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RESUMEN

El manejo apropiado de poblaciones de controladores
biolégicos en campo y en laboratorio requiere
conocimiento de los aspectos biol6gicos de las mismas.
El propdsito de este trabajo fue el de evaluar el ajuste
del desarrollo dependiente de la temperatura de Eriopis
connexa a los modelos matematicos existentes, para
determinar las temperaturas maxima, minima y 6ptima
para la evolucién de cada uno de sus estados. Partiendo
de una cria de laboratorio, se estimo la duracion de
cada uno de los estados inmaduros e instares del
depredador en las temperaturas 14; 17,6; 25,6; 30; 32
y 34°C. Se encontré que la tasa de desarrollo de los
estados inmaduros de E. connexa, se ajusté muy bien
a los modelos de Logan y Briere, obteniéndose para
huevo valores de 11,3; 34 y 33°C, en umbrales minimo,
maximo y temperatura 6ptima, respectivamente. Los
valores correspondientes para los otros estados fueron
los siguientes: la minima para larva oscilé entre 7,7 a
11,9°C; la méxima fue de 34°C y la 6ptima varié entre
31,9 a 32,9°C; la pupa presenté un minimo de 14,5°C,
un méaximo de 34°C y un 6ptimo de 34°C. Para la cria
y el establecimiento de este depredador, los estados
inmaduros crecieron de forma éptima a temperaturas
constantes muy cercanas a los 30°C. Su establecimiento,
se puede limitar a temperaturas inferiores a 14,5°C o
cuando éstas se acercan a 34°C.

Palabras clave: Ciclo de vida, depredadores, Coccinéllidos,
modelos de desarrollo.

SUMMARY

The appropriate management of populations of
biocontrol agents in field and laboratory, requires the
knowledge of their biological aspects. The purpose
of this research was to evaluate the adjustment of
development, dependent on temperature of the predator
Eriopis connexa, to the existing mathematical models,
in order to determine maximum, minimum and optimal
temperatures for the development of each of its stages.
Starting with a laboratory colony, the duration of each
immature stage and instar at temperatures of 14; 17.6;
25.6; 30; 32 y 34°C was determined. It was found that the
developmental rate of the immature stages of E. connexa
fits very well the Logan and Briére model, obtaining
respectively for the egg stage values of 11.3; 34 and 33°C
for the minimum, maximum and optimal temperature
threshold. The corresponding values for the other stages
were: for the larva the minimum oscillated between 7.7
and 11.9°C, the maximum was 34°C and the optimal
varied between 31.9 and 32.9°C. The pupa presented
a minimum of 14.5°C, a maximum of 34°C and an
optimum of 34°C. For rearing and establishment of the
predator, the immature stages develop in an optimal
manner at constant temperatures very near to 30°C, but
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its establishment can be limited at temperatures lower
than 14.5°C or near 34°C.

Key words: Life cycle, predator, coccinelids, developmental
models.

INTRODUCCION

En la Sabana de Bogota y en el altiplano Cundiboyacense,
se observa de manera frecuente el coccinélido, Eriopis
connexa connexa (Germar) (Coleoptera), que se
alimenta de insectos plaga, figurando los lepidépteros
de la familia Gelechiidae, la polilla guatemalteca de la
papa, Tecia solanivora (Povolny) (Lépez-Avila & Espitia-
Malagén, 2000) y la palomilla de la papa, Phtorimaea
operculella (Zeller) y la chinche de los pastos, Collaria
scenica Stal. (Hemiptera: Miridae); algunos &fidos
(Homoptera: Aphididae), Rhopalosiphum maidis (Fitch),
Myzus persicae Sulzer, Brevicoryne brassicae (L.) y el
acaro Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae),
(Vergara, 1993). En cultivos en zonas templadas, se
ha reportado E. connexa como enemigo natural de
Myzus nicotianae Blackman y M. persicae (Ohashi &
Urdampilleta, 2003) y de huevos de Alabama argillacea
(Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) (Arias de Lavalle
& Costamagna 1994). En cultivos tropicales, como
soya, girasol o alfalfa, se tienen reporte de su accion
controladora sobre poblaciones de otros lepidépteros,
Rachiplusia nu (Guenée) y Pseudoplusia includens
(Walker) (Noctuidae) (Rocha de Moraes et al. 1991).

