Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 10, Ed. Sup. 1, p. 105-129, marco, 2022  http://dx.doi.org/10.12957/sustinere.2022.65871

Biologia, capacidad depredadora y comportamiento de Hippodamia
convergens Guérin-Meneville, 1842 (Coleoptera: Coccinellidae) como
controlador biolégico de Aphis spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera:
Aphididae) en condiciones de laboratorio

Claudia Alicia S4nchez-Antezana
Investigador del Laboratorio de Ecologfa y Biodiversidad Animal (LEBA), Facultad de Ciencias Naturales y
Matemdtica, Escuela Universitaria de Posgrado (EUPG), Grupo de Investigacién de Sostenibilidad Ambiental
(GISA), Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), Lima, Perd.
< csanchez@ctds.com.pe

Moénica Narrea-Cango
Investigador de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Pert.
< mnarrea@lamolina.edu.pe

José lannacone
Investigador del Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad Animal (LEBA), Facultad de Ciencias Naturales y
Matematica, Escuela Universitaria de Posgrado (EUPG), Grupo de Investigacién de Sostenibilidad Ambiental
(GISA), Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), Lima, Perd.
Investigador del Laboratorio de Parasitologia. Facultad de Ciencias Bioldgicas. Escuela Universitaria de
Posgrado (EPG), Universidad Ricardo Palma (URP). Lima, Perd.
P4 joseiannaconeoliver@gmail.com

Resumen:

La mariquita (Hippodamia convergens) es uno de los depredadores més estudiados por su eficacia como
controlador bioldgico de importantes plagas agricolas, mientras que el “afido verde de los citricos”
(Aphis spiraecola) es una plaga frecuente en frutales, con altas densidades de poblacién y alta densidad
de poblacién. niveles de persistencia. El objetivo de este trabajo es determinar la biologia, capacidad
depredadora y comportamiento de H. convergens frente al pulgdn A. spiraecola en condiciones de
laboratorio. Se realizaron tres tratamientos para evaluar la capacidad depredadora, donde se
consumieron individuos de A. spiraecola, estadio II, en cada estadio larvario de H. convergens,
totalizando 130, 150 y 170 pulgones para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente. El ciclo de vida
observado fue de 65,5 dfas (tratamiento 1), 60,32 dfas (tratamiento 2) y 55 dias (tratamiento 3).
Consumiendo un total de 4726 pulgones en estado larvario, con una tasa de consumo de 278
pulgones/dfa. El periodo de pre-cumplimiento, cépula y post-cumplimiento varié de uno a dos dfas,
dando lugar a puestas precoces después del cubrimiento. El periodo de oviposicién fue de 27 dias en
promedio, con porcentajes de fertilidad y viabilidad cercanos al 100% a 25,12°C y 63,78% HR. En esta
fase se pusieron un total de 485 huevos, a razén de 18 huevos/dia. Ademds, se registré mortalidad en
adultos con valores muy bajos (cerca del 7%). Asi, se concluye que factores como la temperatura, la
humedad relativa y el consumo de pulgén son determinantes para la biologfa, capacidad depredadora
y comportamiento de H. convergens.

Palabras-clave: Aphis spiraecola, depredacidn, Hippodamia convergens, plaga, pulgén.
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Sanchez-Antezana et al.

Biology, predatory capacity and behavior of Hippodamia convergens Guérin-
Meneville, 1842 (Coleoptera: Coccinellidae) as biological controller of Aphis
spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera: Aphididae) under laboratory conditions

Abstract:

The ladybird (Hippodamia convergens) is one of the most studied predators for its effectiveness as a
biological controller of important agricultural pests, while the “green citrus aphid” (Aphis spiraecola)
is a frequent pest in fruit trees, with high population densities and high levels of of persistence. The
objective of this work is to determine the biology, predatory capacity and behavior of H. convergens
against the aphid A. spiraecola under laboratory conditions. There were three treatments to evaluate
the predatory capacity, where individuals of A. spiraecola, stage II, were consumed in each larval stage
of H. convergens, totaling 130, 150 and 170 aphids for treatments 1, 2 and 3, respectively. The observed
life cycle was 65.5 days (treatment 1), 60.32 days (treatment 2) and 55 days (treatment 3). Consuming
a total of 4726 aphids in their larval stage, with a consumption rate of 278 aphids/day. The period of
pre-mating, copulation and post-mating varied from one to two days, giving rise to early laying after
mating. The oviposition period was 27 days on average, with fertility and viability percentages close
to 100% at 25.12°C and 63.78% RH. In this phase, a total of 485 eggs were laid, at a rate of 18 eggs/day.
In addition, mortality was recorded in adults with very low values (close to 7%). Thus, it is concluded
that factors such as temperature, relative humidity and consumption of aphids are determinant for
the biology, predatory capacity and behavior of H. convergens.

Keywords: Aphis spiraecola, predation, Hippodamia convergens, pest, aphids.

