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RESUMEN

La pérdida, fragmentacién y degradacién de los bosques nativos a causa de
la expansion agrof}estal son los principales motores de la pérdida de
biodiversidad animal terrestre.

No obstante, en paisajes de bosque nativo muy fragmentado (e.g., bosque
Maulino) varias especies de animales nativos sobreviven en las plantaciones
forestales de exdticas provistas de abundante dosel, sotobosque y detritos
donde encuentran alimento, refugio, nidos y rutas de dispersién. Por otro
lado, en tales paisajes los patrones de diversidad animal dentro de los
parches de habitat (diversidad a), entre parches de habitat (diversidad B8) y
en todo el paisaje (diversidad y) son modulados por la composicién (i.e.,
tipos de coberturas), cantidad o superficie de habitat natural (e.g., bosque
nativo) y heterogeneidad composicional (i.e., riqueza coberturas) y
configuracional (i.e., arreglo espacial de las coberturas) del paisaje. Sin
embargo, la influencia de tales atributos del paisaje sobre los patrones de
diversidad de algunos grupos funcionales (e.g., saproxilicos) puede ser débil
cuando la distribucion de los recursos y condiciones por elios requeridos no
varia entre coberturas naturales y productivas (e.g., bosgue nativo vs.
plantaciones forestales).

En los bosque nativos, la madera muerta, ademas, de ser un elemento
estructural clave y actuar como reservorio de carbono, otros nutrientes y

agua, es critica para los organismos saproxilicos (i.e., dependientes
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obligados o facultativos de Ja madera muerta). Entre estos, los coledpteros
I

saproxilicos son los mas diversos en especies, gremios tréficos y grupos

funcionales, asi como los mas influyentes en la descomposicion de la

madera y, posiblemente, en la productividad ecosistémica. Sin embargo, se

desconoce la diversidad de este grupo de organismos en los bosques

templados de Sudameérica, lo cual es preocupante debido a su creciente

degradacién y reemplazo por plantaciones forestales de exdticas.

Si bien, en paisajes de bosque nativo muy fragmentado las plantaciones
forestales de exéticas pueden disponer de abundante sotobosque y madera
muerta, son consideradas desfavorables para la biodiversidad de
organismos saproxilicos porque en general son estructuraimente simples y
cuentan con poca madera muerta y de la mala calidad (i.e., madera exdtica

blanda, sin descomponer y con alto contenido de resinas).

Aqui hipotetizo que: 1) las plantaciones forestales de exoticas son en
comparacién al bosque nativo ambientes desfavorables para los coledpteros
saproxilicos nativos y predigo que i) en comparacion a las piantaciones
forestales de exdticas los ensambles de coledpteros saproxilicos en términos
totales y de gremios troficos son mas diversos (ricos, abundantes y
taxonoémicamente diferentes) en el bosque nativo; 2) en el bosque nativo y
las plantaciones forestales de exdticas la riqueza y abundancia de
coledpteros saproxilicos en la madera muerta son favorecidas hacia estados
avanzados de descomposicion y por variables estructurales del habitat
(dosel, sotobosque y madera muerta) y predigo en cada habitat if) aumentos

en la diversidad de coledpteros saproxilicos, asi como un cambio en la

xvii

/




estructura trofica de los ensambles en respuesta a una mayor
descomposicion de la madera y a variables estructurales del habitat tales
como el porcentaje de dosel y sotobosque y la cantidad de madera muerta
(i.e., volumen, diversidad y nimero de piezas de madera muerta) y 3) en
paisajes de bosque nativo fragmentado rodeado por plantaciones forestales
de exdticas la cantidad o superficie de bosque nativo y madera muerta son
las variables que modulan los patrones de abundancia y diversidad de
coledpteros saproxilicos en el paisaje y predigo que iii) la superficie de
bosque nativo y de madera muerta (volumen, diversidad y niimero de piezas
de madera muerta) en el paisaje modulan mas intensamentie que Ia
heterogeneidad del paisaje a los patrones de abundancia y diversidad a, 8y

y del total de especies y de gremios tréficos de coledpteros saproxilicos.

En paisajes de bosque Mauline fragmentado de la Cordillera de la Costa de
la Region del Maule, durante noviembre y diciembre del 2012 y 2013, se
estudié el impacto a escala local y de paisaje de las plantaciones forestales
de Pinus radiata (pino) y Eucalyptus globulus (eucaliptus) sobre la diversidad

de coledpteros saproxilicos nativos.

Primero, fueron contrastados los efectos de las plantaciones forestales y del
bosque nativo sobre la riqueza, abundancia y composicion del total de
especies y de los gremios troficos de coledpteros saproxilicos mediados por
distintos tipos de madera muerta (exdtica en las plantaciones y nativa en el
bosque nativo), asi como por la complejidad estructural (dosel, sotobosque,

cantidad de madera muerta) de cada habitat. Para ello, los coledpteros
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saproxilicos fueron muestreados directamente sobre un total de 648 troncos
y 324 tocones en descomposicion temprana, intermedia y avanzada
disponibles en ocho remanentes de bosque Maulino (madera nativa), ocho
plantaciones forestales adultas de pino y ocho de eucaliptus (en ambas
madera exética). Adicionalmente, en cada habitat se midieron variables
estructurales importantes para los coledpteros saproxilicos, tales como la
cantidad de madera muerta (i.e., nimero de piezas, volumen y diversidad de

madera muerta), cobertura del dosel y sotobosque.

En general, mas diversos fueron el total y los gremios tréficos de coledpteros
saproxilicos en el bosque nativo y en las plantaciones de pino que en las
plantaciones de eucaliptus. Solo las abundancias de los mictfagos y
sapréfagos difirieron entre habitats, siendo mayores en el bosque nativo y
plantaciones de pino. Tanto en el bosque nativo y en las plantaciones de
pino como en las de eucaliptus, la riqueza y abundancia totales y de los

gremios tréficos fueron mayores en los troncos que en los tocones.

Con respecto a la descomposicjon y complejidad estructural, en cada habitat
la diversidad de coledpteros saproxilicos aumenté en los estados intermedio
y tardio de descomposicién, dominando en el estado temprano los xilofagos
y parte de los saproxiléfagos, mientras que en los estados intermedio y
tardio, los restantes gremios. Por otro lado, el volumen de madera muerta
fue la principal variable estructural influyendo sobre los coledpteros

