N)2 , donde n es el número de 

individuos de una especie y N es el total de individuos en los 10 alfalfales para cada 

temporada. Un mayor valor del índice indica una mayor diversidad en el ensamble. Se 

calculó también el índice de equitabilidad de Pielou’s (J), el cual se calcula como J = H/ln(S), 

donde H es el índice de Shannon-Wiener y S es el número total de especies en el ensamble. 

Cuando J es cercano a 0 la distribución es muy dispareja, es decir con pocas especies muy 

abundantes y muchas raras, por el contrario cuando este índice es cercano a 1 la 

distribución es pareja, y todas las especies tienen abundancias más similares. 

 

5.2.2. Objetivo específico 2: Evaluar la coexistencia espacial de especies nativas y 

exóticas dentro de cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en paisajes agrícolas 

con diferente heterogeneidad. 

Para evaluar la coexistencia espacial de las especies de coccinélidos nativos y exóticos de 

manera espacialmente explícita, en el centro de cada alfalfal se estableció una grilla de 60 x 

60 m, con la ayuda de huinchas de 60 m y brújulas. Dicha grilla estuvo compuesta por 

puntos de muestreos homogéneamente separados cada 10 m, totalizando 49 puntos de 

muestreo por alfalfal. Alrededor de cada punto de muestreo se pasó ocho veces una red 

entomológica de 25 cm de diámetro, cubriendo un área aproximada de 4 m2. Luego, se 

contaron e identificaron todos los coccinélidos capturados y posteriormente fueron devueltos 

al campo. La red entomológica ha sido indicada como uno de los métodos más eficientes 

para estimar la densidad de coccinélidos en alfalfa (Elliott & Michels, 1997) y es un método 

que colecta los individuos que están posados en la planta en un mismo momento, por lo que 

fue elegido para este objetivo (coexistencia espacio-temporal de especies). Debido a que 

este método permite capturar tanto adultos como larvas, ambos fueron considerados en el 

presente objetivo. Esta actividad se repitió dos veces en primavera (14 al 24 de septiembre y 

14 de octubre al 5 de noviembre), dos veces en verano (13 diciembre al 3 de enero y desde 

el 17 al 31 de enero) y una vez en otoño (18 marzo al 11 abril). Cada  muestreo se realizó 

desde las 11 hasta las 17 horas, que es el periodo del día en que los coccinélidos están 

activos en el follaje (Ximenez-Embun et al., 2014). 
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Para cada muestreo, la distribución espacial de las especies nativas y exóticas se analizó 

con el Análisis Espacial por Índices de Distancia, incluido en el software SADIE, el cual fue 

desarrollado para el análisis estadístico de datos ecológicos en forma de conteos 

espacialmente explícitos (Perry et al., 1999). 

El programa calcula una serie de índices para cuantificar la distribución de los datos. Uno de 

éstos es el índice de agregación general (Ia), el cual se calculó para cada grilla, que 

caracteriza el patrón espacial de los datos ingresados (distribución agregada, aleatoria ó 

regular) para solo un grupo de datos (e.g.: Coccinélidos nativos). Si los datos son agregados 

espacialmente (y por ende la población), el índice Ia será superior a la unidad (>1) (Thomson 

& Hoffmann 2013) y su probabilidad asociada (Pa) será significativa cuando sea menor a 

0,05, por el contrario, si los datos se distribuyen regularmente en el espacio este índice será 

menor a la unidad (Ia<1) y su probabilidad será superior a 0,95. Si la probabilidad es entre 

0,05 y 0,95 la distribución de la población es aleatoria. 

Con el mismo programa se calculó el índice de agrupación local (Vx), el cual indica el grado 

en que cada punto de muestreo contribuye al Ia general de la grilla. El valor de Vx, puede 

indicar un parche (agrupación de valores elevados o Vi) o un claro (agrupación de valores 

bajos o Vj) de valores (Thomson & Hoffmann 2013). 

Para analizar la correlación entre dos grupos de datos (i.e., coccinélidos nativos y exóticos), 

SADIE utiliza el índice de asociación espacial (X). Perry (1998) señala que dos poblaciones 

pueden estar espacialmente asociadas de manera positiva, disociadas negativamente, o 

distribuidas de forma independiente (Perry, 1998) y éste índice identifica cuál de estas 

interacciones se está dando. 

El índice de asociación X compara los valores de Vx para dos set de datos que comparten la 

misma posición en el espacio. Cuando existe una gran coincidencia de valores elevados 

(parches) o valores bajos (claros) X toma un valor positivo, el que indica agrupación espacial; 

por el contrario, coincidencias de Vx con Vi (claros de una población con parches de otro o 

viceversa) indican una disociación espacial de los dos sets de datos y el valor de X será 

negativo (Perry & Dixon, 2002).  

Con el software SADIE también se calculó el índice Xp que indica el grado en que cada punto 

de muestreo contribuye al valor del índice de asociación X. Este índice Xp, al ser mapeado 

en un gráfico en dos dimensiones con el software SURFER (Golden Software Inc., 
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Colorado), genera mapas de contornos que indican en los sectores de la grilla en que las dos 

poblaciones a comparar están asociadas de manera positiva y otros sectores en que están 

asociadas de manera negativa. 

5.2.3. Objetivo específico 3: Analizar si existe una asociación entre atributos al 

interior del cultivo (densidad de áfidos, altura y densidad de la alfalfa) y la 

composición del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos. 

En las grillas descritas anteriormente, previo a pasar las redes entomológicas para colectar 

los coccinélidos, en cada punto de muestreo se cortaron tres ramillas de alfalfa de 15 cm 

cada una, las que se guardaron en bolsas de papel para luego determinar mediante conteo 

directo en laboratorio la cantidad de áfidos punto a punto. En cada punto también se midió, 

para las temporadas de verano y otoño, la altura de la alfalfa y el porcentaje de cobertura de 

la misma en un radio de 1 metro. 

Estos datos (abundancia de áfidos, altura y cobertura de alfalfa en cada punto de la grilla) 

fueron analizados de la misma manera que en el objetivo 2, pero en vez de obtener el índice 

de asociación (X) entre coccinélidos nativos y exóticos se calculó dicho índice entre variables 

propias del ensamble de coccinélidos (la abundancia total, la de exóticas y de nativas punto 

a punto) contra variables que describan el cultivo, como son su altura, cobertura o la 

cantidad de áfidos que alberga en cada punto de muestreo dentro de la grilla. 