El conocimiento de la capacidad de adaptacion de los
enemigos naturales de las plagas a las condiciones
climéticas, determina la posibilidad de su empleo
en lugares en donde se desarrollan las especies que
se desean controlar. El control biolégico ya sea por
introduccién, aumento o conservacion, se facilita cuando
las respuestas climaticas de los agentes de control son
conocidas (Roy et al. 2002).

Estudios con depredadores y sus presas han mostrado
que su desarrollo se ve afectado con el cambio de
temperatura, de humedad, de fotoperiodo y del huésped
o de presa (Obrycki & Kring, 1998). Las caracteristicas
termales varian entre especies, poblaciones, estados y
la fuente de alimento (Roy et al. 2002; Zilahi-Balogh
et al. 2003; Atlihan & Chi, 2008). Estos estudios son
bésicos para comprender la dindmica depredador-presa,
la biologia y la distribucién de las especies; mejorar la

eficiencia de las crias masivas; predecir el progreso y
la actividad en el campo y tiles para los modelos que
estiman el crecimiento, el desarrollo y la reproduccion
de los insectos (Zilahi-Balogh et al. 2003).

Se han construido modelos mateméticos que describen el
efecto de la temperatura sobre el desarrollo. Inicialmente,
se propuso un modelo lineal, Gtil para la tasa de desarrollo
frente al incremento de la temperatura, para cada uno
de los estados de los insectos (Morris & Fulton 1970).
Sin embargo, este modelo solo describe una fase lineal
y proporciona un dato teérico de umbral minimo de
temperatura que, obtenido por interpolacién, no se
ajusta a los valores observados; ademas, no provee la
temperatura 6ptima, ni los umbrales méaximo y minimo.
Logan et al. (1976) plantearon un modelo analitico no
lineal para describir la tasa de desarrollo dependiente de
la temperatura, Gtil para rangos de temperatura 6ptima
o para las que se encuentran fuera de ellos.

Ante la dificultad del modelo de Logan para medir
el umbral inferior de temperatura, Lactin et al.
(1995) propusieron dos modificaciones al modelo
de Logan. Otros dos patrones mateméaticos fueron
sugeridos posteriormente por Briere et al. (1999),
que tienen parametros ecolégicos que se pueden
medir y que, ademas, pueden ser estimados por
regresion no lineal. Investigaciones posteriores con el
coccinélido Stethorus punctillum (Weise), depredador
de Tetranychus mcdanieli McGregor, evaluaron el ajuste
de las tasas de crecimiento de ambas especies a once
modelos matematicos de desarrollo dependiente de la
temperatura, hallando, que, la segunda ecuacién de
Lactin et al. (1995) y la primera ecuacién de Briére son
las que mejor describen el comportamiento de las dos
especie (Roy et al. 2002).

Otro ejemplo del ajuste al modelo de Logan es el
aplicado en programas de control biolégico por Herrera
et al. (2005) con el crisémelido (Coleoptera) Diorhabda
elongata (Brullé), utilizado para el control de Tamarix
sp., una arvense de areas riparias.

En cuanto a E. connexa, las observaciones de tasas
de desarrollo, dependiente de la temperatura, se
ajustan al modelo lineal de grados-dia, reflejando que
requiere 259 grados-dia para completar su desarrollo
y un umbral inferior de desarrollo a 9,2°C. A partir de
estos resultados, los autores interpretaron que ésta es
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la especie consumidora de afidos que mejor se adapta
a condiciones de temperaturas mas bajas (Miller &
Paustian, 1992).

El propésito del presente estudio fue determinar el efecto
de la temperatura en el desarrollo del depredador E.
connexa connexa y evaluar el ajuste de los resultados
a los modelos matematicos que puedan describir,
apropiadamente, este comportamiento.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio, se desarrollé en el laboratorio de
entomologia de la Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, ubicada en Bogotéa D.C., a 4°48’
latitud norte y 74°03’ longitud oeste, con una altitud
de 2.570msnm. Los adultos de E. connexa fueron
colectados en el invernadero de la U.D.C.Ay llevados al
laboratorio, como pie de cria; se aparearon, obteniendo
una primera generacién, cuya descendencia se utilizd
para iniciar los diferentes ensayos. Se alimentaron con
afidos de las especies Myzus persicae (Sulzer) y Toxoptera
aurantii (Boyer de Fonscolombe), criados sobre plantas
de rosa variedad Manneti y sobre una especie del género
Pyracantha (Rosaceae), respectivamente.