Biologia, capacidade predatéria e comportamento de Hippodamia convergens
Guérin-Meneville, 1842 (Coleoptera: Coccinellidae) como controlador biolégico
de Aphis spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera: Aphididae) em condig¢Ges de
laboratorio

Resumo:

A joaninha (Hippodamia convergens) é um dos predadores mais estudados por sua eficicia como
controlador bioldgico de importantes pragas agricolas, enquanto, o “pulgéo verde dos citrinos” (Aphis
spiraecola) é uma praga frequente em fruteiras, com altas densidades populacionais e alto nivel de
persisténcia. O objetivo deste trabalho é determinar a biologia, capacidade predatéria e
comportamento de H. convergens contra o pulgio A. spiraecola em condigdes de laboratério. Foram trés
tratamentos para avaliagdo da capacidade predatdria, onde individuos de A. spiraecola, estagio I1, foram
consumidos em cada estdgio larval de H. convergens, totalizando 130, 150 e 170 pulgdes para os
tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. O ciclo de vida observado foi de 65,5 dias (tratamento 1), 60,32
dias (tratamento 2) e 55 dias (tratamento 3). Consumindo um total de 4726 pulgbes em sua fase larval,
com uma taxa de consumo de 278 pulgdes/dia. O periodo de pré-cépula, cpula e pds-cépula variou
de um a dois dias, dando lugar a postura precoce apds o acasalamento. O perfodo de oviposicdo foi de
27 dias em média, com percentuais de fertilidade e viabilidade préximos a 100% a 25,12°C € 63,78% UR.
Nesta fase, foram colocados um total de 485 ovos, a uma taxa de 18 ovos/ dia. Além disso, registrou-
se uma mortalidade em adultos com valores muito baixos (préximos a 7%). Assim, conclui-se que
fatores como temperatura, umidade relativa e consumo de pulgdes sdo determinantes para a biologia,
capacidade predatdria e comportamento de H. convergens.

Palabras-chave: Aphis spiraecola, predagdo, Hippodamia convergens, praga, pulgdes.
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Biologia, capacidad depredadora y comportamiento de Hippodamia convergens Guérin-Meneville, 1842
(Coleoptera: Coccinellidae) como controlador biolégico de Aphis spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera:
Aphididae) en condiciones de laboratorio

INTRODUCCION

Los coccinélidos contando con mdas de 6000 especies en el mundo son considerados
uno de los enemigos naturales de diversos insectos plaga, y pueden ser afectados por el
cambio climético (BOUCHARD et al., 2017; RONDONI et al., 2021; SLOGGETT, 2021). Estos
contribuyen al control biolégico de plagas insectiles en sus diferentes estadios de desarrollo
(LOERA e KOKUBU, 2001; IANNACONE e PERLA, 2011; LOHAR et al., 2012; HINKELMAN e
TENHUMBERG, 2013; CELLI et al., 2021; COLLANTES-GONZALEZ et al., 2021).

Hippodamia convergens (Guérin-Meneville, 1842) (Coleoptera: Coccinellidae)
“mariquita” es uno de los coccinélidos més estudiados en toda Sudamérica (HURTADO, 1997;
CHURA e BEDREGAL, 2018). Siendo considerada como un depredador clave y especifico del
control de pulgones (GROSSETT, 2011; PROVISOR-BERMUDEZ e LOPEZ-MARTINEZ, 2016). Esta
especie fue introducida al Pert en 1942 por J. Wille desde California (Estados Unidos), con el

fin de combatir plagas de pulgones comunes en las plantaciones del pais (WILLE, 1952).

Dentro de las plagas de pulgones comunes en citricos, Aphis spiraecola (Patch, 1914)
(Hemiptera: Aphididae) el “pulgdn verde de los citricos” es uno de los mds sobresalientes
debido a su frecuencia en cultivos, alta densidad poblacional y por carecer en general de
controladores eficientes (GOMEZ-MARCO, 2016). La mayorfa de agricultores aplican a sus
cultivos plaguicidas sintéticos, los cuales contaminan al medio ambiente (BEHI et al., 2019),
ocasionan resistencia y perjudican la salud del agricultor y del consumidor (GEORGE et al.,
2019). Estos plaguicidas disminuyen de manera considerable las poblaciones de controladores
biolégicos como los depredadores (RASHED et al., 2020; COLLANTES-GONZALEZ et al., 2021;
SINGH e SINGH, 2021).

En el Peru existen escasa investigacion en H. convergens en relacién a su presa (A.
spiraecola) (COLLANTES-GONZALEZ et al, 2021). El objetivo de esta investigacién fue
determinar la biologfa, capacidad depredadora y comportamiento de H. convergens en el

control bioldgico de A. spiraecola condiciones de laboratorio.
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MATERIAL Y METODOS

Se realizd en el Laboratorio de Investigacién de Entomologia del Museo de
Entomologia Klaus Raven Biiller de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) con

sede en el distrito de La Molina, Lima, Pert (LS 12°05’, LO 76°57"; 240 msnm).
Material biolégico

Individuos adultos de H. convergens y brotes de Citrus x sinensis (Osbek) “naranjo”
infestados con individuos de estadio II de A. spiraecola, fueron colectados de una parcela de
naranjos de los alrededores de la UNALM. Las hojas de Acalypha wilkesiana “acalifa” Johannes
Miiller (Euphorbiaceae), fueron colectados de jardines cercanos con el fin de proporcionar las

coccinélidas condiciones adecuadas para la copula y colocacién de huevos.

30 individuos adultos de H. convergens fueron colocados en un envase de 33x23x10 cm®
con tapa dura perforada en forma cuadricular y recubierto con tul para la ventilacién. En la
base se colocé papel toalla y se le humedecié con agua destilada. Se introdujeron brotes de
“naranja” infestados con A. spiraecola y hojas de A. wilkesiana. Se juntaron parejas de H.
convergens, en envases de plastico de 0,25 L con hojas de acalifa, para que las hembras
coloquen sus huevos. Luego de evaluar el periodo de oviposicién, algunos adultos fueron
liberados en el campus de la UNALM. Los restantes sirvieron para estudiar la biologfa del
depredador. Se realizaron dos crianzas en paralelo: la primera para determinar
especificamente la capacidad depredadora de las larvas y la segunda para evaluar la biologia
y comportamiento del estadio larval y adulto. La crianza de los coccinélidos se desarroll6 a

una temperatura de 25,12°C + 5°C y 63,78% + 5% de HR.