5.2.4. Objetivo especifico 4: Analizar si existe una asociación entre la 

heterogeneidad del paisaje agrícola que rodea cultivos de alfalfa y la 

composición del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos. 

Se realizó preliminarmente una prueba de Mantel (Mantel 1967, Mantel & Valand 1970) de 

10.000 iteraciones con el programa de libre acceso R, la cual nos indica si la composición de 

los coccinélidos está determinada por la distancia geográfica entre los alfalales. 

Esta tesis se enmarca dentro del proyecto FONDECYT 1100159 en el que se analizó la 

heterogeneidad del paisaje agrícola que rodea cada uno de los alfalfales seleccionados 

(Hernández y Acuña, 20101). Para ello, desde el centro de cada alfalfal se estableció un área 

                                                           
1
 Hernández J & Acuña P (2010). Análisis y caracterización de la estructura del paisaje en los agrosistemas de la 

comuna de Pirque, Región Metropolitana, Chile. Laboratorio de Geomática y Ecología del Paisaje, Facultad de 

Ciencias Forestales y de Conservación de la Naturaleza, Universidad de Chile. Informe para Proyecto FONDECYT 

1100159. 
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circular o sub-paisaje de 1 km de radio (314 hectáreas) (Figura 1) ya que esta distancia ha 

resultado generalmente la que mejor predice las abundancias locales de insectos (Rand & 

Tscharntke 2007). Dentro de dicha área, para caracterizar la heterogeneidad composicional 

del paisaje se categorizó toda la cobertura existente en alguna de las siguientes clases: 

cultivos anuales, caminos, cuerpos de agua, urbano e industrial, semiurbano, alfalfales, 

bosquetes arbóreos, frutales y viñas, humedales, matorrales, sitios abandonados y 

vegetación en hilera, y se calculó el índice modificado de diversidad de Simpson. 

Para realizar esta clasificación se recopilaron las coberturas digitales vectoriales necesarias 

para construir la cartografía base del área de estudio. Todas las capas de datos fueron 

georeferenciadas a WGS84 UTM 19s e integradas en ambiente SIG (ArcGIS 9.3 ESRI, 

Redlands, CA, USA). 

Además, para diferenciar en detalle las diferentes clases se utilizaron imágenes satelitales 

del año 2010, disponibles en la plataforma Google Earth (SPOT 5) y con la ayuda de puntos 

de control de terreno tomados mediante un navegador GPS Garmin etrex vista Cx se 

definieron las 13 clases antes mencionadas. 

Con esta información, se calcularon algunas métricas del paisaje utilizando la extensión 

Patch Analyst de ArcGIS®, extensión desarrollada por Rempel et al. (2008) que facilita el 

análisis espacial y permite modelar las relaciones espaciales entre los elementos que 

componen el paisaje. 

Las métricas de heterogeneidad configuracional calculadas fueron la forma promedio de 

parches (en el cual un valor superior indica parches más irregulares), densidad de borde y 

tamaño promedio de parches. Se calculó también el Índice modificado de diversidad de 

Simpson para caracterizar la heterogeneidad composicional. 

Con las métricas del paisaje calculadas por Hernández & Acuña (2010) se evaluó la 

asociación entre la composición del ensamble de coccinélidos y la heterogeneidad 

composicional y configuracional del paisaje. Para ello se utilizó PLS (Partial least squares 

regression), el cual fue desarrollado en la década de los 60’s para estudios económicos 

(Wold, 1975), pero en los últimos años ha sido muy utilizada en estudios ecológicos 

(Carrascal et al., 2009) debido a que es un método que permite construir modelos predictivos 

incluso cuando los factores son muchos y están relacionados (Tobias, 2003). Esta técnica 
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calcula un modelo predictivo utilizando una serie de componentes, los cuales son elegidos 

con el criterio de mínimo PRESS (Predicted Residual sum of squares). 

Las variables dependientes utilizadas fueron atributos de ensamble de coccinélidos al interior 

de cada alfalfal focal, como el índice de diversidad de Simpson, la abundancia total, 

abundancia de especies nativas, abundancia de especies exóticas y la proporción de 

especies nativas en el ensamble para cada estación (calculados en el objetivo 1). Dentro de 

las variables independientes se consideraron los atributos de la heterogeneidad 

composicional y configuracional antes mencionados y el tamaño del alfalfal central (Tabla 1). 

Tres medidas de validez de los modelos son entregadas: R2X que es la proporción de la 

varianza en la matriz que las variables predictoras utilizan en el modelo; R2Y es la proporción 

en la variable respuesta que es explicada por el modelo y Q2, un índice que si es mayor que 

cero, implica que el modelo tiene relevancia predictiva y un valor negativo implica la falta de 

relevancia predictiva (Johansson & Nilsson, 2002; Chin, 2010).  

Los resultados del análisis PLS se graficaron en un “círculo de correlación” en cuyos ejes 

están los dos primeros componentes del PLS, representados por los pesos de cada variable 

(Tenenhaus et al., 2005), el signo de los pesos indica el sentido en que las variables están 

relacionadas entre sí; así dos variables de igual signo están relacionadas positivamente y 

dos variables de signo opuesto están relacionadas negativamente. El R2Y, R2X y Q2 

entregados en el círculo de correlación corresponden a los valores de dichos índices sólo 

para los componentes graficados. 

El programa genera un índice llamado VIP (Variable Importance in the Projection) el cual 

indica la influencia relativa de cada variable predictora en el modelo. Las variables con el VIP 

superior a 0,8 son consideradas las más relevantes para explicar variaciones en la variable 

respuesta (Tenenhaus, 1998), y fueron las variables que cumplen con esta condición, junto con 

un peso mayor a 0,6 y con un Q2 positivo al segundo componente, aquellas que fueron 

consideradas significativas para los efectos del presente objetivo. 

Los análisis PLS fueron realizados utilizando el módulo PLS disponible en XLSTATMR.  
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6. RESULTADOS 

 

6.1. Objetivo específico 1: Describir en primavera, verano y otoño, el ensamble de 

coccinélidos asociados a cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en paisajes 

agrícolas. 

 

Sumando todas las temporadas de captura por las trampas amarillas, se capturaron 8991 

coccinélidos, distribuidos en 19 especies de las cuales 6 corresponden a especies exóticas y 

13 a especies nativas (Tabla 2).  