saproxilicos, en particular, en el bosque nativo.
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En segundo lugar, se examinaron las influencias a escala de paisaje de la
cantidad de madera muerta (i.e., volumen, diversidad y nimero de piezas de
madera muerta) y bosque nativo (i.e., superficie), porcentajes de dosel y
sotobosque, asi como de la composicion (tipo de cobertura) y
heterogeneidad del paisaje sobre los patrones de abundancia y diversidad g,
B, y del total y gremios tréficos de coledpteros saproxilicos en el paisaje.
Para ello, los coledpteros saproxilicos fueron muestreados por medio de
1014 trampas de ventana distribuidas en 78 parches de habitats
(plantaciones de pino adultas, jévenes y cosechadas, adultas eucaliptus y
remanentes de bosque nativo) a través de 28 paisajes circulares de 2 km de
diametro ubicados en un gradiente norte sur. Adicionalmente, para cada
paisaje se estimdé su composicion (area de las distintas coberturas) y
heterogeneidad (composicional y configuracional), asi como la cantidad de
distintos tipos de madera muerta. Los resultados muestran que mas
abundantes y ricos, asi como composicionalmente diferentes fueron en el
bosque nativo el total de coledpteros saproxilicos, depredadores y
micéfagos; en ambas plantaciones adultas los xilomicofagos y en las
plantaciones joévenes y cosechadas los xiléfagos, mientras que los
saproxiléfagos no variaron entre habitats. A escala de paisaje, la diversidad
entre habitats (B2) fue la principal fuente de diversidad y del total y gremios
troficos (depredadores, micéfagos, xilomicdfagos, saproxiléfagos y xildfagos)
de coledpteros saproxilicos y fue principalmente explicada por el cambio
composicional y estructural de los ensambles entre el bosque nativo y las

plantaciones forestales. En cuanto a la influencia de las variables del paisaje
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sobre los patrones de abundancia y diversidad, la superficie de bosque
nativo y la cantidad de algunos tipos de madera muerta influyeron sobre el
total, los depredadores y xilomicofagos; la superficie de las plantaciones de
eucaliptus y suelo desnudo sobre los depredadores; la cantidad de algunos
tipos y diversidad de madera muerta sobre los saproxiléfagos y la cobertura
del dosel y superficie de las plantaciones adultas y cosechadas de pino

sobre los xil6fagos.

En base a los resultados de esta tesis se concluye que en paisajes de
bosque Maulino fragmentado a escala local: 1.1) el total y los gremios
tréficos de coledpteros  saproxilicos (depredadores, micofagos,
xilomicofagos, saproxiléfagos y xiléfagos) son mas diversos en el bosque
nativo y las plantaciones de pino adultas que en las plantaciones de
eucaliptus. 1.2) La madera muerta de pino o exética es intensamente
utilizada por especies nativas de coledpteros saproxilicos, principalmente en
las plantaciones de pino. 1.3). En general, en cada hébitat, la diversidad total
y de los gremios tréficos (excepto los xiléfagos y parte de los saproxiléfagos)
de coledpteros saproxilicos aumenta en la madera en estado intermedio y
tardio de descomposicién. A escala de paisaje: 2.1) La diversidad entre
habitats (82) es la principal contribuyendo a la diversidad en el paisaje (y) del
total y de los principales gremios troficos (depredadores, micofagos,
xilomicéfagos, saproxiléfagos, xilofagos) de coledpteros saproxilicos, y fue
principalmente influenciada por el recambio de especies entre el bosque
nativo y los habitas forestales exéticos. 2.2) Los pequefios remanentes de

bosque nativo y la cantidad de madera muerta (incluyendo la diversidad de
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madera muerta) son las ‘principales variables modulando a escala de paisaje

los patrones de abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos.

Para conservar la diversidad de coledpteros saproxilicos en paisajes de
bosque nativo fragmentadc rodeado por plantaciones forestales de exéticas
no solo es necesario mejorar a escala local (bosque nativo y plantaciones) y
de paisaje la cantidad, conectividad y calidad de la madera muerta y de las
condiciones ambientales que inciden sobre esta, sino también mantener
fragmentos de bosque nativo, dejar pafios o fajas de plantaciones adultas de

pino y permitir en todo momento su conectancia.
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ABSTRACT

The loss, fragmentation and degradation of native forests because
agroforestry expantion are the main drivers of lost of terrestrial animal
biodiversity. However, in highly fragmented native forest landscapes (e.g.,
Maulino forest), several species of native animals survive on exotic forest
plantations with abundant canopy, undergrowth and debris where they find

food, shelter, nests and dispersal routes.

On the other hand, in such landscapes the patterns of animal diversity within
(o diversity) and between (B diversity) habitat patches and in the whole
landscape (v diversity) are modulated by the composition (i.e., types of
coverages), amount or area of natural habitat (e.g., native forest) and
compositional (i.e., richness coverages) and configurational (i.e., spatial
arrangement of coverages) heterogeneity of the landscape. However, the
influence of such landscape attributes on the diversity patterns of some
functional groups (e.g., saproxylic) may be weak when the distribution of the
resources and conditions required by them does not vary between natural
and productive coverages (e.g., native forest vs. exotic forest plantations).

In native forests, dead wood is a key structural element and serves as a
reservoir for carbon, other nutrients and water, and is critical for saproxylic
organisms (i.e., obligated or facultative dependents of dead wood). Among

these, saproxylic beetles are the most diverse in species, trophic guilds and
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functional groups, as well as the most influential in the decomposition of

wood and, possibly, in ecosystemic productivity.

Although in highly fragmented native forest landscapes exotic forest
plantations may have abundant understory and dead wood, they are
considered unfavorable for the biodiversity of saproxylic organisms because
they are structurally simple and have little dead wood and poor quality (e.g.,

exotic dead wood, soft, undecomposed and with high resin content).

Here, | hypothesized that: 1) exotic forest plantations are in contrast to native
forest environments unfavorable to native saproxylic beetles and | predict
that i) in comparison fo exotic forest plantations, the assemblages of
saproxylic beetles in total terms and trophic guilds are more diverse (rich,
abundant and taxonomically different) in the native forest; 2) in the native
forest and exotic forest plantations the richness and abundance of saproxylic
beetles in the dead wood are favored towards advanced decay stages and
by structural variables of the habitat (i.e., canopy, understory and dead wood
amount) and | predict for each habitat ii) increases in the diversity of
saproxylic beetles as well as a change in the trophic structure of the
assemblages in response to a greater decomposition of the wood and to
structural variables of the habitat such as the canopy and understory
percentage and the amount of dead wood (ie, volume, diversity and number
of pieces of dead wood) and 3) in fragmented native forest landscapes
surrounded by exotic forest plantations the area of native forest and amount
of dead wood modulate the abundance and diversity patterns of saproxylic

beetles in the landscape and | predict that iii) the area of native forest and
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amount of dead wood (volume, diversity and number of pieces of dead wood)
in the landscape, modulate more strongly than the landscape heterogeneity
to the patterns of abundance and divers}ty a, 8 and y of the total species and

trophic guilds of saproxylic beetles.

In fragmented Maulino forest landscapes of the Coastal Range of the Maule
Region, during November and December of 2012 and 2013, was investigated
the local and landscape impact of exotic Pinus radiata and Eucalyptus

globulus plantations on the diversity of native saproxylic beetles.

First, were contrasted the effects of the exotic forest plantations and native
forest (Maulino forest) on the richness, abundance and composition of total
species and trophic guilds of saproxylic beetles, mediated by different types
of deadwood (exotic in forest plantations and native in the forest), as well as
by the structural complexity (canopy, understory, dead wood amount) of each
habitat. For this, saproxylic beetles were sampled directly on a total of 648
logs and 324 stumps in early, intermediatle and late or advanced decaying
available in eight remnants of Maulino forest (native deadwood), eight adult
pine plantations and eight adult eucalyptus plantations (both exotic
deadwood). Additionally, in each habitat were measured relevant structural
variables for saproxylic beetles such as deadwood amount (i.e., number of

pieces, volume and diversity of dead wood), canopy cover and understory.