Efecto de la temperatura: En una incubadora, se
determiné el ciclo de vida de E. connexa a diferentes
temperaturas: 14+2°C; 17,6+2,5°C; 25,6+2°C;
30+2°C; 32+1,7°Cy 34+1,5°C. Un nimero variable de
huevos de edad, inferior a 24 horas de puestos, se colocé
dentro de la incubadora, en varios momentos, siendo
considerado cada uno de éstos como una repeticién. Para
cada temperatura, se observé y se registro la eclosion y
todas las mudas que se presentaban, diariamente. Cada
larva, se ubicé en un recipiente de plastico transparente,
con tapa perforada y de capacidad de 50mL. Todos los
dias se suministraron ninfas y adultos de M. persicae
como alimento.

Con los datos de tiempo de desarrollo y de mortalidad,

se calcul6 d para cada estado, de acuerdo con el método
propuesto por Logan et al. (1976):

1
d = ; (Ecuacion 1)
exp Eﬁ:l ln(DZ.) / n] cuacion

En donde d es la tasa de desarrollo promedio, D,, el
tiempo de desarrollo observado y n, es el tamafo de
la muestra. Posteriormente, se construyeron las curvas
de tasa de desarrollo y la curva de supervivencia. Con la
primera curva, se estimaron los pardmetros necesarios
para el ajuste a los diferentes modelos de curvas de tasas
de desarrollo dependientes de la temperatura, aplicando
el método de regresién no lineal iterativa, basado sobre
el algoritmo de Marquardt (SAS Institute, 2000). Se
consideraron dos modelos por ser los que mejor ajuste
presentaron a los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio. El primero de ellos fue el de Logan et al.
(1976), descrito por la siguiente ecuacion:

d(T) = ¥lexp(pT)-exp(pT,-7)] (Ecuacion 2)
En donde d(T) es el desarrollo dependiente de la
temperatura; ¥, la tasa de desarrollo a la temperatura
base; p, la tasa de incremento hasta la temperatura
6ptima; TM‘ la méxima temperatura, a la cual, el proceso
de vida no puede continuar por un periodo prolongado
de tiempo y 7 es una variable resultante del cociente entre
la diferencia entre T, y T y la diferencia entre la T}, y la
temperatura 6ptima. El segundo fue el modelo descrito
por la ecuacion de Briere et al. (1999):

R(T) = al(TT)) (T,-T)"*  (Ecuaci6n 3)

En donde R es la tasa de desarrollo y es una funcién
positiva de la temperatura T en grados centigrados; T,
la temperatura letal sobre el umbral; T la temperatura
umbral inferior de desarrollo y a es una constante
empirica. Adicionalmente, se realizaron validaciones
sobre los residuales de cada estado en cada uno de los
dos modelos evaluados para verificar el ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la temperatura sobre la supervivencia de
cada estado y sobre el desarrollo: La duracién en
dias de los estados de E. connexa para cada una de las
temperaturas, se presenta resumido en la tabla 1; ademas,
se incluye el nimero total de individuos evaluados en
cada estado y la proporcién total del ciclo de vida, que
tomé cada uno de ellos. Se observa que el desarrollo no
se completé a las temperaturas de 14 y 34°C y que el
tiempo se redujo al incrementarse la temperatura entre
17,6 y 30°C, pero se incrementa nuevamente a los 32°C,
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Tabla 1. Duracion promedia, en dias, de cada uno de los estados de desarrollo de E. connexa a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)
Estado o Instar
1442 17,642,5 25,612 3042 32+1,7 34+1,5
15,3+5,45 8,5+0,5 4,140,3 2,8+0,4 25417 *
Huevo (760) (103) (194) (82) 4)
16,5% 18,9% 17,6% 14,4%
7,8+0,4 11,3£2,1 2,910,7 2,5+0,7 2,440,8 *
1er. instar (395) (82) (163) (71) (7)
21,9% 13,2% 15,8% 13,7%
10,2+3,6 8,0+2,7 24+10 2,0+0,7 1,940,9 *
20. instar (90) (74)De (140) (64) (M
15,5% 10,9% 12,6% 10,7%
15,3+5,5 7,3+2,1 3,3+1,3 2,2+1,0 2,7+0,7 *
er. instar (27) (43) (127) (49) 9)
14,1% 15,1% 13,7% 15,4%
16,2+1,6 8,5+3,9 5,0+1,1 3,6+0,9 5,0+0 *
4o0. instar (5) (19) (112) (44) (5)
16,6% 229% 22,6% 29,2%
* 7,9+1,6 4,140,8 2,8+0,8 2,9+0,4 *
Pupa (27) (102) (50) (8)
15,4% 19,0% 17,7% 16,6%
* 50,4+3,5 21,6+£1,5 15,9412 | 18,3153 *
Preimaginal (36) (106) (56) (8)
100% 100% 100% 100%
Macho * 448+16,5 | 22,246,5 * *
Adulto (21) (1)
Hembra * 46,8+11,9 | 26,8+9,9 * *
Adulta (28) (17)