La riqueza de especies en la muestra fue mayor en verano (17 especies), seguido por la 

primavera (14 especies) y otoño (13 especies), en tanto la abundancia total de coccinélidos 

fue mayor en verano, seguido por otoño y primavera. En todas las temporadas la abundancia 

de especies nativas fue menor que la de las exóticas, con un 15,1% en primavera, un 24,1% 

en verano y solo un 3,6% en otoño. De acuerdo al índice de diversidad de Simpson, el 

ensamble fue más diverso en primavera, seguido por otoño y luego por verano y de acuerdo 

al índice de equitabilidad el ensamble fue más homogéneo en primavera, seguido por otoño 

y verano (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Resumen de capturas de coccinélidos adultos por trampas amarillas. La riqueza de especies 

exóticas (E) y nativas (N) se indica entre paréntesis.  

Estación 
Diversidad 

(Simpson) 

Equitabilidad 

(J) 

Riqueza 

especies 

Abundancia 

nativas 

Abundancia 

exóticas 

Abundancia 

total 

Primavera 4,53 0,7 14 (5E + 9N) 332 (15,1%) 1864 (84,9%) 2196 

Verano 1,81 0,33 17 (6E + 11N) 1055 (24,1%) 3318 (75,9%) 4373 

Otoño 2,28 0,43 13 (6E + 7N) 87 (3,6%) 2335 (96,4%) 2422 

Total 2,97 0,53 19 (6E + 13N) 1474 (16,4%) 7517 (83,6) 8991 

 

 



23 
 

Las especies dominantes, al sumar las tres estaciones de muestreo, fueron en orden 

descendente de abundancia: H. variegata, H. axyridis, E. connexa y A. bipunctata, las cuales 

representan el 86,7% de todos los coccinélidos capturados (Tabla 3). De ellas, solo E. 

connexa es una especie nativa.  

Al analizar las abundancias por estación se observa que durante primavera las especies más 

abundantes fueron las exóticas A. bipunctata, seguida por H. axyridis e H. variegata. La 

primera fue encontrada en gran abundancia y representó casi un 40% del ensamble para 

esta estación, no obstante en primavera y otoño fue muy escasa, representando sólo un 

0,7% y un 0,2%, respectivamente (Tabla 3, Figura 2).  

En verano, las especies dominantes fueron H. variegata y E. connexa, alcanzando esta 

última durante el verano la mayor abundancia de todo el período de estudio, con un 20,1% 

del ensamble, mientras que en primavera y otoño representó tan solo un 1 y un 1,7% 

respectivamente. Las otras especies fueron poco abundantes durante este período y la suma 

de todas ellas representa menos del 9% del ensamble estival (Tabla 3, Figura 2). 

Durante otoño, las tres especies más abundantes fueron H. variegata, H. axyridis e H. 

convergens, tres especies exóticas entre las cuales abarcan más del 95% de todas las 

capturas de esta estación (Tabla 3, Figura 2). 

Los resultados mostrados aquí corresponden a la suma de los 10 alfalfales, no obstante 

existieron diferencias entre los distintos alfalfales tanto en abundancia como en la 

composición del ensamble de coccinélidos (Anexo 1). En los siguientes resultados se 

describirá la relación que hay entre la composición del ensamble y cada alfalfal de manera 

individual. 
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Tabla 3. Capturas de coccinélidos adultos para cada temporada. Se indica si las especies son nativas 

(N) o exóticas (E).  

Especies Primavera Verano Otoño Total % 

Adalia bipunctata (E) 856 31 5 892 9,9 

Harmonia axyridis (E) 402 33 612 1047 11,6 

Hippodamia convergens (E) 117 112 252 481 5,4 

Hippodamia variegata (E) 327 3128 1459 4914 54,7 

Olla v-nigrum (E) 162 4 4 170 1,9 

Scymnus loewii (E) 0 10 3 13 0,1 

Adalia angulifera(N) 69 31 0 100 1,1 

Adalia deficiens (N) 73 6 10 89 1 

Cicloneda fulvipennis (N) 63 2 0 65 0,7 

Cicloneda sanguinea (N) 100 27 14 141 1,6 

Coleomegilla quadrifasciata (N) 1 0 0 1 0 

Cycloneda eryngii (N) 0 0 1 1 0 

Eriopis connexa (N) 21 879 40 940 10,5 

Eriopis eschscholtzi (N) 0 37 0 37 0,4 

Hyperaspis funesta (N) 0 9 1 10 0,1 

Hyperaspis sphaeridioides (N) 2 59 14 75 0,8 

Parasidis porteri (N) 0 1 0 1 0 

Psyllobora picta (N) 1 1 0 2 0 

Scymmus bicolor (N) 2 3 7 12 0,1 
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Figura 2. Abundancia relativa de coccinélidos en alfalfa en primavera, verano, otoño y en la suma de 

las temporadas durante 2010-2011 en Pirque. La flecha indica que de ese punto hacia abajo la 

columna está compuesta únicamente por especies exóticas. 
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6.2. Objetivo específico 2: Evaluar cuantitativamente la coexistencia espacial de 

especies nativas y exóticas dentro de cultivos de alfalfa en Pirque inmersos en 

paisajes agrícolas con diferente composición y diversidad de hábitats. 

 

Con respecto al muestreo en las grillas, al sumar todos los muestreos de la temporada se 

capturaron 14 especies de coccinélidos de las cuales 6 son especies exóticas –las mismas 

encontradas en el objetivo anterior- y 8 son especies nativas. El número total de individuos 

capturados fueron 6878 coccinélidos adultos y 4199 larvas, encontrándose las mayores 

abundancias de adultos como de larvas durante el segundo muestreo de primavera (Anexo 

2). 

Para el ensamble total de coccinélidos, en 16 de 50 grillas el índice de agregación general 

(Ia) fue significativo y mayor a 1 (Tabla 4). Algo similar ocurrió con los coccinélidos exóticos, 

donde en 17 de 50 grillas ocurrió una agrupación significativa, 16 de las cuales fueron mayor 

a 1 (Tabla 5). En los coccinélidos nativos, en 9 de 50 grillas el Ia fue significativo, de las que 8 

tuvieron un Ia mayor a 1 (Tabla 6). 

 

Tabla 4. Índice de agregación general (Ia) para el total de coccinélidos. Entre paréntesis se muestra la 

probabilidad y con asteriscos se indican las asociaciones significativas (0,95<p<0,05). 