Biologia (ciclo biolégico, capacidad de oviposicién) y comportamiento de H.
convergens

Para el estadio pre pupa, pupa y adulto de H. convergens se usaron envases de 0,25 L de
capacidad con papel toalla himedo en la base, el cual fue cambiado diariamente. Para la
evaluacidn de la oviposicidn, se juntaron a todos los adultos recién emergidos por tres dias y
se procedié a realizar el mismo método previo para la obtencién de los huevos. Es asi que se
eligieron a 20 parejas, las cuales fueron colocadas en envases de 0,5 L de capacidad con papel

toalla himeda en la base, el cual fue cambiado en cada evaluacién (figura 1). Se les dio
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pulgones de A. spiraecola como alimento principal. Para completar la dieta de los adultos se
colocd un frasco vaselinero con algodén remojado de una mezcla de % taza de agua, 1
cucharada de miel y 3 g de polen. Diariamente se tuvo que limpiar los vaselineros o envases
con agua jabonosa y alcohol etilico al 70%, se cambid el papel toalla y se humedecié con agua
destilada por cuestiones de asepsia. De esta manera se disminuyé la probabilidad de
mortandad de los individuos evaluados por bacteriosis u otras enfermedades que pudieron

aparecer por falta de higiene.

Se determinaron los siguientes pardmetros: (1) evaluacién del ciclo bioldgico en dias
desde huevo hasta pupa. (2) periodo de pre cépula (h): tiempo en que una pareja logra
juntarse para aparearse, desde el adulto recién emergido hasta el inicio de la cépula. (3)
periodo de cépula (min): tiempo en que una pareja estd copulando. (4) periodo de post copula
(min): tiempo en que una pareja deja de copular y vuelve a copular nuevamente. (5) periodo
de Pre oviposicién (dfas): tiempo en que la hembra tarda en empezar a colocar huevos luego
del apareamiento. (6) periodo de oviposicidn (dias): tiempo en que la hembra tarda en colocar
todos los huevos durante su vida. (7) periodo de post oviposicién (dias): tiempo en que la
hembra vive luego de colocar el tltimo huevo. (8) Nimero de apareamientos. (9) fecundidad:
nimero de huevos totales. (10) ritmo de oviposicién (huevos/dia): nimero promedio de
huevos que coloca la hembra en un dfa. (11) viabilidad de huevos (%): porcentaje de huevos
puestos por una pareja que lograron desarrollar un individuo. (12) mortalidad (%): porcentaje
de adultos muertos en relacién a la poblacién total evaluada. El comportamiento de H.
convergens se basd unicamente en la observacién directa en las pruebas realizadas en el
laboratorio, teniendo en cuenta que sea un comportamiento en un gran porcentaje de la

poblacién experimental.

Capacidad depredadora de H. convergens

Para la evaluacién de los dos primeros estadios larvales de H. convergens se usaron por
cada estadio y tratamiento 40 frascos vaselineros de 55 mm con papel toalla humedecido en
la base, donde diariamente se limpiaba y se cambiaba el papel toalla. En el caso de los tltimos
estadios larvales, en vez de vaselineros se optd por usar envases de 0,25 L de capacidad debido

al alto crecimiento longitudinal y a la movilidad de las larvas. La evaluacién se realizé en 40
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individuos recién eclosionados en tres tratamientos (T). Se tomd nota de la temperatura y
humedad relativa diariamente. Esta evaluacién consistié Unicamente en la ingesta de
pulgones de A. spiraecola del estadio II por parte de H. convergens (figura 2abc). Se realizaron

tres T en base a lo sefialado en la tabla 1.

Tabla 1 - Nimero de pulgones de Aphis spiraecola expuestos a cuatro estadios larvales
de Hippodamia convergens para determinar su capacidad depredadora bajo
tres tratamientos (T).

Estadio larval de T (N° de pulgones)
Hippodamia 1 5 3
convergens
Larval 10 15 20
Larvall 20 25 30
Lava III 40 45 50
LarvalV 60 65 70
Total 130 150 170

Fuente: Propia.

Coleccién y analisis de datos

El registro de informacidn de las pruebas experimentales se recogié cada dia, teniendo
en cuenta el nimero de pulgones colocados diariamente como poblacién inicial y el nimero
de sobrevivientes del dia anterior para la prueba de la capacidad depredadora. Para las demés
pruebas, se tomo nota de los dias acumulados en que cada coccinélido necesité para realizar
su muda y pasar de estado durante su ciclo de vida, el nimero de huevos, entre otros. Hasta
completar con todos los pardmetros establecidos (figura 2). Los datos colectados fueron
debidamente anotados por prueba en una hoja de Excel (MO Excel 2013). En los casos que no
se cumpli6 la homocedasticidad de la prueba de Bartlett y la normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilks, se procedid para “corregir el sesgo” mediante la transformacién numérica
a Vx + 1 para ajustar los datos al anélisis de varianza (ANOVA). Todo el andlisis se realizé
mediante el programa estadistico The R-project for Statical Computing 2.15.3 disponible en

http://www.r-project.org/.
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RESULTADOS
Biologia de Hippodamia convergens
Ciclo Bioldgico
La duracién en dias del ciclo biolégico de H. convergens fue mayor en el T2 (15,52 + 1,9

dias) evaluado desde la Larva I hasta la emergencia del adulto; seguido del T3 (14,8 * 2,4 dias).

En el T1 fue donde se obtuvo el ciclo més largo en estado adulto (51,4 + 5,5E-02 dias) (tabla 2).