In general, the total and trophic guilds of saproxylic beetles were more
diverse in the native forest and in the pine plantations than in the eucalyptus

plantations. Only the abundances of mycophagus and saprophagus differed
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among habitats, being greater in the native forest and pine plantations. Both
in native forest and in pine and eucalyptus plantations, richness and

abundance of total and trophic guilds were greater in logs than in stumps.

With respect to decomposition of dead wood and structural complexity, in
each habitat the diversity of saproxylic beetles increased in the intermediate
and late stages decay, dominating in the early stage the xylophagous and
part of the saproxylophagous, while in the intermediate and late stages, the
remaining guilds. On the other hand, the volume of dead wood was the main
structural variable influencing the saproxylic beetles, particularly, in the native

forest.

Secondly, were examined the influences at the landscape scale of the
amount of deadwood and native forest, canopy and understory, as well as of
the landscape composition and heterogeneity on patterns of abundance and
diversity a, B, y of total species and frophic guilds of saproxylic beetles in the
landscape. For this, saproxylicibeetles were sampled to level of soil by 1014
window traps distributed in 78 habitat paiches (adult, young and harvested
pine piantations, adult eucalyptus plaﬂntations and native forest remnants)
across 28 circular landscapes of 2 km diameter located in a north-south
gradient. Additionally, for each landscape were estimated composition
(different coverage area), heterogeneity (compositional and cofigurational)

and amount of different.types of deadwood, canopy and understory.

The results show that more abundant, rich and compositionally different were

the total species, predators and mycophagous of saproxylic beetles in the
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native forest; the xylomycophgous in both adult plantations; the xylophagous
in young and harvested plantations, while the saproxylophagous did not vary
between habitats. At landscape scale, diversity between habitats (8;) was the
main source of the total landscape diversity {y) of the total species and most
trophic guilds of saproxylic beetles (ie., predators, mycophagous,
xylomycophagous, saproxylophagous, xylophagous) and was mainly explain
by species turnover between native forest and forest plantations, while the
patterns of abundance and diversity were mainly modulated by the small
area of native forest and the amount of some types of dead wood (total,
predators and xylomycophagous), the area of eucalyptus plantations and
bare soil (predators in part); the amount of some types and diversity of dead
wood (saproxylophagous) and the area of adult and harvested pine

plantations, as well as of canopy cover (xylophagous).

Based on the results of this thesis, | conclude that in the landscape of
fragmented Maulino forest, at local scale: 1.1) The native forest and adult
pine plantations maintain the greater richness, abundance and compositional
similarity of the ftotal species and most trophic guilds (predators,
mycophagous, xylomycophagous, saproxylophagous, xylophagous) of
saproxylic beetles compared to adult eucalyptus piantations. 1.2) The pine or
exotic deadwood is intensively used by native species of saproxylic beetles.
1.3) Overall, in the native forest and in pine and eucalyptus plantations the
diversity of total species and trophic guilds (except xylophagous and part of
saproxylophagous) of saproxylic beetles increases in deadwood in

intermediate and late decay stages. At the landscape scale: 2.1) The
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diversity between habitats (8,) of the total species and most trophic guilds
(predators, mycophagous, xylomycophagous, saproxylophagous,
xylophagous) of saproxylic beetles, is the main diversity contributing to total
landscape diversity (y) and was mainly influenced by species turnover
between the native forests and the exotic forest habitats. 2.2) The small
remnants of native forest and the amount of some types of deadwood
(including deadwood diversity) are the main variables modulating to
landscape scale the patterns of abundance and diversity of the total species
and trophic guilds (i.e., predators, xylomycophagous, saproxylophagous) of

saproxylic beetles.

In order to conserve the diversity of saproxylic beetles in fragmented native
forest landscapes surrounded by exotic forest plantations, it is not only
necessary to improve the quantity, connectivity and quality of dead wood and
the conditions at local (native forest and plantations) and landscape level that
affect it, but also to maintain fragments of native forest, to leave clothes or

bands of adult pine plantations and to maintain at all times their connectivity.
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INTRODUCCION GENERAL

La reciente expansion de la frontera agroforestal ha causado una pérdida,
fragmentacién y degradacion de los bosques nativos y un decline de su
biodiversidad animal sin precedentes (Wade et al. 2003). Actualmente, a
_ nivel mundial, las plantaciones forestales cubren aproximadamente 264
millones de hectareas, de las cuales varios millones remplazaron a bosques
naturales (Brockerhoff et al. 2008; FAO 2010).

En paisajes de bosque nativo fragmentado, la matriz de plantaciones
forestales fue hasta hace poco considerada un desierto verde sin valor para
la biodiversidad remanente (Hartley 2002). Sin embargo, la evidencia
creciente indica que las plantaciones forestales con una estructura similar a
la del bosque nativo (e.g., dosel desarrollado, sotobosque denso y detritos
abundantes) actan para muchas especies del bosque nativo (incluyendo
amenazadas) como habitats complementarios, suplementarios e inclusive
Unicos, asi como rutas de dispersién entre remanentes de bosque nativo
(Grez et al. 2003, Bustamante-Sanchez et al. 2004; Lindenmayer & Hobbs
2004; Brockerhoff et al. 2005; Grez 2005; Berndt et al. 2008; Pawson et al.
2008, 2011; Simonetti et al. 2013; Cerda et al. 2015). Por lo anterior, el
manejo adecuado de la matriz de plantaciones forestales con objetivos de
conservacion biolégica puede tener un gran valor para algunas especies

(Brockerhoff et al. 2008; Estades et al. 2012).




Atributos de los paisajes agroforestales, tales como la composicién (i.e.,
superficie de las coberturas naturales y productivas) y la heterogeneidad
composicional (i.e., el nimero de tipos de coberturas) y configuracional (i.e.,
el arreglo espacial de los tipos de coberturas) modulan, a distintas escalas
espaciales, los mecanismos y procesos poblacionales y comunitarios y, por
ende, los patrones de diversidad animal dentro (diversidad a), entre parches
de habitats diferentes (diversidad B) y, por lo tanto, en el paisaje completo
(diversidad y) (Wiens 2002; Fahrig et al. 2011; Tscharntke et al. 2012). De
acuerdo a Fahrig et al. (2011) y Tscharntke et al. (2012) en los paisajes
agroforestales al incrementar la superficie natural y heterogeneidad
composicional y configuracional aumenta la biodiversidad animal a, 8y v.
Esto porque muchas especies nativas no pueden sobrevivir en las
coberturas de produccién o prefieren las coberturas naturales por ser
ambientalmente mas estables y estructuralmente complejas (e.g., dosel
desarrollado, sotobosque denso, detritos abundantes) (Fahrig et al. 2011;
Tscharntke et al. 2012) y porque un mayor nimero de tipos de coberturas
intercaladas en un arreglo espacial complejo permite la sobrevivencia de
especies que utilizan uno o varios tipos de coberturas (uso complementario y
suplementario) y el movimiento o flujo entre éstas (i.e., spillover) (Pope et al.
2000; Knight et al. 2005; Rand 20086; Holzschuh et al. 2008, 2010; Blitzer et
al. 2012; Tscharntke et al. 2012; Grez et al. 2014a).