Alfalfal Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 1,25(0,074) 1,77(0,001)* 0,94(0,56) 1,36(0,032)* 1,11(0,23) 

2 1,08(0,263) 1,22(0,101) 0,96(0,537) 0,92(0,652) 0,96(0,55) 

3 0,94(0,579) 1,41(0,014)* 1,71(0,001)* 1,41(0,024)* 1,08(0,247) 

4 1,38(0,033)* 0,99(0,461) 0,93(0,653) 1,05(0,307) 1(0,438) 

5 1,24(0,094) 1,33(0,039)* 1,03(0,345) 0,89(0,732) 0,86(0,798) 

6 0,81(0,919) 1,16(0,164) 1,37(0,024)* 1,06(0,297) 1,2(0,121) 

7 0,1(0,441) 1(0,419) 1,28(0,061) 1,36(0,038)* 1,04(0,355) 

8 0,93(0,603) 1,34(0,031)* 1,08(0,235) 0,8(0,937) 0,86(0,925) 

9 1,32(0,044)* 1,69(0,001)* 1,24(0,083) 1,26(0,081) 1,45(0,017)* 

10 1,35(0,03)* 1,26(0,074) 1,28(0,06) 1,83(0,001)* 1,92(0,001)* 
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Tabla 5. Índice de agregación general (Ia) para los coccinélidos exóticos. Entre paréntesis se muestra 

la probabilidad y con asteriscos se indican las asociaciones significativas (0,95<p<0,05). ND: no hay 

datos suficientes para el análisis. 

Alfalfal Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 1,27(0,084) 1,43(0,021)* 1,09(0,256) 1,07(0,264) 1,10(0,236) 

2 1,27(0,066) 1,22(0,097) 0,92(0,675) 0,95(0,541) 1,00(0,429) 

3 0,87(0,783) 1,34(0,032)* 1,43(0,017)* 1,54(0,005)* 1,06(0,302) 

4 1,58(0,003)* 1,07(0,282) ND 1,54(0,004)* 1,11(0,233) 

5 1,40(0,022)* 1,04(0,337) 1,08(0,25) 0,94(0,581) 0,74(0,993)* 

7 1,07(0,288) 0,93(0,621) ND 1,19(0,14) 1,37(0,02)* 

7 1,05(0,325) 1,03(0,369) 1,94(0,001)* 1,32(0,049)* 1,04(0,349) 

8 0,88(0,756) 1,39(0,026)* 1,15(0,16) 1,12(0,21) 0,86(0,831) 

9 1,17(0,154) 0,18(0,001)* 1,13(0,18) 1,18(0,14) 1,40(0,027)* 

10 1,31(0,063) 1,24(0,078) 1,53(0,005)* 1,71(0,002)* 1,89(0,001)* 

 

Tabla 6. Índice de agregación general (Ia) para los coccinélidos nativos. Entre paréntesis se muestra 

la probabilidad y con asteriscos se indican las asociaciones significativas (0,95<p<0,05). 

Alfalfal Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 1,03(0,367) 1,69(0,001)* 0,82(0,905) 1,64(0,002)* 0,95(0,57) 

2 0,94(0,598) 1,07(0,284) 1,24(0,084) 1,05(0,329) 0,90(0,687) 

3 1,29(0,047)* 1,10(0,231) 1,19(0,118) 0,89(0,731) 1,01(0,425) 

4 1,10(0,212) 0,91(0,660) 0,93(0,653) 0,90(0,656) 0,97(0,507) 

5 0,85(0,857) 1,45(0,013)* 0,81(0,945) 1,06(0,303) 1,18(0,127) 

6 0,88(0,741) 1,38(0,021)* 1,44(0,014)* 1,47(0,011)* 1,01(0,395) 

7 0,88(0,764) 0,77(0,981)* 1,07(0,28) 0,96(0,545) 0,87(0,816) 

8 0,96(0,525) 1,43(0,015)* 1,17(0,145) 1,10(0,233) 0,88(0,766) 

9 1,21(0,108) 0,79(0,944) 0,92(0,663) 1,11(0,233) 1,01(0,384) 

10 1,01(0,431) 1,09(0,248) 0,83(0,874) 1,07(0,284) 0,98(0,461) 

 

El índice de asociación espacial (X) señala que sólo en 3 de las 50 grillas hubo una 

asociación significativa entre los coccinélidos nativos y exóticos y en estas tres la asociación 

fue positiva (Tabla 7). Algunos mapas de contornos obtenidos con el software SURFER se 

muestran en la Figura 3. 
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Tabla 7. Índice de asociación espacial (X) entre coccinélidos nativos y exóticos para los 10 alfalfales. 

Entre paréntesis se indica la probabilidad y los asteriscos indican las asociaciones significativas. ND: 

no hay datos suficientes para el análisis. 

Alfalfal Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 0,744 (0.312) -0,724 (0,668) 0,052 (0,386) 0,004 (0,48) ND 

2 0,104 (0,25) 0,399 (0,006)* 0,043 (0,399) -0,026 (0,53) -0,162 (0,643) 

3 0,12 (0,214) 0,215 (0,079) 0,055 (0,421) 0,002 (0,461) -0,05 (0,118) 

4 -1,886 (0,894) 0,042 (0,407) ND -0,129 (0,737) 0,079 (0,306) 

5 0,491 (0,345) 0,145 (0,174) 0,046 (0,391) 0,245 (0,046)* 0,113 (0,281) 

6 -0,053 (0,57) 0,065 (0,329) 0,167 (0,24) -0,099 (0,73) 0,081 (0,316) 

7 0,327 (0,025)* 0,14 (0,196) -0,073 (0,677) 0,027 (0,422) -0,019 (0,265) 

8 -0,031 (0,528) -0,201 (0,898) 0,105 (0,277) -0,195 (0,905) -0,009 (0,284) 

9 0,197 (0,133) 0,112 (0,239) 0,008 (0,53) 0,243 (0,069) 0,04 (0,416) 

10 -0,037 (0,538) 0,081 (0,269) -0,114 (0,758) -0,102 (0,719) 0,083 (0,305) 
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Figura 3. Mapas de asociación espacial entre coccinélidos nativos y exóticos. A: alfalfal 7, primer 

muestreo de primavera; B: alfalfal 2 segundo muestreo primavera; C: alfalfal 5 segundo muestreo 

verano; D: alfalfal 9 en otoño; E: alfalfal 4 en el primer muestreo de primavera; F: alfalfal 1 en el 

segundo muestreo de primavera. Las zonas rosadas indican sectores de la grilla con asociación 

positiva y significativa entre coccinélidos nativos y exóticos, zonas verdes indican una asociación 

negativa significativa. La línea punteada marca el borde entre una asociación espacial positiva y 

negativa. Los mapas A, B y C son los que dieron una asociación espacial significativa, D, E y F son 

ejemplos de asociaciones no significativas y el índice de asociación de estas grillas puede verse en la 

tabla 7. 
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6.3. Objetivo específico 3: Analizar si existe una asociación entre atributos al 

interior del cultivo (densidad de áfidos, altura y densidad de la alfalfa) y la 

composición del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos en el mismo 

alfalfal. 