Tabla 2 - Duracién del ciclo bioldgico en Hippodamia convergens en tres tratamientos

(1).
Estadios de Hippodamia m T2 13
convergens (27,41 °C,56% (25,16 °C, 62,25% (22,8 °C, 73,1%
HR) HR) HR)
Huevo 2,00 = 2,47E-03 2,00 = 2,47E-03 2,00 + 2,47E-03
Larval 1,95 * 4E-03 2,93 + 5E-03 2,01+ 1,7E-02
Larva II 2,15 + 6E-03 2,03 + 1,9E-02 2,73 £+ 1,5E-02
Larva IlI 2,00 = 3E-03 1,78 £ 4,7E-02 2,00 £ 3,5E-02
Larva IV 2,60 £ 0,1 2,25+ 1,1E-01 1,35 + 8,4E-02
Pre pupa 1,25 +1,1E-01 1,83 + 8,8E-02 2,48 £ 1,9E-01
Pupa 2,15 + 2,1E-01 2,70 + 1,3E-01 2,23 +1,6E-01
Longevidad 51,4 + 5,5E-02 44,8 + 8,2E-02 40,2 + 3,9E-02
Rango de Longevidad 41,59 - 61,21 32,08 - 53,52 25,97 - 54,63

Fuente: Propia.

Se observé que de todos los estadios del ciclo bioldgico de la “mariquita”, el huevo es
el Gnico que presenté un igual niumero de dias en todos los tratamientos evaluados,
presentando caracteristicas en tamafio y color semejantes (tabla 2; figura 1). La Larva I
presentd el mayor periodo en dias en T2. En el T2, la Larva II alcanzé el mayor niimero de
dias. La Larva III, en T1 y T3 alcanzd su mayor periodo y en el T2 alcanzé el menor valor
registrado. La Larva IV obtuvo un valor maximo en el T1 (tabla 2). El estadio de pre pupa fue
mayor en el T3. El estadio de pupa obtuvo un maximo valor en el T2 (tabla 2). El T1 presenté

una mayor longevidad y rango de longevidad, el cual fue diferente al T3 (F=123,73, p<0,05).
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Capacidad de oviposicion

Hippodamia convergens puede llegar a colocar aproximadamente 485,4 huevos durante
toda su etapa adulta, con un rango de 10,84 a 26,95 huevos por dia (18 huevos diarios en
promedio), mientras que, en las 20 hembras evaluadas, el rango del periodo de oviposicién
fue de 19 a 37 dias y la fecundidad de 239 a 854. La Capacidad de oviposicién de H. convergens

se encuentran descritos en la tabla 3.

Tabla 3 - Capacidad de oviposicién del adulto de Hippodamia convergens sobre Aphis
spiraecola, en tres tratamientos (25,12°C 5 y 63,78% * 5% HR).

Parametros (promedio + desviacién estandar)

Periodo (h) de pre-cépula 26,6 + 5,09
Periodo de cépula (min) 123,6 + 28,9
Periodo de post-cépula (min) 2,25+1,07
P <0,05
Periodo de pre-oviposicién (dias) 4,05+1,23
Periodo de oviposicién (dfas) 26,75+ 4,83
Periodo de post-oviposicién (dias) 14,6 + 3,95
P <0,05
Numero de apareamientos 1,4+0,68
Fecundidad (Ntimero de huevos totales) 4854 +157,7
Ritmo de oviposicién (huevos/dia) 18,4 + 4,68
% de viabilidad de los huevos (n=20) 99,8

Fuente: Propia.

En la Figura 3, se describe el ritmo de oviposicién de las hembras de H. convergens,
donde las barras representan la densidad de huevos colocados en cada dia y la linea en rojo
representa la curva de tendencia de la fecundidad. Las hembras colocaron la mayor cantidad
de huevos durante los siete primeros dias de todo el periodo de oviposicidn, de los cuales
entre el quinto y sexto dfa alcanzaron a colocar més de 40 huevos. A partir del dfa 14, el
ritmo disminuye notablemente durante los préximos 10 dias con picos altos de 18 huevos
aproximadamente. Finalmente, en el dia 25 el ritmo de oviposicién contintia disminuyendo
y se logra formar una tendencia maxima de alrededor de siete huevos por dia hasta que
termine este proceso (n=36, p<0,05). Cabe mencionar, que el ritmo de oviposicién disminuye
visiblemente cuando el macho sucumbe (suceso observado en mas del 90% de las parejas
evaluadas) y la hembra coloca huevos en minimas cantidades con respecto al promedio

(18,02 + 8,96 huevos/dia), y culmina cuando la hembra deja de colocar huevos.
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En la Figura 4, se describe el tiempo en minutos de los periodos de pre copula, copula
y post copula de parejas de H. convergens, donde la linea en verde representa la tendencia
suavizada de los tres periodos durante el tiempo transcurrido. Los periodos de pre cdpula,
cépula y post cdpula, obtuvieron valores similares en todas las parejas evaluadas formando
as{ una tendencia uniforme; no obstante, en el periodo de pre copula hubo algunos picos
mads altos de la tendencia descrita, posiblemente por factores de comportamiento (eleccién
de pareja, por ejemplo). Asimismo, el periodo de Pre cdpula es el que presentd una mayor
duracién en minutos con respecto a los demds periodos, mientras que el periodo de post

cépula fue claramente el menor.