Los cambios medioambientales antropogénicos no afectan a todas las
especies por igual, sino en funcién de sus requerimientos ecoldgicos y

rasgos (e.g., posicion tréfica, amplitud de nicho, habilidad de dispersién,




tamario), tipo de paisaje y escala espacio-temporal (Tscharntke et al. 2002;
Henle et al. 2004; Ewers & Didham 2006, Tscharntke et al. 2012). Especies
dependientes de microhabitats singulares (e.g., madera muerta, arboles
grandes), pertenecientes a niveles tréficos superiores (e.g., depredadores)
y/o especialistas y con baja habilidad de dispersiéon son mas sensibles a las
perturbaciones ambientales y, por ende, sus poblaciones mas propensas al
aislamiento y extincién debido a estocasticidad ambiental, demografica y
genética, particularmente en paisajes con matrices contrastantes o de baja
calidad (e.g., baja complejidad estructural) (Henle et al. 2004, Ewers &
Didham 2006; Komonen et al. 2008).

Como en los bosques nativos, en las plantaciones forestales la madera
muerta puede ser un elemento estructural importante y fuente de variados
servicios ecosistémicos, tales como el secuestro de carbono, el ciclaje y
suministro de nutrientes, la retencién de agua y provisién de habitats para
organismos saproxilicos (Harmon 1986; Grove 2002; Miller & Biiler 2010;
Lachat et al. 2013), cuya diversidad de especies concentra hasta el 25% de
la total existente en algunas regiones boscosas (Stokland & Siitonen 2012).
Los organismos saproxilicos dependen obligada o facultativamente durante
toda o en parte de su vida de la madera muerta (Speigth 1989; Stokland et
al. 2012) y participan activamente en su degradacion y liberacion de
nutrientes, afectando intensamente la productividad ecosistémica (Grove
2002; Stokland et al. 2012; Ulyshen 2018). Por comprender variados gremios
tréficos  (e.g., saprofagos, saproxiléfagos, xiléfagos, micdfagos,

xilomicofagos, polifagos, depredadores), los saproxilicos son considerados




un super grupo funcional (Grove 2002). Entre los invertebrados saproxilicos,
los coledpteros son los mas diversos (Grove 2002), y por participar
significativamente en la descomposicién de la madera y tramas tréficas, son
considerados claves para las dinamicas y productividad de los ecosistemas
forestales (Edmonds & Eglitis 1989; Grove 2002; Ulyshen 2013, 2016
Ulyshen & Wagner 2013).

Debido a su descomposicidn, la madera muerta es un habitat muy dinamico,
en constante cambio quimico, fisico y bidtico. Por lo fanto, segin sus
requerimiento ecoldgicos las especies de colebpteros saproxilicos deben ser
capaces de colonizar la madera en el momento adecuado, ya sea después
de unos meses (e.g., xiléfagos, xilomicéfagos en parte) o afios (e.g.,
saproxiléfagos) (Jonsson 2012). Si la entrada y descomposicién de la
madera no aseguran la cantidad y calidad requeridas por las especies, la
colonizacion no compensara la extincion (Mdller & Butler 2010; Jonsson
2012; Lachat et al. 2013).

Comparadas con los bosques nativos las plantaciones forestales presentan
menor diversidad de coledpteros saproxilicos, esto debido a su baja cantidad
de madera muerta (i.e., volumen, diversidad y nimero de piezas), en
particular de calidad, una consecuencia de la extrema homegeneidad
composicional, etaria y estructural de estos ambientes (Lachat et al. 2007;
Vodka et al. 2009; Miller & Butler 2010; Buse et al. 2010; Jonsson &
Siitonen 2012; Laussauce et al. 2011; Lachat et al. 2013). La extension de
tales efectos locales al paisaje ha resultado en una disminucion de la

diversidad de coledpteros saproxilicos en paisajes forestales intensamente




manejados provistos de bajas cantidades de madera muerta y bosque nativo
(@kland et al. 1996; Gibb et al. 2006; Franc et al. 2007; Laussauce et al.
2011, Olsson et al. 2012). Sin embargo, hasta ahora se desconocen los
efectos locales y en el paisaje de las plantaciones forestales de especies
exéticas sobre la diversidad de coledpteros saproxilicos nativos (Lachat ef al.
2007: Buse et al. 2010). Si bien, en estas plantaciones variables
estructurales como el sotobosque y detritos pueden favorecer la
sobrevivencia y movimiento de saproxilicos generalistas (Vodka et al. 2009;
Buse et al. 2010; Vodka & Cizek 2013), las caracteristicas quimicas y fisicas
(e.g. resinas, baja densidad) de la madera muerta exdtica pueden
desfavorecer a la mayoria (Jonsson & Siitonen 2012). Por ejemplo, las
resinas pueden ejercer fuertes presiones selectivas sobre las primeras
especies que colonizan la madera muerta fresca (e.g., xiléfagos), las que al
inocularle esporas de hongos promueven su descomposicion (Bertheau et al.
2009; McCarthy et al. 2013). La incapacidad de estas especies para
colonizar la madera muerta exética, puede disminuir la disponibilidad de
madera descompuesta en las plantaciones y afectar significativamente la
diversidad de coledpteros saproxilicos (Stokland et al. 2012), ya que las
fases avanzadas de descomposicién son las mas ricas en especies y
gremios troficos (Hammond et al. 2004; Vanderwel et al. 2006). Por otro
lado, las maderas muy blandas son rapidamente degradadas, lo que
disminuye la disponibilidad de sustratos de calidad y mas aln cuando la

entrada de madera muerta al sistema es baja (Siitonen et al. 2012).




Dentro de este marco de referencia, el objetivo de este estudio fue examinar
los impactos de las plantaciones forestales de los arboles exdticos Pinus
radiata D.Don (pino) y Eucalyptus globulus Labill (eucaliptus) sobre los
ensambles de coledpteros saproxilicos nativos y cémo estos efectos son
mediados localmente por diferentes tipos de madera muerta y variables
estructurales del habitat, asi como por la cantidad de madera muerta,
composicion y heterogeneidad del paisaje.

En base a una infensiva evaluacién de la riqgueza y abundancia de
coledpteros saproxilicos en los habitats que conforman los paisajes
forestales compuestos por bosque Maulino fragmentado rodeado por
plantaciones forestales de exdticas, durante dos primaveras {Noviembre-
Diciembre 2012, 2013), exploro los siguientes principales tépicos de
investigacion:

Capitulo I:

» ;las plantaciones forestales de arboles exdticos actian como
habitats para coledpteros saproxilicos nativos?