 

La asociación espacial (X) entre coccinélidos y áfidos dentro del cultivo dio como resultado 

que para las 50 grillas analizadas, en 8 se encontró una asociación espacial positiva 

significativa, y en 2 una asociación negativa significativa (Tabla 8). Otros resultados de la 

asociación espacial, no graficados, fueron entre los coccinélidos nativos y pulgones, en cuyo 

caso se observó una asociación significativa en 2 grillas, ambas positivas, y la asociación 

entre los coccinélidos exóticos con los áfidos, donde 9 grillas tuvieron una asociación 

significativa, de las cuales 6 fueron positivas. 

 

Tabla 8. Índice de asociación espacial (X) entre coccinélidos y áfidos para los 10 alfalfales. Entre 

paréntesis se indica la probabilidad asociada y con asteriscos se indican las asociaciones 

significativas.  

Alfalfal Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 0,077 (0,305) 0,425 (0,004)* 0,128 (0,217) -0,072 (0,666) -0,024 (0,524) 

2 -0,321 (0,985)* 0,271 (0,045)* -0,074 (0,674) 0,127 (0,202) -0,187 (0,889) 

3 0,039 (0,393) 0,001 (0,497) -0,073 (0,613) 0,037 (0,402) -0,025 (0,599) 

4 -0,111 (0,756) -0,017 (0,501) -0,006 (0,357) 0,132 (0,186) 0,06 (0,329) 

5 -0,102 (0,75) 0,287 (0,039)* 0,041 (0,397) -0,188 (0,896) 0,009 (0,47) 

6 0,064 (0,341) -0,011 (0,491) 0,134 (0,214) -0,093 (0,719) -0,04 (0,57) 

7 0,155 (0,159) 0,294 (0,028)* 0,166 (0,163) -0,105 (0,755) -0,26 (0,968)* 

8 0,323 (0,029)* 0,444 (0,003)* 0,106 (0,234) 0,31 (0,019)* -0,009 (0,459) 

9 0,333 (0,017)* -0,03 (0,564) 0,172 (0,124) 0,025 (0,412) -0,214 (0,945) 

10 0,1 (0,234) -0,181 (0,949) 0,002 (0,424) 0,167 (0,167) 0,198 (0,103) 

 

Al realizar este mismo análisis entre los coccinélidos y la altura de la alfalfa hay cuatro grillas 

con resultados significativos de las cuales dos son asociaciones positivas y dos negativas. 

Entre los coccinélidos y el porcentaje de cobertura hay dos grillas en que se asociaron 

positiva y significativamente y una con asociación significativa y negativa (Tabla 9). 



31 
 

 

Tabla 9. Índice de asociación espacial (X) entre coccinélidos y dos variables propias de la alfalfa 

(altura y cobertura) para los 10 alfalfales. Entre paréntesis se indica la probabilidad asociada y con 

asteriscos se indican las asociaciones significativas.  

Alfalfal 
Altura alfalfa * Coccinélidos Cobertura alfalfa * Coccinélidos 

Verano 1 Verano 2 Otoño Verano 1 Verano 2 Otoño 

1 0,17 (0,12) -0,16 (0,86) -0,15 (0,83) 0,15 (0,16) 0,19 (0,1) 0,19 (0,1) 

2 -1 (0,76) 0,13 (0,19) -0,05 (0,64) -0,27 (0,96)* 0,14 (0,19) 0,016 (0,46) 

3 0,3 (0,02)* -0,21 (0,92) -0,01 (0,51) 0,15 (0,16) 0,17 (0,11) 0,15 (0,19) 

4 0,06 (0,37) -0,23 (0,93) -0,16 (0,87) -0,18 (0,86) 0,12 (0,24) -0,05 (0,65) 

5 0,14 (0,18) -0,27 (0,96)* -0,04 (0,59) -0,04 (0,6) -0,15 (0,84) -0,08 (0,71) 

6 0,15 (0,16) 0,23 (0,08) -0,1 (0,75) -0,12 (0,8) 0,22 (0,07) -0,11 (0,76) 

7 0,1 (0,26) 0,14 (0,2) -0,34 (0,99)* 0,02 (0,48) 0,1 (0,29) 0,08 (0,35) 

8 0,17 (0,14) 0,03 (0,43) -0,16 (0,86) -0,1 (0,75) 0,25 (0,04) 0,02 (0,44) 

9 0,3 (0,02)* 0,15 (0,16) 0,1 (0,28) 0,5 (0,00)* 0,12 (0,09) 0,12 (0,24) 

10 0,16 (0,14) 0,2 (0,09) 0,04 (0,4) 0,24 (0,05)* -0,04 (0,61) -0,2 (0,91) 

 

 

6.4. Objetivo específico 4: Analizar si existe una asociación entre la 

heterogeneidad del paisaje agrícola que rodea cultivos de alfalfa y la estructura 

del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos al interior del cultivo. 

El resultado de la prueba de Mantel indica que la abundancia de coccinélidos en los alfalfales 

de Pirque, tanto exóticos, nativos y el total, no están relacionados con la distancia entre los 

alfalfales (Tabla 10). Con ello es posible considerar a los alfalfales como réplicas 

independientes. 

Tabla 10. Resultados de la prueba de Mantel para estimar la independencia espacial de la 

abundancia total de coccinélidos, exóticos y nativos. 

Variables 
Correlación 

observada 
P 

Coccinélidos/distancia 0,136 0,198 

Exóticas/distancia 0,072 0,324 

Nativas/distancia 0,196 0,16 
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Con respecto al resultado de los análisis PLS, en la temporada de primavera el único 

componente cuyo Q2 resultó positivo es el 3 (Tabla 11), y en dicho componente las únicas 

variables que presentan un VIP mayor a 0,8 y un peso superior a 0,6 fueron proporción de 

especies nativas, bosquetes arbóreos y cuerpos de agua. Todas estas variables presentan 

un peso de valor negativo: es decir que a mayor cantidad de bosquetes arbóreos y cuerpos 

de agua en el paisaje, mayor proporción de especies nativas (Tabla 12). 

El círculo de correlación  en esta temporada no presenta relevancia predictiva al ser el Q2 

negativo para ambos componentes graficados. 