En la Figura 5 se muestra el tiempo en dias de los periodos de pre oviposicién,
oviposicién y post oviposicién de las hembras de H. convergens, donde la linea en azul
representa la tendencia suavizada de los tres periodos durante el tiempo transcurrido. Se
observa notoriamente que la tendencia es uniforme unicamente en el periodo de pre
oviposicién. Los periodos de oviposicién y post oviposicién mostraron una tendencia
irregular con picos altos y bajos, posiblemente por factores de comportamiento o biolégicos
propios de la pareja de estudio (muerte temprana del macho). Finalmente, podemos
apreciar que el periodo de pre oviposicidn fue bastante corto en relacién al periodo de post

oviposicién. El tiempo de oviposicién duré en promedio 26 dias.
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Figura 1. Huevos de Hippodamia convergens a. después de 2 h de haber sido puestos
(huevos de coloracién amarillo cristalino). b. después de 24 h de haber sido
puestos. c. después de 36 h de haber sido puestos, huevos con lineas negras
donde se observa la forma de la larva campodeiforme. d. Huevos recién
eclosionados de Hippodamia convergens (después de 48 h de haber sido

puestos).

Fuente: Propia.
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Aphididae) en condiciones de laboratorio

Figura 2. a. Larva en proceso de muda (de Larva II a Larva III). b. Posicionamiento de

Fuente: Propia.

la larva campodeiforme para convertirse a pre pupa. c. Larva abriéndose
por la mitad para convertirse en pupa. d. Pupa recién emergida. e. Adulto
recién emergido. f. Apareamiento de adultos de Hippodamia convergens.
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Figura 3. Ritmo de oviposicién de las hembras de Hippodamia convergens.
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Fuente: Propia.

Figura 4. Tiempo en minutos (datos transformados a V(x+1)) de los periodos de pre
copula, cdépula y post cépula de las 20 parejas evaluadas de Hippodamia
convergens.
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Fuente: Propia.

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v. 10, Ed. Sup. 1, p. 105-129, mar¢o, 2022 116



Biologia, capacidad depredadora y comportamiento de Hippodamia convergens Guérin-Meneville, 1842
(Coleoptera: Coccinellidae) como controlador biolégico de Aphis spiraecola Patch, 1914 (Hemiptera:
Aphididae) en condiciones de laboratorio

Figura 5. Tiempo en dias de los periodos de pre oviposicidn, oviposicién y post
oviposicién de las hembras de Hippodamia convergens.
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Fuente: Propia.

Capacidad depredadora de Hippodamia convergens

Enrelacién ala capacidad depredadora de las larvas del coccinélido, encontramos que,
a mayor madurez de la larva, mayor es su consumo de pulgones. Sin embargo, en el T3 vemos
que este ritmo se pierde en los ultimos estadios larvales a comparacién de los otros dos

tratamientos (tabla 4).

Tabla 4 - Capacidad depredadora de diaria de los estadios larvales de Hippodamia
convergens sobre tres tratamientos (T) de Aphis spiraecola.

T1(27,41°C,56% T2 (25,16°C, 62,25% T3 (22,8°C, 73,1%
HR) HR) HR)
Prom. Rango Prom. Rango Prom. Rango
Larval 9,6 7,95 - 10 5,6 0,77 - 9,49 14,19  11,04-18
Larvall 18,26 13-20 15,6 10,23 - 20 29,18  27,01-30

Estadios
Larvales

Larvalll 3606  26-40 3688  28-40 47,75  43,5-50
LarvalV 5373 358-60 5515 469-59,61 39,76 18,9 -59,63
Val;f de 124,82 93,67 72,2

Prom: Promedio de depredacién. *ANOVA, con una confianza del 95%. Valores altos de F muestran
diferencias significativas dentro de los tratamientos.

Fuente: Propia.
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Asi mismo, las condiciones de temperatura y HR no intervinieron significativamente
en los tratamientos evaluados, puesto que también se esperaba que a mayor temperatura su
capacidad predatoria podria aumentar, el cual también fue descartado por el T3. Se observé
que la Larva IV en el T2 fue la que registré el mayor consumo diario de pulgones, seguido de
laLarvalV del T1y la Larvalll del T3 (tabla 4). Los mayores porcentajes de depredacién diaria
se registraron en la Larva Il del T3 y la Larva I del T1 (tabla 5).

Tabla 5 - Porcentaje de depredacion (%) diaria de los estadios larvales de Hippodamia
convergens sobre tres tratamientos (T) de Aphis spiraecola.

Estadios T1 T2 T3

Larvales  (27,41°C,56% HR) (25,16°C, 62,25% HR) (22,8°C, 73,1% HR)
Larval 96,03 37,44 70,96

Larva Il 91,28 62,42 97,28

Larva III 90,16 81,94 95,50

Larva IV 89,55 84,85 56,80

Fuente: Propia.

De la Figura 6 observamos que, en el T3, las Larvas 11 y III presentaron capacidades
depredadoras semejantes. Esto no ocurre en los demads tratamientos. Ademds, estos
resultados comprueban que la cantidad de ingesta por estadio es directamente proporcional,

a excepcion del T3 en las Larvas 11 y III.
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Figura 6 - Capacidad depredadora por tratamiento evaluado de Hippodamia convergens
sobre Aphis spiraecola (datos transformados a vx + 1).
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Fuente: Propia.

La evaluacion de la capacidad depredadora de cada estadio larval en cada T, da a
conocer la semejanza que existe entre el T2 y T3 de los estadios larvales I y 11, en todos los
tratamientos de la Larva Ill y el T1y T2 de la Larva IV (figura 6). Por tltimo, de la capacidad
depredadora por cada T vemos que en las Larvas Il y IV no se registraron diferencias
significativas en el consumo de pulgones en el T1y T2. A diferencia de la Larva I, donde las
minimas diferencias se obtuvieron en el T1 y T3. Sin embargo, en la Larva III la capacidad

depredadora es practicamente el mismo en todos los tratamientos (figura 7).
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Figura 7. Capacidad depredadora por estadio larval de Hippodamia convergens sobre
Aphis spiraecola (datos transformados a vx + 1).
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Fuente: Propia.