» (En el bosque nativo y plantaciones forestales de exoéticas la riqueza,
abundancia, composicién de especies y la estructura trofica dé los
ensambles de coledpteros saproxilicos exhiben patrones similares en
respuesta a la descomposicion de la madera y a variables
estructurales del ambiente?

Capitulo II:
» (A escala de paisaje, los patrones de abundancia y de diversidad a, 8

y v de coledpteros saproxilicos responden mas intensamente a la




cantidad de madera muerta y superficie de bosque nativo que a la
composicion y heterogeneidad composicional y configuracional del

paisaje?

Considerando que las plantaciones forestales de exdticas disponen
principalmente de madera muerta exdtica y asumiendo que sus propiedades
fisicas y quimicas la hacen de menor calidad que la madera muerta nativa
para las especies nativas de coledpteros saproxilicos (Jonsson & Siitonen
2012), hipotetizo que 1) las plantaciones forestales de exdticas son en
comparacion al bosque nativo ambientes desfavorables para los coledpteros
saproxilicos nativos y predigo que i) en comparacion a las plantaciones
forestales de exéticas los ensambles de coledpteros sapro‘xilicos en términos
totales y de gremios troficos son mas diversos (ricos, abundantes y
composicionalmente diferentes) en el bosque nativo. Por otro lado, debido a
que la diversidad de coledpteros saproxilicos aumenta al incrementar la
descomposicién de la madera y complejidad estructural del ambiente
(otorgada por el dosel, sotobosque y madera muerta), en respuesta, en el
primer caso a una mayor oferta de recursos, condiciones y microhébitats de
madera muerta; en el segundo, a mejores condiciones ambientales para la
descomposicién y estructurales para el movimiento de individuos entre
parches de habitat (Schiegg 2000; Hammond et al. 2004, Lindénmayer &
Hobs 2004;.Vanden1vel et al. 2006; Buse et al. 2010; Estades 2012; Vodka &
Cizek 2013; Simonetti et al. 2013; Ulyshen 2016), hipotetizo que 2) en el

bosque nativo y las plantaciones forestales de exéticas la riqueza y




abundancia de coledpteros ‘saproxilicos en la madera muerta son
favorecidas hacia estados avanzados de descomposicion y por variables
estructurales del habitat (dosel, sotobosque y madera muerta) y predigo en
cada habitat ii) aumentos en la diversidad de coledpteros saproxilicos, asi
como un cambio en la estructura tréfica de los ensambles en respuesta a
una mayor descomposicién de la madera y ‘a variables estructurales del
habitat tales como el porcentaje de dosel y sotobosque y la cantidad de
madera muerta (i.e., volumen, diversidad y nimero de piezas de madera
muerta).

Por Gltimo, debido a que los desechoé forestales, el sotobosque y dosel de la
matriz de plantaciones forestales aumentan la continuidad estructural con el
bosque nativo y, con ello, al fiujo o movimiento de coledpteros saproxilicos
entre habitats y a través del paisaje, y a que incrementos en la cantidad o
superficie de bosque nativo y madera muerta en el paisaje aumentan Ila
diversidad de coledpteros .saproxilicos (@kland et al. 1996; Shiegg 2000;
Lassauce et al. 2011; Vodka & Cizek 2013; Frank et al. 2007; Muller & Biitler
2010; Lassauce et al. 2011; Olsson et al. 2012), hipotetizo que 3) en paisajes
de bosque nativo fragmentado rodeado por plantaciones forestales de
exdticas la cantidad o superficie de bosque nativo y madera muerta son las
variables que modulan los patrones de abundancia y diversidad de
coledpteros saproxilicos en el paisaje y predigo que iii) la superficie de
bosque nativo y de madera muerta\ (volumen, diversidad y nimero de piezas

de madera muerta) en el paisaje modulan mas intensamente que la




heterogeneidad del paisaje a los patrones de abundancia y diversidad a, 8y
v del total de especies y de gremios tréficos de coledpteros saproxilicos.

En esta Tesis, las dos primeras hipétesis se prueban en el capitulo 1,
mientras que la tercera en el capitulo 2.

Hasta mi conocimiento este seria el primer estudio en el mundo que examina
en paisajes de nativo fragmentado rodeado por plantaciones forestales de
exéticas i) los efectos locales de las plantaciones forestales de Pinus radiata
y Eucalyptus globulus, en particular de su madera muerta exética y variables
estructurales, sobre la riqueza, abundancia y composicién de los ensambles
de coledpteros saproxilicos nativos y ii) los efectos a escala de paisaje de la
cantidad de madera muerta y bosque nativo, composicion y heterogeneidad
del paisaje sobre los patrones de abundancia y diversidad a, 8 y y de

coledpteros saproxilicos nativos.
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CAPITULO [
EFECTOS DE LAS PLANTACIONES FORESTALES DE EXOTICAS Y
DESECHOS FORESTALES SOBRE LA DIVERSIDAD DE COLEOPTEROS

SAPROXILICOS NATIVOS

INTRODUCCION

La acelerada expansién de la frontera agroforestal ha causado la pérdida,
fragmentacién y degradacion de los nativos, asi como de sus poblaciones y
comunidades de organismos, resultando en una pérdida de biodiversidad sin
precedentes (Wade et al. 2003; Brockerhoff et al. 2008). Sin embargo, en
paisajes de bosque nativo fragmentado rodeado por plantaciones forestales
de exdticas, muchas especies del bosque nativo han expandido sus habitats
hacia estas cuando cuentan con un dosel desarrollado, sotobosque denso y
detritos abundantes, aumentado entonces la conectividad y probabilidad de
sobrevivencia de sus poblaciones en el paisaje (Grez et al. 2003;
Bustamante-Sanchez et al. 2004; Lindenmayer and Hobbs 2004; Brockerhoff
et al. 2005; Grez 2005; Berndt et al. 2008; Pawson et al. 2008, 2011;
Simonetti et al. 2013; Cerda et al. 2015).

Un mejor entendimiento del impacto y oportunidades de conservacion que
implican las plantaciones forestales para la biodiversidad animal puede
obtenerse al evaluar sus efectos sobre grupos funcionales hiperdiversos

(Tscharntke et al. 2012). Entre estos grupos destacan los organismos
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saproxilicos o aquellos dependientes obligados o facultativos de la madera
muerta (Speight 1989; Stokland et al. 2012), por concentrar la mayor
biodiversidad de los bosques nativos (representada principalmente por
coledpteros saproxilicos), participar infensamente en la trama tréfica, asi
como en la degradacion, liberacion y ciclaje de nutrientes desde la madera y,
por lo tanto, en la productividad ecosistémica (Edmonds & Eglitis 1989;
Grove 2002; Ulyshen 2013, 2016).