Tabla 11. Valores de Q2 para cada estación y para los tres primeros componentes. El asterisco 

señala aquellos que indican un componente con relevancia predictiva. 

Estación 
Q² 

Componente 1 Componente  2 Componente 3 

Primavera -0.098 -0.141 * 0.331 

Verano -0.351 -0.289 -0.174 

Otoño * 0.085 -0.255 -0.052 
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Tabla 12. Pesos para las variables dependientes e independientes en los componentes con relevancia 

predictiva. El asterisco indica aquellos con un peso superior a 0,6 en valor absoluto. 

Variable 
Otoño Primavera 

Componente 1 Componente  3 

Alfalfales 0.082 -0.256 

Bosquetes arbóreos -0.692* -0.712* 

Caminos -0.239 0.359 

Cultivos anuales 0.168 -0.217 

Frutales y Viñas 0.829* -0.067 

Humedales 0.095 0.207 

Matorrales -0.293 0.167 

Sitios Abandonados -0.893* 0.230 

Cuerpos Agua -0.422 -0.686* 

Semiurbano -0.804* 0.504 

Urbano e Industrial -0.627* -0.116 

Vegetación en hilera -0.683* -0.326 

Diversidad Paisaje -0.795* -0.095 

Densidad Borde -0.959* -0.097 

Forma Promedio -0.761* -0.141 

Tamaño Parche Promedio 0.893* -0.005 

Tamaño Alfalfal central -0.485 0.115 

Total Coccinélidos 0.587 0.442 

Total Exóticas 0.603* 0.531 

Total Nativas -0.235 -0.425 

Proporción nativas -0.771* -0.795* 

Diversidad Coccinélidos -0.779* -0.563 

 

Los resultados para el análisis PLS durante la temporada de verano muestran un Q2 negativo 

los tres primeros componentes (Tabla 11), por lo cual el círculo de correlación no tiene 

relevancia predictiva. 

En la temporada de otoño, los resultados del análisis PLS indican que el componente 1 

presenta un Q2 positivo  (Tabla 11), por lo cual este componente tiene relevancia predictiva. 

En dicho componente hay 13 variables que presentan un VIP superior a 0,8 y un peso mayor 

a 0,6, de las cuales las que presentan un peso con signo positivo son: total exóticas, tamaño 
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parche promedio y frutales y viñas, y con un peso negativo: diversidad coccinélidos, 

proporción nativas, forma promedio, densidad de borde, vegetación en hilera, urbano e 

industrial, semiurbano, sitios abandonados y bosquetes arbóreos (Tabla 12), las relaciones 

entre dichas variables pueden observarse gráficamente en el eje “Comp. 1” del círculo de 

correlación para la temporada otoñal (Figura 4). 

 

Figura 4. Circulo de correlación entre variables del ensamble de coccinélidos (dependientes) y 

variables que describen el paisaje (predictoras) para la temporada de otoño. Se grafican los primeros 

dos componentes del modelo. R
2
Y= 0,640; R

2
X=0,524; Q

2
=-0,170. 
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7. DISCUSIÓN 

En la presente  tesis se caracterizó la dinámica temporal y espacial del ensamble de 

coccinélidos nativos y exóticos asociados a cultivos de alfalfa en Chile central, identificando 

algunas variables a nivel local y de paisaje que modulan estos ensambles.  

A pesar que los cultivos de alfalfa son ampliamente perturbados (Grez et al., 2013), ellos 

albergan una alta riqueza de coccinélidos nativos, de hecho, más del doble del número de 

especies exóticas (13 vs. 6), aunque en baja abundancia relativa con respecto a las exóticas 

(Tabla 2). De las especies nativas, la más abundante fue E. connexa. Esto no sorprende 

dado que esta especie prefiere vegetación la herbácea a la arbustiva o arbórea (Rebolledo et 

al., 2007). De hecho, en Chile central, E. connexa es más abundante en cultivos anuales o 

alfalfa que en vegetación semi-natural o en el matorral esclerófilo (Grez et al., 2013). Sin 

embargo, a pesar de su mayor abundancia en cultivos, en los últimos años E. connexa ha 

disminuido su abundancia poblacional en relación a la exótica H. variegata, lo que puede 

estar significando un posible desplazamiento competitivo (Grez et al., 2012). Este fenómeno 

de desplazamiento competitivo de especies nativas por parte de exóticas ha sido observado 

en Norteamérica y Europa, particularmente luego de la llegada de la especie invasora H. 

axyridis (Koch 2003; Brown et al., 2011; Roy et al., 2012). Con la llegada reciente de esta 

especie al país, es posible que la disminución de E. connexa y de otras especies nativas se 

acreciente por lo que se requiere seguir monitoreando sus poblaciones.  

Usualmente los sistemas productivos son considerados desiertos biológicos, sin embargo 

hoy en día se sabe que las áreas silvestres protegidas son necesarias pero insuficientes 

para conservar diversidad y que es necesario considerar la matriz antropogénica para este 

fin (Norris, 2008; Perfecto & Vandermeer 2008). El hecho de encontrar varias especies 

nativas de coccinélidos en cultivos de alfalfa abre oportunidades de conservación en este 

sistema productivo. Sin embargo, la intensificación en la producción agrícola ha reducido la 

heterogeneidad en los hábitats, lo cual está asociado con una pérdida de biodiversidad  

(Jonsen & Fahrig, 1997). Complementariamente, en los últimos años se ha propuesto que 

para restaurar la biodiversidad se debe aumentar la heterogeneidad a distintas escalas 

espaciales (Benton et al., 2003, Fahrig et al., 2011). 

La abundancia y diversidad de coccinélidos varió en las distintas estaciones. La mayor 

abundancia ocurrió en verano, coincidentemente con lo señalado por Grez (1997). Sin 

embargo, esta abundancia en verano está representada en más de un 90% por sólo dos 
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especies: H. variegata (71,5%) y E. connexa (20%). Por el contrario, en primavera la 

abundancia fue la menor de todo el muestreo pero su diversidad fue la mayor. En otoño tanto 

la diversidad como abundancia de coccinélidos alcanzaron un valor intermedio entre los 

obtenidos para primavera y verano, pero destaca la gran abundancia de exóticas, la cual 

representó una proporción del ensamble mayor que en las otras dos estaciones. 

Este cambio en la dominancia de ciertas especies en el ensamble se ven representados en 

el índice de equitabilidad, y a medida que la especie más abundante (H. variegata) aumenta 

su abundancia, la equitabilidad disminuye y la diversidad baja.  