Comportamiento de Hippodamia convergens

El tiempo de consumo alimenticio por parte de las hembras adultas es mas prolongado
que el de los machos, puesto que al emerger buscan inmediatamente alimento, mientras que
el macho al poco tiempo de haberse alimentado, busca a la hembra para copular (colocandose
en la parte dorsal de la hembra) (figura 2f) y queda sin consumir ningun tipo de alimento
(pulgones o polen). Este comportamiento es acorde al periodo de copula de 123,6 + 28,9
minutos y al nimero de apareamientos de 1,4 £ 0,68, es decir, que presentan un numero bajo

de apareamientos por dia, pero con un tiempo bastante prolongado. La hembra puede seguir
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alimentdndose mientras que el macho sigue copulando. Cabe resaltar que cuando los
coccinélidos fueron colocados en masa tardaron en buscar parejas y copular, posiblemente
por la alta disponibilidad de alimento, por la seleccidén de parejas por parte de la hembra y
disponibilidad de espacio. En la crianza por parejas, por el contrario, la busqueda de pareja y
copula era mas rdpida, habiendo disponibilidad de alimento, pero en espacio mucho maés

reducido.

Asimismo, se percibié de una seleccién de pareja por parte de la hembra, donde esta
no permitia que el macho tome posicién de cépula (colocarse sobre la hembra) o que no se
sostuviera en esta posicién por mucho tiempo, por lo que se optd por un cambio de macho y
se continuara con la apreciacién del comportamiento de los coccinélidos. Con el tiempo, el
macho sucumbia y la hembra segufa alimentdndose y ovipositando, probablemente gracias al
receptaculo seminal que posee. Los adultos criados en pareja y masalmente no generaron
alguna sefial de estrés, se alimentaron y copularon normalmente. Adicionalmente se le
agregd a la dieta de pulgones, una mezcla de miel y polen, la cual estos respondieron

satisfactoriamente.

Los huevos recién colocados son de color amarillo cristalino (figura 1a), con el tiempo
una mancha blanquecina aparecia en el dpice y finalmente va perdiendo el color amarillo
cristalino (figura 1b), se vuelve amarillo lechoso y donde es posible observar los tarsos de las
larvas de color negruzco (lineas negras horizontales) (figura 1c). Sin embargo, los huevos que
fueron colocados sin previa cépula (por la muerte temprana del macho) presentaron un color
anaranjado cristalino, con tamafo y forma normal. Las larvas emergidas de estos huevos
crecieron normalmente (figura 1d), no obstante, hubo individuos que nacieron con
desproporciones en sus artejos tarsales (primer par de patas mas cortas que las del tercer par
y viceversa), acortamiento de la longitud de las tibias y una clara incongruencia entre la
longitud del cuerpo con respecto al tamario de la patas, estas complicaciones lograron evitar
un consumo de alimento normal por lo que estas larvas siempre terminaban sucumbiendo

tempranamente.

El comportamiento de las larvas fue normal y esperado a las condiciones en las que
fueron estudiadas. Al cambio progresivo de estadio, estas se volvieron mas méviles y voraces,

en Larva I la movilidad fue la méas pausada puesto que en un primer momento se alimentan
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del resto del corion del huevo y luego iban en busca de alimento (figura 2a); en Larva II, Ill y
IV sumovilidad fue considerablemente mds rapida y sin ningtn tipo de recelo para la captura
de su alimento. Las larvas recién emergidas eran de color amarillo a anaranjado en sus artejos
locomotores como regién cefélica y con el tiempo se volvian de color negro (figuras 2cb). El
canibalismo fue frecuente cuando eran criadas en masa, con baja disponibilidad de alimento
y espacio y en estadios de Larva III y IV. Asimismo, hubo individuos que, a pesar de la
presencia de alimento, se volvieron canibales aprovechando la inmovilidad de otras larvas
cuando este se alimentaba. No se presentd preferencia con respecto al estadio de la victima,
los canibales arremetian contra las larvas del mismo u otro estadio larval, incluso de huevos.
Las larvas que fueron canibales, al cambiar de estadio, alcanzaron un mayor tamafio y

vigorosidad de lo normal.

Los adultos y las larvas, consumieron pulgones de un maximo de dos dfas de haberse
colectado, puesto que a pesar de que hubiera pulgones vivos los coccinélidos no se

alimentaban de pulgones de més de dos dias, por ello se prefirié colectarlos diariamente.

Cuando la Larva IV comienza con el proceso de pre pupa, se queda quieta, separa todas
sus patas y se encorva (figura 1d). Luego desde la regidén cefélica hasta el final del cuerpo
larval se va haciendo formando sutil quebradura, horas después se forma la pupa (color
naranja brillante con manchas negras). Cabe mencionar que ante cualquier movimiento
cercano a la pupa (estando sujeto del pygopodo), se levantaba en forma vertical y brusca con
la intencién de alegar o asustar a la amenaza. Tanto el estadio de pre pupa como de pupa,
estuvieron posicionadas en zonas de gran ventilacién y humedad como en las tapas con tul
del envase en que fueron estudiadas o en la base del mismo envase con papel toalla humeda

(figuras 1de).