En bosques nativos, manejados y plantaciones forestales de especies
nativas la diversidad (riqueza, abundancia y composicién de especies) de
coledpteros saproxilicos puede diferir entre troncos y tocones y, en general,
aumentar al incrementar el diametro y descompaosicién de la madera (Grove
2002; Vanderwal et al. 2006; Gibb et al. 2006; Hjaltén et al. 2010; Brin et al.
2012), la cantidad de madera muerta (i.e., nhimero de piezas, volumen y
diversidad de madera muerta) (Schiegg 2000; Simila et al. 2003; Miller &
Biitler 2010) y coberturas del dosel y sotobosque (Buse et al. 2010; Vodka &
Cizek 2013; Bouget et al. 2013), asi como la diversidad de hongos
saproxilicos (Jonsell et al. 1999, 2002; Jonsson & Norlander 2006; Schigel
2007). En las plantaciones forestales de exéticas, si bien la complejidad
estructural (e.g., sotobosque, detfritos) favorece a algunos coledpteros
saproxilicos nativos (Lachat et al. 2007; Buse et al. 2010), la madéra muerta
exotica por sus caracteristicas quimicas y fisicas (e.g., resinas, blandura)
puede desfavorecer a la mayoria (Jonsson & Siitonen 2012).

A pesar de su alta diversidad de especies y rol ecosistémico, los coledpteros

saproxilicos de los bosques templados sudamericanos no han recibido
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atencion (Stokland et al. 2012), pese a ser reconocidos como “hotspot” de
biodiversidad (Myers et al. 2000; Smith-Ramirez et al. 2005; Zachos & Habel
2011). Entre estos bosques, el dominado por Nothofagus glauca (Phil.)
Krasser (hualo) o “bosque Maulino” y distribuido entre los 35-36° S sobre la
Cordillera de la Costa del Centro-Sur de Chile, destaca por su gran riqueza y
endemismo de especies, pero también por su grave disminucion afribuida a
la reciente expansion de las plantaciones forestales de exdticas (Donoso
1993; Lara et al. 2000}, las que entre los afios 1870 y 2000 lo sustituyeron
en un 67% (Echeverria et al. 2006). Hoy, el bosque Maulino es representado
por pequefios renovales, en su mayoria degradados y embebidos en una
matriz compuesta por plantaciones de Pinus radiata D.Don (pino) y mas
recientemente de Eucaliptus spp. (eucaliptus) (Donoso 1993; Echeverria et
al. 2006) (Fig.1.1). Si bien, en las plantaciones de pino con abundante
sotobosque sobreviven varias especies nativas de insectos, aves y
mamiferos (Grez et al. 2008), la creciente sustitucion de las plantaciones de
pino por eucaliptus, en si mas secas y con sotobosque ralo (Gayoso &
Iroumé 1995; Oyarz(n & Huber 1999; Huber et al. 2010) puede reducir la
calidad de la matriz para varias de estas especies.

Considerando que las plantaciones forestales de exdticas disponen
principalmente de madera muerta exética y asumiendo que sus propiedades
fisicas y quimicas la hacen de menor calidad que la nativa para las especies
nativas de coledpteros saproxilicos (Jonsson & Siitonen 2012) , hipotetizo
que 1) las plantaciones forestales de exdticas son en comparacién al bosque

nativo ambientes desfavorables para los coledpteros saproxilicos nativos y
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predigo que i} en comparacién a las plantaciones forestales de exdéticas los
ensambles de coledpteros saproxilicos en términos totales y de gremios
tréficos son mas diversos (ricos, abundantes y taxonémicamente diferentes
en especies) en el bosque nativo. Por otro lado, debido a que la diversidad
de coledpteros saproxilicos aumenta al incrementar la descomposicion de la
madera y complejidad estructural del habitat (otorgada por el dosel,
sotobosque y madera muerta), en respuesta, en el primer caso a una mayor
oferta de recursos, condiciones y microhabitats de madera muerta; en el
segundo, a mejores condiciones ambientales para la descomposicion y
estructurales para el movimiento de individuos entre parches de habitat
(Schiegg 2000; Hammond et al. 2004, Lindenmayer & Hobs 2004; Vanderwel
et al. 2006; Buse et al. 2010; Estades et al. 2012; Vodka & Cizek 2013;
Simonetti et al. 2013; Ulyshen 2016), hipotetizo que 2) en el bosque nativo y
las plantaciones forestales de exodticas la riqueza y abundancia de
colebpteros saproxilicos en {a madera muerta son favorecidas hacia estados
avanzados de descomposicién y por variables estructurales del habitat
(dosel, sotobosque y madera muerta) y predigo en cada habitat ii) aumentos
en la diversidad de coledpteros saproxilicos, asi como un cambic en la
estructura tréfica de los ensambles en respuesta a una mayor
descomposicion de [a madera y a variables estructurales del habitat tales
como el porcentaje de dosel y sotobosque y la cantidad de madera muerta
(i.e., volumen, diversidad y nimero de piezas de madera muerta).

El objetivo del presente estudio fue determinar si las plantaciones forestales

de pino y eucaliptus, de acuerdo a su provision de tipos de madera muerta y
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complejidad estructural, constituyen habitats para coleopteros saproxilicos
nativos. Los objetivos especificos fueron: 1) Analizar si existen diferencias
enire el bosque Maulino y las plantaciones forestales de exéticas en
términos estructurales (cantidad de madera muerta y vegetacion), 2) Analizar
si existen diferencias entre el bosque Maulino y las plantaciones forestales
de exdticas en términos de riqueza, abundancia y composicién taxonémica
de coledpteros saproxilicos y 3) Analizar dentro de cada hébitat la influencia
de la posicién y descomposicion de la madera muerta, asi como de las
variables estructurales del habitat sobre los ensambles de coledpteros
saproxilicos.

Las respuestas a estas interrogantes pueden ser aplicadas al manejo
forestal y asi mejorar las estrategias de conservacion de la diversidad de
coledpteros saproxilicos nativos en paisajes de bosque nativo fuertemente

fragmentado y rodeado por plantaciones forestales de exdticas.
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MATERIALES Y METODOS

Area y sitios de estudio

El area de estudio se localiza entre los 35°36'10"S 72°20'60"W y 36°00'36"S
72°20'60"W sobre la Cordillera de la Costa de la Region del Maule, Chile
Central y corresponde a un paisaje conformado principalmente por
plantaciones adultas y jovenes de pino y eucaliptus, claros de corta y en
menor extension por pequefios remanentes de bosque nativo y terrenos

agricolas (Fig.1, 2).