* No se completd el desarrollo del estado.
** No se registraron datos.

Los valores entre paréntesis corresponden al nimero de individuos observados en cada estado.
Los porcentajes hacen referencia a la proporcion de cada estado dentro de la fase preimaginal.

para el caso particular del tercer y cuarto instar larval,
de la pupa y del total preimaginal.

El estado adulto solamente se alcanzé con temperaturas
superiores a los 14°C y su duracién se registro,
Unicamente, para las temperaturas de 25,6 y 30°C. Se
debe tener en cuenta que se descartaron datos extremos
con fines estadisticos, por ser de muy baja frecuencia.

En cuanto a la duracién de cada uno de los dos sexos,
se registré que tanto para 25,6°C como para 30°C
la duracién de las hembras no es significativamente
diferente a la de los machos, al 95% de confianza de una
prueba de T de Student (T=1,04; P=0,151; gl=22 para
25,5°Cy T=0,96; P=0,170y gl= 20 para 30°C).
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Estos resultados contrastan con los obtenidos por Miller
(1995), quien sefhala que los huevos de E. connexa
pueden ser almacenados a temperaturas de 4°C, hasta
por diez dias y las pupas a la misma temperatura hasta
por cuatro semanas. También, sorprende el hecho
de que E. connexa se halla con mucha frecuencia en
agroecosistemas de clima frio, como lo es el altiplano
Cundiboyasense, principalmente, en las épocas secas.
Esto, quiz4, tenga explicacion, porque en las condiciones
experimentales la temperatura fue relativamente
constante, mientras que en el campo, durante los
periodos de verano se tienen fuertes oscilaciones
de temperatura entre el dia y la noche, razén por las
cuales las bajas temperaturas no se tienen por periodos
superiores a las quince horas. Desde el punto de vista
ecologico esta adaptabilidad le permite a E. connexa
prevalecer frente a cambios, relativamente drésticos,
en las condiciones de temperatura, dentro del rango
mencionado. La supervivencia del tercer instar a la
temperatura que normalmente no se encuentra en el
campo, pero si bajo techo, puede ser también una
estrategia que le permite a esta especie prevalecer
cuando la temperatura se incrementa, al tener una fase
de su ciclo de desarrollo tolerante a los momentos en
que las condiciones ambientales salen de su rango
6ptimo. Otra explicacién podria ser el hecho del uso
de individuos provenientes de invernadero, quizas
adaptadas a condiciones de mas altas temperaturas que
las poblaciones de este depredador de campo.

De acuerdo con lo datos presentados en la tabla 2,
todos los estados e instares larvales mostraron baja
supervivencia a 14°C, exceptuando el huevo. Para todos
ellos, la supervivencia fue superior al 80% a temperaturas

entre 17,6 y 30°C, siendo esa ultima la que menor
mortalidad ocasiond, en particular, al estado de pupa.
También, se observé que a 32°C solo el tercer instar
muestra una sobrevivencia éptima (92%). En cuanto a
las condiciones de cria artificial, se tiene que, tomando
los resultados de supervivencia, la temperatura puede
oscilar entre los 17,6 y 30°C, para los estados de larva
y pupa, mientras que para el huevo debe estar entre los
25,6y 30°C, siendo la Gltima la que mayor supervivencia
pudo garantizar.