Al emerger el adulto, presenta los élitros de color amarillo brillante y sin los puntos
negros caracteristicos, pero que con el tiempo aparecen tenuemente y los élitros toman su
color anaranjado caracteristico (figura 1ef). El adulto comienza a acicalarse y a estirar sus alas
membranosas. Frecuentemente este proceso se desarrolla en horas de la mafiana y a alta

temperatura.
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DISCUSION
Biologia de Hippodamia convergens

Ciclo biolégico

A condiciones de 26°C, 65% de HR y con disponibilidad del “pulgén de melaza”
Lipaphis erysimi (Kaltenbach,1843), el coccinélido H. convergens presenta un periodo de 1,8 dias
en Larval, 2,4 en Larva II, 2,6 en Larva Il y 2,1 en Larva IV (LOHAR et al., 2012). Resultados
semejantes a los encontrados en el presente trabajo, donde a condiciones de 22,8°C a 27,41°C,
56% a 73,1% HR y con A. spiraecola, el coccinélido H. convergens alcanzé un periodo de 2,93 dfas
enLarval(en2,a25,16°Cy 62,25% HR), 2,73 en Larva Il (T3, a 22,8°C y 73,1% HR), 2,0 en Larva
I (T1y T3)y 2,6 en LarvalV (T1, a 27,41°C y 56% HR).

En condiciones de 25°C y 70% HR, la duracién del ciclo de vida de la larva hasta adulto
en H. convergens duré 13,3 dfas. La Larva IV fue la que obtuvo el periodo més largo, seguido de
la Larva I, mientras que la Larva II fue la que menos tiempo registré en su desarrollo (DA
CONCEIGAO et al., 2013). Todos los individuos fueron sometidos a una dieta de “pulgén verde
de los cereales” Schizaphis graminum (Rondani, 1852) (DA CONCEICAO et al., 2013). Pero esto
difiere con los resultados de este trabajo, donde encontramos que el periodo de larva al adulto
recién emergido, se alcanzé en 14,8 y 15,52 dias en promedio (en T3 y T2) bajo las condiciones

de 22,8°Cy 73,1% HR para T3y 25,16°C y 62,25% HR para T2.

Oviposicion

La alimentacién juega un papel importante en la fecundidad de la hembra de H.
convergens. Si el alimento es abundante, el periodo de pre oviposicién puede empezar cinco
dias después del apareamiento; sin embargo, cuando el alimento es escaso este periodo tarda
varios dfas (ARISTIZABAL e ARTHURS, 2015). El periodo de apareamiento es muy corto en H.
convergens, entonces del periodo de pre oviposicién podemos decir que guarda una estrecha
relacién con lo mencionado por este ultimo autor, debido a que segiin nuestras evaluaciones

el tiempo para la puesta de huevos fue en promedio de cuatro dias.

Las hembras, pueden colocar entre 200 a 1000 huevos durante su madurez sexual,

dependiendo de dos aspectos fundamentales: la temperatura y el nimero de pulgones
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disponibles para la ingesta (GROSSETT, 2011). En nuestras observaciones, la hembra de la H.
convergens fue capaz de colocar un promedio de 485 huevos en toda su etapa adulta,

colocandose dentro del rango que sugiere Grossett (2011).

Hippodamia convergens a 26°C, 65% de HR y L. erysimi como alimento disponible, puede
llegar a colocar un promedio de 312 huevos durante toda su etapa adulta, a un ritmo de 3,6
huevos por dia (LOHAR et al,, 2012). Se ha registrado que la viabilidad de los huevos alcanzé
un 79% (de 50 huevos evaluados). El periodo de pre cépula, cépula y post cépula registrados
fueron de 156, 62 y 2,3 min, respectivamente (LOHAR et al., 2012). Sin embargo, en funcién a
los resultados obtenidos de nuestras evaluaciones con el mismo predador a 25,12°C+5y 63,8%
+ 5% HR y A. spiraecola como alimento disponible, pudo colocar 173 huevos mas que lo
registrado por Lohar et al. (2012) y con una viabilidad del 99,8% (de 20 huevos evaluados). En
funcién a los periodos de pre cépula, cépula y post cépula también difiere con nuestros

resultados, el cual present un periodo de 1596, 123,6 y 2,25 min, respectivamente.

Da Conceigdo et al. (2013) afirmaron que las hembras de H. convergens, sometidas a una
dieta de S. graminum y a condiciones de 25°C y 70% de HR, alcanzaron un periodo de
oviposicién de 116 dias en promedio y en condiciones de campo. Distinto a nuestros
resultados, donde encontramos que la hembra de este mismo depredador, pero con A.
spiraecola como alimento disponible (en condiciones de 25,12°C + 5 y 63,78% + 5% HR), alcanzé
un periodo de puesta de huevos de 27 dias en promedio, pero bajo condiciones de laboratorio

y confinadas junto a sus parejas.

Capacidad depredadora de Hippodamia convergens

Hippodamia convergens puede llegar a consumir 53 pulgones en promedio de la especie
L. erysimi, en Larva Il y 70 en Larva IV (LOHAR et al., 2012). A diferencia de este trabajo, donde
la Larva III alcanzé a depredar 47 pulgones en el Tratamiento 3 y la Larva IV alcanzé a
consumir hasta 55 pulgones en el Tratamiento 2, vale decir que el pulgén disponible en estas

evaluaciones fue A. spiraecola.

Las mariquitas utilizan la excrecién azucarada de los pulgones como una sefal para
poder ubicarlos. Sin embargo, en concentraciones altas del compuesto azucarado, H.

convergens disminuye el tiempo de bisqueda de la presa y con ello, también disminuye su
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capacidad depredadora (PURANDARE e TENHUMBERG, 2012). Precisamente, como hemos
visto en el T3 donde, a pesar de tener mds pulgones disponibles para consumir, el coccinélido
presentd una capacidad depredadora bastante baja en relacién a los demads tratamientos

(39,76 pulgones en Larva V).