Creed et al. (2009) estudiaron una comunidad de descomponedores acuáticos, y para dicho 

sistema observaron que al aumentar la abundancia de la especie dominante aumentaba la 

función ecosistémica del gremio, a pesar que la diversidad bajaba. Si ello ocurriera en este 

caso, la dominancia de H. variegata en alfalfa en verano significaría un aumento en el control 

biológico, y podría pensarse que sería más eficiente tener un ensamble poco diverso. Se ha 

planteado como una de las posibles explicaciones para esto, que en un ensamble más 

diverso de depredadores podrían aumentar interacciones como la depredación intragremio, 

lo cual disminuiría la depredación sobre áfidos (Finke & Denno, 2004). Sin embargo, el tener 

una baja diversidad de enemigos naturales en un cultivo  puede tener costos, ya que se ha 

propuesto que una mayor riqueza de especies puede mantener la función ecosistémica 

frente a fluctuaciones ambientales (Tscharntke et al., 2007).Para confirmar el efecto de la 

diversidad de enemigos naturales sobre el control biológico y de la dominancia de H. 

variegata es necesario una metodología distinta a la utilizada en la presente tesis, como 

analizar la depredación de pulgones bajo ensambles de coccinélidos más o menos diversos 

y con distintas abundancias relativas de H. variegata, incluyendo su exclusión. 

La estacionalidad de algunas especies fue muy clara. Por ejemplo, más del 95% de las 

capturas de A. bipunctata se concentraron sólo en primavera. Este dato es coincidente con 

otras investigaciones en Chile y en el mismo sistema agrícola (Zaviezo et al., 2004) y con 

información de la historia de vida de esta especie estudiada en otras latitudes, ya que en 

Japón se ha observado un patrón similar para esta especie, con una actividad concentrada 

en primavera, y pasando el resto del año principalmente en árboles perennes, estivando o 

hibernando (Sakuratani et al., 2000). 

E. connexa es otra de las especies con una marcada estacionalidad, ya que tuvo su máxima 

abundancia en verano, con más del 90% de las capturas concentradas solo en dicha 
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estación, coincidentemente con otros estudios que señalan que esta especie es más 

abundante en el verano temprano (Grez, 1997). Su abundancia disminuye en verano tardío, 

cuando hay menos áfidos. Una posible explicación a esta disminución es que ésta especie 

es más sensible a la escasez de presas que H. variegata, la que continúa teniendo 

poblaciones abundantes en verano (Grez et al., 2012). 

Por su parte, H. axyridis también mostró una importante baja en su población en verano lo 

cual puede deberse a que, como una adaptación para sobrevivir a altas temperaturas, H. 

axyridis estiva (Osawa, 2011). Al respecto, estudios de preferencia térmica muestran que la 

temperatura preferencial de H. axyridis es 18°C en tanto las de E. connexa e H. variegata 

son  25°C y 26°C, respectivamente (Barahona R., 2013, datos sin publicar1). Además, se ha 

demostrado que los adultos de H. axyridis se estresan a más de 35°C y hay una alta 

mortalidad sobre los 40°C (Acar et al., 2004). En el área de estudio son comunes las 

temperaturas sobre 35°C en verano, e incluso según nuestros datos pueden pasar los 40°C.  

Al comparar los ensambles de coccinélidos capturados en trampas amarillas pegajosas 

(objetivo 1) con los capturados con las redes entomológicas (objetivo 2) se observan algunas 

diferencias. Si bien con redes se capturaron las mismas especies exóticas que en el 

muestreo con trampas pegajosas, con el primer método sólo se encontraron 8 especies 

nativas, en contraste con las 13 encontradas en trampas pegajosas. Una posible explicación 

es que, contrario a las especies exóticas las que son muy abundantes, varias de las 

especies nativas tienen muy bajas poblaciones, por lo que la probabilidad de capturarlas en 

una redada es baja. Por otra parte, algunas especies nativas posiblemente pueden estar 

activas a horas en las cuales no se pasaron las redes, por lo que no se habría capturado con 

este método de muestreo tan focalizado a un espacio de tiempo reducido.  

Otra discrepancia en la caracterización del ensamble mediante ambos métodos de captura 

es que con el muestreo con redes entomológicas, las mayores abundancias de coccinélidos 

se encontraron durante el segundo muestreo de primavera, en contraste a los muestreos con 

tramas amarillas, donde la mayor abundancia ocurrió en verano. Esto puede deberse a que a 

medida que la temperatura ambiental aumenta, acercándose el verano, los insectos 

desplazan sus horarios de actividad más temprano o más tarde para evitar estar activos a las 

horas de más calor. El muestreo con redes se concentró a las horas de mayor temperatura 

por lo cual la abundancia de coccinélidos se puede haber subestimado, especialmente en 

verano. Por lo anterior, para caracterizar el ensamble de coccinélidos sería más adecuado 

utilizar el método de trampas amarillas pegajosas. 
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Sin embargo, si se desea evaluar el comportamiento del ensamble en un instante definido, o 

cuantificar la relación entre coccinélidos nativos y exóticos, se hace necesario un muestreo 

dirigido a caracterizar estas variables en un lapso de tiempo acotado, y es aquí donde el 

muestreo con la red entomológica es más adecuado que las trampas amarillas.  

Al respecto, el índice de agregación general (Ia), tanto para el total de coccinélidos como 

para las nativas y exóticas, fueron similares e indican que las agregaciones no significativas 

fueron más comunes, lo cual indica que en general los resultaos del análisis concluyen que 

los coccinélidos se distribuyen al azar. 

Respecto a la asociación espacial entre coccinélidos nativos y exóticos, se esperaba una 

asociación negativa, bajo el supuesto de segregación para evitar la competencia, o de 

exclusión competitiva de las nativas por parte de las exóticas.  Sin embargo, sólo en raras 

ocasiones (3 de 50 grillas) se encontró una asociación espacial significativa entre 

coccinélidos nativos y exóticos, y, contrario a lo esperado, la asociación en estos casos fue 

positiva. Esto es similar a lo observado por Zaviezo et al. (2006) y sugiere que en general no 

hay una asociación negativa entre las especies nativas y exóticas, salvo que  la segregación 

exista en el eje vertical, en donde algunas especies habiten solo en la sección aérea de los 

alfalfales, y otras solo en el suelo, con lo cual evitarían la competencia (Ximenez-Embun, et 

al., 2014), pero ello no fue posible de evaluar con el método de colecta de esta tesis.  