Los valores de supervivencia de huevo a adulto son bajos
comparados con los obtenidos por Miller & Paustian
(1992), en los que la supervivencia super6 el 67%, a
partir de los 14°C, alcanzando un 95% a los 18°C vy,
desde esta temperatura, la supervivencia desciende,
levemente, hasta el 86%, en la temperatura de 34°C,
sin mostrar nunca niveles tan bajos, como los obtenidos
en el presente trabajo. Lo anterior se puede explicar
por la diferencia entre las poblaciones del coccinélido
evaluado y también a las condiciones experimentales,
ya que el ensayo reportado se realiz6 con depredadores
provenientes del centro de Argentina, en donde las
oscilaciones en la temperatura no son tan abruptas
durante el final de la primavera y el verano, épocas en
que abunda este depredador. El experimento de Miller
& Paustian (1992) fue realizado a un fotoperiodo de
16:8 (Luz:Oscuridad), siendo posible ademas, que la
dieta suministrada tenga influencia en la supervivencia,
al ser la utilizada, en esta investigacién, presas que no
proporcionen todos los requerimientos nutricionales del
depredador, como si pudieron serlo los afidos del trigo,
Diuraphis noxia (Mordvilko) y Rophalosiphum padi (L.),
empleados por los autores citados. Los rangos de tiempo

Tabla 2. Supervivencia de los estados e instares larvales de E. connexa para cada una de las temperaturas evaluadas.

Supervivencia
Temperatura
Huevo Instar| | Instarll | Instarlll | InstarlV | Prepupa Pupa Preimaginal
14,0°C 1,00 0,43 0,49 0,23 0,40 0,50 0,00 0,00
17,6°C 1,00 0,85 0,91 0,83 0,94 0,97 0,90 0,53
25,6°C 0,71 0,84 0,86 0,91 0,88 0,96 0,94 0,37
30,0°C 0,95 0,87 0,89 0,97 0,95 1,00 0,98 0,67
32,0°C 0,59 0,70 0,54 0,93 0,43 0,35 0,53 0,02
34,0°C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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de vida de los estados inmaduros obtenidos son muy
cercanas a las reportadas por Miller & Paustian (1992):
huevo, entre 14 y 19%; larva, entre 56 y 60% y pupa,
entre el 22 y el 28%, del total del periodo.

Se considera, por lo tanto, que este depredador se puede
adaptar muy bien en pisos térmicos comprendidos
entre medios, frios moderados y frios en épocas secas,
en los que se pueden encontrar las especies de presas
evaluadas. En ellos, se incluyen una amplia gama de
agroecosistemas, en donde la accién entoméfaga de
E. connexa puede resultar de utilidad en programas de
control biolégico de plagas.

Modelos de desarrollo dependientes de la temperatura:
Para evaluar el ajuste de las observaciones a los modelos,
se consideraron los criterios planteados por Roy et al.
(2002): Altos valores del coeficiente de determinacion
(R?), baja suma de cuadrados de residuales, facilidad
para interpretar los parametros biolégicos e inclusion
de los valores observados dentro de los intervalos
de confianza al 95%, y la dificultad planteada por
estos autores de tener un modelo que describa el
comportamiento del desarrollo dependiente de la
temperatura, con caracteristicas de moderacién y un
nimero minimo de pardmetros. Al evaluar diferentes
modelos, se encontré que los que mejor se ajustaron,

Tabla 3. Ajuste y valores de los parametros de los modelos de Logan y Briére para cada uno de los estados de E. connexa.

Modelo de Logan Modelo de Briere

Estado 2
ajustado T AT T p aju§;do a T, T,
Huevo 0,985 34 0,05 0,016 0,107 0,927 | 0,00003 1,3 34
Instar | 0,950 34 1,05 0,044 0,076 0,928 | 0,00004 7,7 34
Instar Il 0,947 34 3,74 0,012 0,166 0,945 | 0,00004 1,2 34
Instar Il 0,953 34 2,08 0,011 0,136 0,928 | 0,00004 11,9 34
Instar IV 0,965 34 1,76 0,021 0,092 0,951 | 0,00002 9,6 34
Pupa 0,949 34 1,92 0,007 0,141 0,940 | 0,00003 14,5 34
Preimaginal 0,996 34 2,61 0,001 0,143 0,992 | 4,60E-06| 13,7 34

p: latasa de incremento hasta la temperatura dptima; T, : méxima temperatura, donde el proceso de vida no puede continuar
por un periodo prolongado de tiempo; AT: diferencia entre la T,y la temperatura optima; 7. variable resultante del cociente
resultante entre dividir la diferencia entre T,, y T sobre AT, T : temperatura umbral inferior de desarrollo; a: constante empirica;
T - temperatura letal. Adicionalmente, se realizaron validaciones sobre los residuales de cada estado en cada uno de los dos

modelos evaluados para verificar el ajuste.