Otro aspecto importante es que este depredador pudo consumir entre 30 y 50 pulgones
(A. spiraecola) por dia en estado larval, pero cuando el alimento escasea se convierten en
canfbales (ARISTIZABAL e ARTHURS, 2015). Sin embargo, en nuestros resultados no
podriamos afirmar dicha premisa, ya que no se evalué el comportamiento de este coccinélido
en ausencia de dieta, aunque cabe resaltar que la Larva I en el T1 apenas consumid nueve

pulgones por dia, en promedio.

Se ha demostrado ademas que, a mayor disponibilidad de pulgones, esta mariquita
puede depredar con mayor voracidad. Es decir que la capacidad depredadora de este
coccinélido se comporta como una recta lineal ascendente (GARCIA et al., 1975). Esto no se
respalda con los resultados de nuestras evaluaciones, puesto que en el T3 (donde se dispuso
del mayor niimero de pulgones) la Larva IV consumié casi ocho pulgones menos que la Larva

11 y sélo 10 pulgones mas que la Larva II.

Comportamiento de Hippodamia convergens

Las hembras de H. convergens pueden colocar huevos a los pocos dias de emerger de la
pupa cuando dispone del suficiente nimero de pulgones para alimentarse. Sin embargo,
cuando el alimento escasea el inicio de la oviposicidn tarda varios dias, ya que la prioridad de
la hembra es alimentarse; algo totalmente contrario a los machos, ya que cuando hay poco
alimento priorizan la cépula antes que la ingesta (ARISTIZABAL e ARTHURS, 2015). En efecto,
en nuestras observaciones encontramos que las hembras se alimentaban casi
inmediatamente luego de la emergencia; mientras que los machos se colocaban sobre ellas

postergando o disminuyendo considerablemente su tiempo de alimentacién.

Por otro lado, cuando el alimento es suficiente, H. convergens acorta los tiempos
transicionales entre los cambios de estados para favorecer el ciclo. Pero el tipo de alimento

también es un factor fundamental, ya que cuando se dispone de Bemisia tabaci (Gennadius,
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1889) la pupa tarda mds de tres dfas en desarrollarse (FIGUEIRA, 2003). Sin embargo, de
acuerdo a nuestros resultados con A. spiraecola como alimento, encontramos que la pupa no

llegaba a los tres dias de desarrollo en todos los tratamientos.

Las hembras colocan sus huevos en grupos, donde el niimero de huevos en cada puesta
depende de muchos factores, entre ellos la dieta (por especie y por nimero) y la temperatura.
El indice de huevos/postura fue de 22,4 cuando se dispuso del “pulgén del pino” Cinara
atlantica (Wilson, 1919) (OLIVEIRA et al., 2004), 31,6 y 12 cuando se dispone del “pulgén verde
de los cereales” S. graminum como alimento (ambas a 25° y 70% de HR, aunque la primera sin
control del nimero de pulgones en la ingesta) (KATO et al, 1999). Seglin nuestras
observaciones, las hembras colocaron un promedio de 18 huevos en cada postura (a 25,12°C *

5y 63,78% * 5% HR) (KATO et al.,, 1999; OLIVEIRA et al., 2004).

Los espacios pequefios y la escasez de alimento en larvas de H. convergens, puede
favorecer considerablemente el canibalismo. En este trabajo encontramos canibalismo
mayormente en las larvas més desarrolladas (Larva Il y 1V). En los primeros estadios puede
existir un decremento en la densidad poblacional que luego aumenta durante el desarrollo;
y, por el contrario, puede presentarse primero un incremento y luego una disminucién en la
densidad. Debido principalmente, a los habitats menos estables ocasionados por los pulgones,
los cuales dependen del tiempo de desarrollo y la fenologia de la planta. Esto quiere decir que
el pulgén puede ser mas o menos “apetitoso” para H. convergens, de acuerdo a la edad (de la
plaga y de la planta) y a la etapa fenolégica del hospedero (MARTINEZ-JAIME et al., 2014). En
nuestros resultados, observamos que H. convergens tenfa una preferencia en consumir
pulgones de no més de dos dias de haber sido colectados, o bien por la edad del pulgén o bien
la edad de la planta la cual consumieron durante su desarrollo. Otra explicacién puede
deberse a que una especie congenérica H. variegata no bebe agua directamente de su medio,
ya que lo consiguen cuando consumen los pulgones (HAO et al., 2019). De alli que, cuando las
mariquitas consumfan agua directamente de las superficies himedas de sus envases,

disminufan en ocasiones su voracidad depredadora.
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CONCLUSION

El ciclo biolégico de H. convergens fue mas largo en el T2. Las larvas de H. convergens
pudieron consumir un total de 257 individuos de A. spiraecola del estadio ninfal II, a un ritmo
de 32 por dia, en el T3. Siendo la Larva IV del T2 la que mds pulgones consumié. La Larva II
del T3 fue la que registré el mayor porcentaje de consumo. La capacidad depredadora de esta
mariquita no sigue una funcién lineal recta ascendente, es decir que no se cumplié en todos
los tratamientos la hipéStesis de que mientras mds pulgones fueran entregados a la mariquita
su depredacién iba a aumentar. El periodo de cépula alcanzé un tiempo de 124 min. Las
hembras de este coccinélido alcanzaron un promedio de oviposicién de 27 dias, es decir que
estas mariquitas invierten las tres quintas partes de su vida en colocar huevos. Se logré un

alto porcentaje de fertilidad de los huevos.
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