Fig. 1. Cuatro paisajes caracteristicos del area de estudio donde se aprecian
remantes de bosque nativo o Maulino rodeados A) por plantaciones de pino adultas
y cosechadas y de eucaliptus adultas y jovenes y B) por plantaciones de pino
adultas y cosechadas. C) Uno de los pocos fragmentos grandes (>100 ha) de
bosque nativo bien conservado. D) Paisaje casi excento de bosque nativo y donde
las plantaciones de pino han sido reemplazadas en gran parte por plantaciones de
eucaliptus. Fotos: Cristian Andrés Fierro.
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Fig. 2. Distribucion de los sitios de muestreo y fisionomia de los habitats
estudiados sobre la Cordillera de la Costa de la Region del Maule, Chile
Central. Bosque nativo (B, Bn), plantaciones de pino adultas (P, Ppa), (E,

Pea) plantaciones de eucaliptus adultas.
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Los muestreos de coledpteros saproxilicos fueron realizados en ocho
remanentes de bosque nativo, ocho plantaciones adultas de pino y ocho
plantaciones adultas de eucaliptus distanciados al menos 2 km (Fig. 2). Los
remanentes de bosque nativo o Maulino (desde ahora Bn) seleccionados
(Fig. 3) fueron renovales de entre 5 ha y 50 ha y presentaron un dosel
superior dominado casi exclusivamente por Nothofagus glauca (Phil.)
Krasser (hualo), acompafiado en ocasiones por Crypfocaria alba (Mol.)
(peumo), Laurelia sempervirens (R. et P.) Tul. (laurel), Persea lingue Ness
(lingue) y Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. (roble), con alturas de 15 m a 20
m y diametros a la atura del pecho (DBH) de 20 cm a 40 cm. El sotobosque
cubrid entre 50% y 75 % y estuvo compuesto principalmente por especies
nativas de arbustos y arboles tales como peumo, maqui, Azara integrifolia
(Ruiz et Pavén) (corcolén), Lithraea caustica (Mol.) H. et A. (litre), Luma
apiculata (DC.) Burret (arrayan), Peumus boldus (Mol.) (boldo), Aristotelia
chilensis {(Mol.) Stuntz (maqui), Sophora macrocarpa J.E.Sm (mayu), Ugni
molinae Turcz (murta) y las enredaderas Lapageria rosea (R. et P.) (copihue)
y Bogquila trifoliolata (DC.) Decne (pilpilvoqui). La madera muerta disponible
en el bosque nativo fue basicamente nativa y correspondié a desechos
forestales generados por la produccién de carbon, compuestos por ramillas,
palos y ramas gruesas, troncos de mediano y gran tamario y en menor grado
tocones.

Las plantaciones de pino (Ppa) bordearon las 100 ha y 400 ha vy
correspondieron a rodales adultos bordeando los 20 afios a 30 aifios,

formados por arboles entre 25 m a 35 m de altura y 20 cm a 35 cm de DBH.
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El sotobosque, cubrié entre 20% y 50% y estuvo compuesto principalmente
por A. chilensis, C. alba, P. boldus, P. lingue, N. glauca y los arbustos
exdticos Teline monspessulana (L.) K. Koch (retamilla), Rubus consfrictus
(M. et L.) (zarzamora) y R. ulmifolius (Schott.) (murra). Las plantaciones de
eucaliptus (Pea) (Fig. 3) bordearon las 50 ha a 100 ha, y correspondieron a
rodales adultos de 8 afios a 12 afios de edad de primera generacién, con
arboles entre 15 m a 20 m de alturay 15 cm a 25 cm de DBH. El sotobosque
cubrid entre un 15% y 35% y fue dominado por A. chilensis, T.
monspessulana, R. constrictus y R. ulmifolius.

En general, en ambas plantaciones la madera muerta correspondié a
desechos forestales de pino (e.g., tocones, ramas gruesas) en ambos casos
provenientes de rotaciones de pino, como también de raleos y podas en el
caso de pino. Si bien, en las plantaciones de eucaliptus abundaban las
ramas provenientes de podas, por sus diametros < 6 cm no fueron
consideradas en este estudio. En ambas plantaciones también es posible
encontrar, aunque esporadicamente, madera muerta nativa proveniente dei

sotobosque eliminado o bosque nativo sustituido.
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Fig. 3. Interior de cada habitat estudiado destacando la madera muerta
disponible en estos. A) Bosque nativo y plantaciones adultas de B)
eucaliptus y C) pino. Fotos: Cristian Andrés Fierro.

Evaluacion de las variables estructurales del habitat

Con el objetivo de relacionar la riqueza, abundancia y composiciéon de
coledpteros saproxilicos con la complejidad estructural del habitat, en cada
Bn, Ppa y Pea fueron estimados el niumero de piezas, volumen y diversidad
de madera muerta, asi como la cobertura del dosel y sotobosque en base a
datos de madera y vegetacion levantados en seis parcelas de 416,5 m?

equivalentes 0,25 ha.
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Estimacién de variables de madera muerta

Para cada Bn, Pea y Ppa se estimo el nimero de piezas de madera muerta
(N ha-') multiplicando por 4 el nimero total de troncos y tocones > 6 cm y
>10 cm de diametro, respectivamente, contabilizado en las 0.25 ha (Lachat
et al. 2007). Para estimar el volumen de madera muerta (V ha™) de cada Bn,
Pea y Ppa, primero se estimé el volumen de cada tronco y tocdn
contabilizado en ca&a parcela utilizando la formula del cono truncado de

Newton:

v g

donde V es el volumen, L el largo (tronco) o alto (tocon) y Av, Am, At las
areas en la base, mitad y punta de cada tronco y tocén, respectivamente
(Harmon & Sexton 1996). Posteriormente, los volimenes de cada tronco y
tocon encontrados en las 0,25 ha fueron sumados y el total multiplicado por
4. Por Ultimo, para cada Bn, Pea y Ppa se calculd la diversidad de madera
muerta de acuerdo a Siitonen et al. (2000) como el ndmero de
combinaciones posibles de encontrar (en este caso 48) formadas por
variables de madera muerta, tales como el origen (i.e., exético o nativo),
posicién (i.e., tronco o tocdn), didmetro: d1 (6-10 cm), d2 (10-20 cm), d3 (20-
30 cm), d4 (>40 cm) y estados de descomposicion: C1 (temprana), C2
(intermedia) y C3 (tardia).

Estimacién de la cobertura del dosel y sotobosque

El porcentaje de cobertura del dosel de cada Bn, Pea y Ppa fue estimadg en

base a un total de 30 fotografias digitales (5 por parcela) tomadas al cielo.

29




Usando el programa Gap Light Analyzer (GLA v2), los pixeles a color se
convirtieron en pixeles blancos y negros sobre los cuales se calculd la
proporcion media de cielo visible. El porcentaje de cobertura o densidad de
sofobosque de cada Bn, Pea y Ppa fue estimado visualmente en cada
parcela por la estimacién visual directa de tres observadores.

Muestreo de coleopteros en la madera muerta

El esfuerzo de muestreo estuvo limitado tanto por la disponibilidad de
tocones como de froncos, principalmente en el bosque nativo. Para el
muestreo de los coledpteros, un total de 216 troncos caidos (50 cm a 150 cm
de largo; 6 cm a 20 cm de didmetro aprox.) y 108 tocones (10 cm a 40 cm de
alto, 10-40 cm de diametro) fueron seleccionados en el bosque nativo y en
ambas plantaciones, sumando un total de 972 piezas de madera
muestreadas (648 troncos, 324 tocones) (Tabla 1). Cada tronco y tocén fue
clasificado en uno de tres posibles tipos de madera muerta de acuerdo a su
descomposicion, la cual fue determinada por la resistencia impuesta por la
madera a presiones ejercidas por una navaja (Franc et al. 2007). Si la
resistencia de la madera era absoluta, fue clasificada en descomposicién
temprana (C1); si permitia penetrar algo mas de 2 cm, fue clasificada en
descomposicion intermedia (C2) y si la resistencia era nula, fue clasificada
en descomposicion tardia (C3). Los muestreos en Bn solo fueron realizados
sobre madera muerta de origen nativo, mientras que en Pea y Ppa solo
sobre madera de pino, puesto que era la mas abundante. Cada tipo de
madera muerta fue replicado seis veces. Cada réplica consistié de 12 piezas

en el caso de los troncos (e.g., TrC1) y 6 piezas en el caso de los tocones
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(e.g., ToC1). Todas las piezas de madera muerta dificiles de clasificar fueron

descartadas.