para todos los estados e instares estudiados, fueron
los descritos por la segunda ecuacién de Logan et al.
(1976) y por la primera ecuacién de Briere et al. (1999).
Los valores de R? y parametros correspondientes, se
resumen en la tabla 3.

Huevo: Considerando lo registrado en la tabla 1, el
tiempo de desarrollo del huevo, se reduce casi a la
mitad, al incrementar la temperatura de 14 a 17,6°C
y, algo semejante sucede, al incrementarla de 17,6 a
25,6°C, mientras que la reduccién en el desarrollo es
casi del 70% al aumentarla de 25,6 a 30°C vy, siendo

minima esta reduccién, al pasar a los 32°C. Al realizar
pruebas de ajuste de los resultados obtenidos frente
a los modelos de Logan et al. (1976) y Briere et al.
(1999) (Tabla 3), se encontraron los mejores resultados
con el primero de estos dos modelos tedricos (R*=
0,985). De acuerdo a lo estimado por este modelo, el
umbral superior de desarrollo se obtiene a los 34°C
y una temperatura 6ptima de 33,95°C, lo que indica,
que se pasa muy facilmente de la 6ptima a la letal. La
limitacién del modelo es el no proporcionar el umbral
minimo de temperatura, razén por la cual, se aplicé el
modelo de Briere et al. (1999), que aunque presenta un
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ajuste un poco inferior (R2=0,927) da una buena idea
sobre la temperatura minima requerida para que el huevo
complete su desarrollo, la cual fue de 11,3°C. Usando
la metodologia de regresion lineal usada por Miller &
Paustian (1992) con los datos del presente trabajo,
se obtiene una temperatura de 11,1°C como umbral
minimo, frente a un valor de 9,5°C, encontrada por ellos.
En la figura 1a, se puede observar el comportamiento
de la tasa de desarrollo frente a los cambios en la
temperatura para este estado.

De los pardmetros estimados, se puede deducir que
para ambos modelos el umbral méaximo de temperatura
es de 34°C, dato que no corresponde con lo reportado
por Miller & Paustian (1992), quienes presentan esta
temperatura dentro de la fase creciente del modelo
lineal de grados-dia, propuesto por ellos. Bajo este
modelo, en el presente trabajo, se registré un valor de
53,8 grados-dia, valor cercano al encontrado porellos,
de 54,9 grados dia.

Larva: De los datos presentados en la tabla 1, se puede
inferir que el estado de larva pasa por cuatro instares y
que tiene en promedio una duracién entre 14,5 y 64,8
dias, dependiendo de la temperatura. Las figuras 1b,
1c, 1d y 1e representan el ajuste de los datos de tasas
de desarrollo de cada instar al modelo de Logan et al.
(1976). Tal y como se refleja en la tabla 3, los valores de
R? para los cuatro instares son iguales o mayores a 0,95,
para el modelo de Logan et al. (1976) y son ligeramente
superiores a los del modelo de Briere et al. (1999), los
cuales, son mayores a 0,93 en todos los casos.

Primer instar. El modelo de Logan permite estimar
que el umbral méaximo de temperatura es de 34°C y
que la temperatura 6ptima es de 33°C, lo que refleja
nuevamente, como en el caso del estado de huevo, que
se pasa muy rapido de las condiciones 6ptimas, para el
desarrollo, a condiciones de temperatura, que pueden
ser letales para este instar. De otra parte tenemos que el
umbral minimo de temperatura es de 7,7°C (modelo de
Briere, tabla 3), donde es considerablemente maés bajo
que el del estado precedente (11,3°C). Segundo instar.
De acuerdo a lo observado en la tabla 3, se tiene que
ambos modelos arrojaron temperaturas letales de 34°C;
la temperatura 6ptima fue de 30,3°C, mostrando un
espacio méas amplio entre las dos temperaturas que para
los estados precedentes y reflejando, de esta manera,
una mayor tolerancia de este instar a incrementos leves