Por otra parte, no se encontró una asociación espacial significativa entre los coccinélidos y 

los áfidos, la altura, o la cobertura de la alfalfa, Hay tres opciones: o ésta asociación existe y 

no se ha podido detectar por la escala espacial utilizada (JN Perry2, com. pers.), o hay otras 

variables que están determinando la distribución espacial de los coccinélidos, tales como 

factores microclimáticos, interacciones interespecíficas con otros animales distintos de los 

áfidos, u otras.  

En cuanto al efecto de la heterogeneidad del paisaje agrícola que rodea los cultivos de alfalfa 

sobre la estructura del ensamble de coccinélidos nativos y exóticos al interior del cultivo, los 

resultados indican que en primavera una mayor proporción de las coberturas Bosquetes 

arbóreos y Cuerpos de agua se relaciona con una mayor proporción de individuos de 

especies nativas (y por consiguiente, menor proporción de especies exóticas)(Tabla 12). 

Esto puede deberse al hecho que en primavera los coccinélidos están colonizando la alfalfa, 

                                                           
2
 JN Perry: Plant & Invertebrate Ecology Division, Rothamsted Experimental Station, Harpenden, 

Herts. 
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y un paisaje rico en estas coberturas, en donde probablemente hibernan estas especies, 

puede favorecer la llegada de especies nativas al cultivo. Esto es coincidente con lo 

observado en este sistema en otros estudios, al respecto Grez et al. (2013) categorizaron 

estas dos coberturas como unas de las menos perturbadas, las cuales eran preferidas por 

las especies nativas, a excepción de la especie E. connexa la cual prefiere hábitats más 

perturbados (Grez et al., 2013).  

En Otoño, las variables que favorecen la presencia de especies de coccinélidos exóticos en 

el cultivo y por el contrario hacen que el cultivo tenga menor proporción de especies nativas 

y menor diversidad de coccinélidos fueron Frutales y Viñas, una de las coberturas más 

perturbadas (Grez et al., 2013) y Tamaño de parche promedio, lo cual indica que mientras 

más grandes son los parches, lo cual está asociado principalmente a la agricultura intensiva, 

mayor es la abundancia de especies exóticas. 

Aquellas variables que por el contrario favorecen las especies nativas y la diversidad de 

coccinélidos son Bosquetes arbóreos, Vegetación en hilera (ambas coberturas poco 

perturbadas), Sitios abandonados, Semiurbano y Urbano e industrial. Cabe mencionar que 

éstas últimas dos a pesar de ser unas de las más perturbadas sostienen micro hábitats libres 

de aplicaciones de pesticidas y con vegetación perenne que podría servir como refugio y 

fuente de colonización de especies nativas. Pero ello debería ser evaluado en futuros 

estudios. 

Otras variables asociadas al extremo negativo del eje son la Densidad de Borde y la Forma 

Promedio, y la Diversidad de Simpson del paisaje, es decir que para encontrar un ensamble 

de coccinélidos más diverso y con mayor proporción de especies nativas en otoño el paisaje 

debe tener una mayor densidad de bordes, lo cual se obtiene con parches más irregulares o 

más pequeños, típicos de la agricultura a menor escala, o un paisaje con mayor diversidad 

de parches. 

En resumen, en esta tesis se ha cuantificado la importancia que pueden tener los cultivos de 

alfalfa, cultivos altamente perturbados y muy comunes en Chile central y sur, para un gran 

número de especies de insectos nativos, lo cual abre oportunidades para conservar la 

biodiversidad en los agroecosistemas, los cuales abarcan una superficie importante a nivel 

nacional. A pesar de corresponder a una proporción minoritaria del ensamble, los 

coccinélidos nativos aún representan la mayoría de las especies en todas las temporadas en 

el área de estudio. 
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También se estableció que ciertas variables que describen el paisaje pueden implicar un 

aumento en la diversidad de especies de coccinélidos incluso en cultivos ubicados a hasta 1 

m, lo cual entrega información técnica para manejar el paisaje de manera de promover la 

riqueza de especies de coccinélidos. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1. Resumen de número de individuos capturados con el método de las trampas amarillas para cada uno de los 

10 alfalfales, para cada estación.  

  

A.1 A.2 A.3 A.4 A.5 A.6 A.7 A.8 A.9 A.10 

primavera 
exóticas 417 47 33 86 262 103 363 83 198 272 

nativas 37 8 34 7 47 17 56 65 42 19 

verano 
exóticas 616 193 198 121 715 98 307 588 290 192 

nativas 99 25 10 221 124 48 313 119 74 22 

otoño 
exóticas 250 145 110 330 158 586 125 27 289 315 

nativas 13 4 4 12 6 14 20 3 3 8 

Total coccinélidos 1432 422 389 777 1312 866 1184 885 896 828 

Porcentaje nativos 10.4 8.8 12.3 30.9 13.5 9.1 32.9 21.1 13.3 5.9 
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Anexo 2. Resumen de colectas de coccinélidos en redes entomológicas en las grillas para el objetivo 2. E: especie exótica. N: especie nativa. 

Especies Primavera 1 Primavera 2 Verano 1 Verano 2 Otoño Total 

Adultos 

Hippodamia variegata (E) 585 2626 215 778 361 4565 

Eriopis connexa (N) 91 527 408 540 132 1698 

Hippodamia convergens (E) 30 147 17 17 16 227 

Adalia bipunctata (E) 55 96 0 0 0 151 

Hyperaspis sphaeridioides (N) 0 1 20 42 3 66 

Adalia deficiens (N) 38 17 1 1 0 57 

Harmonia axyridis (E) 39 14 0 4 0 57 

Scymnus loewii (E) 2 14 5 3 7 31 

Cicloneda sanguinea (N) 3 3 0 1 1 8 

Adalia angulifera(N) 8 0 0 0 0 8 

Olla v-nigrum (E) 3 3 0 0 0 6 

Eriopis eschscholtzi (N) 1 1 0 0 0 2 

Scymmus bicolor (N) 0 1 0 0 0 1 

Psyllobora picta (N) 0 0 0 0 1 1 

Total 855 3450 666 1386 521 6878 

Larvas 

Larva Hippodamia variegata 539 2419 10 23 274 3265 

Larva Eriopis connexa 11 176 32 75 278 572 
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Larva Hippodamia convergens 61 265 0 0 13 339 

Larva Harmonia axyridis 0 15 0 0 2 17 

Larva Adalia bipunctata 0 6 0 0 0 6 

Total 611 2881 42 98 567 4199 

 

 