de temperatura por encima de la 6ptima, antes de
detener su desarrollo a la temperatura letal, que sigue
teniendo el mismo valor que para el huevo y el primer
instar. De otra parte, el umbral minimo de temperatura
estimado por el modelo de Briere fue de 11,2°C, muy
cercano al del estado de huevo. Tercer instar. Ambos
modelos tedricos mostraron una estimaciéon semejante
de la temperatura letal de 34°C. La temperatura 6ptima,
que refleja la méxima tasa de desarrollo alcanzada fue de
31,9°C, lo cual, indica que existe un margen de 2,1°C
entre estos dos valores de temperatura. Un espacio méas
pequeno que en el instar anterior, pero que de alguna
forma presenta una mayor tolerancia en condiciones
de cria, en las que se dificulta mantener pequehas
oscilaciones en la temperatura. Por otro lado, en el
extremo izquierdo de la curva del modelo de Briére, se
encontré un umbral minimo de temperatura de 11,9°C,
para el tercer instar. Cuarto instar. Haciendo un uso
semejante de los dos modelos tedricos al de los estados
previos, se tiene una temperatura maxima letal de 34°C
y una temperatura 6ptima, mostrando la méxima tasa de
desarrollo a 32,2°C, con una tolerancia de 1,8°C, entre
las dos condiciones de temperatura. Adicionalmente, la
estimacion de la temperatura minima para el desarrollo
del cuarto instar de E. connexa es de 9,6°C; este dato
es cercano al de 9,9°C reportado por Miller & Paustian
(1992), para la totalidad del estado de larva, pero inferior
al de los otros instares.

En general, el estado de larva muestra un umbral
superior de de 34°C y un umbral minimo, que varia
entre 7,7 y 11,9°C, siendo el primer instar el que tolera
la temperatura mas baja y el tercero el méas sensible a
las bajas temperaturas. El margen, que proporciona la
mas alta tasa de desarrollo y en la que se limita ésta
por completo, oscila entre 1,1 y 3,7°C (Tabla 3), siendo
mas estrecho para el primer instar y mas amplio para el
segundo. Esta informacién resulta de gran utilidad para
el establecimiento de las condiciones apropiadas de criay
para la comprensién del comportamiento de la poblacion,
a través del tiempo, en condiciones naturales, en las que
no se tiene control de las variaciones de la temperatura.

Pupa: La figura 1f, representa el comportamiento
observado y ajustado al modelo de Logan de la tasa
de desarrollo del estado de pupa, dependiente de la
temperatura. Se definié que para este estado ambos
modelos arrojaron una estimaciéon de 34°C, como la
temperatura méaxima, que no muestra desarrollo, con un
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Figura 1. Modelos de tasa de desarrollo dependientes de la temperatura para cada uno de los estados de E. connexa. a, huevo; b, larva de | instar;
c, larva de Il instar; d, larva de Il instar; e, larva de IV instar; f, pupa. Los rombos negros corresponden a los promedios de las diferentes muestras,
mientras que los circulos y la linea representan los datos tedricos, ajustados por el modelo de Logan et al. (1976).
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margen de 1,9°C entre ésta y la 6ptima de méaxima tasa
de desarrollo, que se estim6 en 32,1°C. La temperatura
minima requerida estimada por la ecuacién de Briere fue
de 14,5°C. Este ultimo valor sorprende, dado que la pupa
se supone como un estado de transformacién que, al
no requerir alimento, muchas veces tolera condiciones
ambientales méas extremas, como reportan Miller &
Paustian (1992), quienes encontraron un umbral inferior
para la pupa, entre 3,6 y 4°C. Este dato tampoco es
consecuente con la informacién de Miller (1995), quien
afirma que a 4°C, se pueden almacenar pupas hasta
por tres semanas.

Total fase preimaginal: El comportamiento de la
tasa de desarrollo desde huevo hasta adulto frente a
la temperatura, se ajusta al modelo de Logan y esta
representado en la figura 2. El tiempo total desde la
oviposicion hasta la emergencia del adulto vario entre
18,3 y 50,4 dias, para temperaturas entre los 17,6 y 32°C,
de acuerdo con lo presentado en la tabla 2. El desarrollo
preimaginal no se complet6 a los 14°Cy ninguno de los
estados culminé a 34°C. De otra parte, se hall6 un ajuste
excelente entre los valores observados y los estimados
por el modelo de Logan (R®=0,996). A partir de éste,
se estimd que el umbral maximo de temperatura fue
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de 34°C, mientras que la temperatura 6ptima para la
tasa de desarrollo fue de 31,4°C. El umbral minimo de
temperatura para el total de esta fase fue de 13,7°C (de
acuerdo con Briere, que mostré un R2=0,992). Por esta
razén, considerar los valores de los parémetros de umbral
minimo y temperatura éptima para la tasa de desarrollo,
de forma global, para la fase preimaginal, no es lo mas
adecuado, ya que cada estado inmaduro y cada instar
larval presentan valores diferentes; el establecimiento de
condiciones de cria masiva deben considerar los mas
altos valores de la temperatura minima y los méas bajos
de la temperatura 6ptima.

Adicionalmente, si con estos datos se realiza un analisis
semejante al presentado por Miller & Paustian (1992), se
tiene que el umbral minimo de temperatura es de 13,4°C
(4,2°C mayor que el valor hallado por estos autores) y
los grados dia son de 259,4 el cual, es muy semejante
a 259, 1, reportado por los mismos investigadores.

Una interpretacién ecolégica de la diferencia de estos
valores para cada uno de los estados puede ser la de una
capacidad diferente de tolerar temperaturas extremas y
el de temperaturas 6ptimas entre los diferentes estados,
con el fin de imprimir heterogeneidad en el desarrollo

14 17,6

25,5 30 32 34

Temperatura (°C)

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre la tasa de desarrollo desde huevo hasta la emergencia del adulto de E. connexa. Los rombos representan
los valores promedio de cada muestra, mientras que los circulos y la linea indican el comportamiento de esta variable ajustado, mediante el modelo

de Logan et al. (1976).
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dependiente de la temperatura y favorecer la superposicion
de estados. Esto garantiza una permanencia continua
de la poblacién, asi sea a bajas densidades y aun en
condiciones ambientales desfavorables. Esta explicacion,
se puede ver reforzada, ademas, por la alta variabilidad
de las tasas de desarrollo de cada estado, reflejados en
altos coeficientes de variacion, dentro de cada estado y
para cada temperatura.

Las condiciones 6ptimas de desarrollo para la cria de
este insecto deben considerar, simultaneamente, las
temperaturas que pueden proporcionar las tasas de
desarrollo més altas y la mayor supervivencia, para cada
uno de los estados de desarrollo. Para las condiciones
en las que se realizo este trabajo, la temperatura 6ptima
de desarrollo estaria entre 25,6 y los 30°C.

Los resultados se consideran relevantes para el uso de
E. connexa en programas de control biolégico, pues
la existencia de un rango 6ptimo de temperatura entre
los 20 y 30°C para todos los estados, con tolerancia a
cambios ligeros por encima y por debajo de estos valores,
es favorable. Esto, unido al amplio espectro de presas
puede facilitar el establecimiento de las poblaciones del
coccinélido en ecosistemas y agroecosistemas de clima
medio y frio moderado, previos estudios de su capacidad
competitiva con otras especies de depredadores
existentes y de otras interacciones con otras poblaciones
naturales de insectos y acaros en los lugares en donde se
libere. En zonas donde las fluctuaciones de temperatura
exceden los umbrales minimos y/o méximos por lapsos
prolongados, como lo son las zonas frias en épocas de
verano, donde se presentan temperaturas cercanas a 0°C
durante las noches, o en épocas de invierno con dias
lluviosos y permanentemente nublados y temperaturas
que no exceden los 14°C, el uso de este depredador
implicaria, necesariamente, la liberacién del mismo, en
forma masiva, en épocas de altas densidades de especies
presa y hasta cuando reaparezcan las condiciones
climaéticas favorables.

Se concluye que la temperatura como factor climatico
no solo determina la disponibilidad de alimento para
el depredador, sino también afecta la supervivencia de
sus poblaciones. La frecuente presencia de E. connexa
en clima frio representa un potencial para ser usado en
control biolégico durante épocas célidas y que, por su
capacidad de adaptacién, se perfila también como insecto
benéfico en cultivos bajo invernadero y en clima medio.
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