Tab. 1. Cantidad de unidades de tipos de madera muerta muestreadas en
cada habitat. Tr: troncos, To: tocones; C1, C2, C3: madera en
descomposicién temprana, intermedia y tardia, respectivamente.

Tipo Bosque nativo Plantaciones de pino Plantaciones de eucaliptus Total
madera 4 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

TGt 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 216
Trc2 42 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 216
TeC3 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 216
ToC1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 108
ToC2 6 6 6 B 6 108
JoC3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 108
Total 54 36 36 54 54 54 18 18 36 36 54 54 54 54 18 18 18 26 54 54 54 18 36 54 972

Durante 50 dias (entre el 25 de noviembre y 20 de diciembre del 2012 y
2013) los coledpteros saproxilicos adultos fueroﬁ muestreados directamente
sobre la madera muerta para lo cual los troncos y tocones seleccionados
fueron particionados sistematicamente con un hacha sobre una sabana
blanca de 2 m x 2 m, capturando manualmente los coledpteros de mediana y
gran talla y con aspirador los pequeiios. El tiempo de muestreo empleado en
cada tronco y tocon fue estandarizado a un maximo de 20 minutos. Pese al
impacto y tiempo consumido, la particion de la madera muerta es un método
que permite tener més claridad respecto a los tipos de madera muerta
preferidos por las especies de coledpteros saproxilicos (Saint-Germain et al.

2007).
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Identificacion de especies y clasificacion en gremios tréficos

Todas las especies conocidas fueron identificadas, contadas y liberadas in
situ, mientras que el resto fueron depositadas en frascos con alcohol al 70° e
identificadas por medio de claves taxonémicas y comparacion directa con el
material depositado en la coleccién entomolégica del Museo Nacional de
Historia Natural (MNHN). El origen exético de las especies fue consultado en
Artigas (1994). Parte de los ejemplares capturados fueron depositados en la
coleccion entomolégica del MNHN vy el resto depositados en la coleccion
particular del autor.

La clasificacién de las especies de coledpteros saproxilicos en gremios
tréficos se baso en Bouget et al. (2005) y Mico et al. (2015). Para esto, sélo
la ecologia tréfica de las larvas fue considerada. De esta manera, los
coledpteros fueron clasificados en i) micofagos: fungivoros generalistas, i)
xilomicéfagos: fungivoros especializados en el uso de carpéforos y/o micelio
de hongos saproxilicos o de la madera muerta, iii} xil6fagos: detritivoros
especializados en el uso de madera muerta fresca, seca o estado de
descomposicidon ‘temprano, iv) sapréfagos: detritivoros generalistas, v)
saproxiloéfagos: detritivoros especializados en el uso de madera muerta en
descomposicion intermedia o avanzada, vi) polifagos: consumen varios tipos
de alimento y vi)) depredadores: consumidores generalistas de
invertebrados. Debido al nulo o escaso conocimiento sobre la historia
natural, biologia y ecologia tréfica de la mayoria de las especies capturada,
su clasificacién en gremios tréficos se basé en la literatura taxondomica,

evolutiva, bicldgica y ecolégica mas relevante sobre familias, subfamilias,
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tribus y géneros compartidos con Australia, Tasmania, Nueva Zelanda y
otras partes de Sudamérica (Elgueta & Arriagada 1989; Lyal 1993; Lawrence
& Newton 1995: Beutel & Leschen 2005; Arias et al. 2007; Leschen et al.
2010), como también comunicaciones personales de especialistas (ver
agradecimientos), observaciones personales y la frecuencia con que algunas
especies fueron capturadas en madera muerta con caracteristicas
particulares (e.g., con presencia de micelio o carpoforos, en avanzada

descomposicion).

Analisis estadistico

Curvas de rarefaccién con intervalos de confianza del 95% basadas en el
nimero de individuos y de muestras fueron generadas para evaluar
diferencias significativas de la riqueza de especies entre habitats y entre
tipos de madera muerta (troncos vs. tocones), a fin de evitar sesgos que
pueden resultar desde diferencias en la abundancia total de coledpteros
entre habitats y de la intensidad de muestreo entre tipos de madera muerta
(troncos vs. tocones). La estimacion de las curvas e intervalos de confianza
fueron calculas con iINEXT online: interpolation and extrapolation (Version
1.0) [Software] (Hsieh et al. 2013). La existencia de diferencias significativas
fue definida en base al solapamiento de los intervalos de confianza de las
curvas, existiendo diferencias cuando no hay solapamiento entre los puntos
de corte de dos o mas curvas. Adicionalmente, se calculd la completitud del
muestreo mediante estimadores de riqueza de especies Chao 1 y de

cobertura de muestreo (Chao 1984; Chao & Jost 2012).
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Para analizar los efectos del bosque nativo y las plantaciones de pino y
eucaliptus, asi como de las variables estructurales sobre la riqueza y
abundancia del total y de los gremios de coleépteros saproxilicos se usaron
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) con una distribucién de
Poisson y una funcién de relacién logaritmica. Los sitios fueron considerados
como efectos aleatorios, mientras que el bosque nativo y las plantaciones
como efectos fijos. Los efectos significativos (P < 0,05) fueron examinados
adicionalmente usando pruebas pareadas a posteriori de Bonferroni. Los
GLMM fueron desarrollados en SPSS21. La similitud taxondémica de los
ensambles enfre habitats fue medida mediante el indice de Jaccard. Para
ordenar los remanentes de bosque nativo y plantaciones en base a la
composicién taxondémica y abundancia de los ensambles de coledpteros
saproxilicos se realizo un Analisis de Correspondencia Sin Tendencia (DCA)
(McCune & Grace '2002), previa transformacion de los datos a raiz cuadrada.
Para determinar la influencia de los tipos de madera muerta y de las
variables estructurales sobre la composicion de los ensambles de
coledpteros saproxilicos en el bosque nativo y en las plantaciones de pino y
eucaliptus se realizaron Analisis de Correspondencia Candnica (CCA), con
seleccién hacia adelante de las variables significativas en base a 499
Permutaciones de Montecarlo. Los DCA y CCA fueron realizados en

CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002).
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, RESULTADOS

Variables estructurales

El nimero de piezas, volumen y diversidad promedio de madera muerta no
difirieron entre habitats, mientras que el porcentaje promedio de cobertura
del dosel fue mayor en Bn y Ppa y menor en Pea (F 221y = 5,99, P<0,01) ¥

el sotobosque fue mas denso en Bn que en ambas plantaciones (F 221y =

8,30, P < 0,01) (Fig. 4).

Ty - - 2
o " {
" |
—Iﬁ m 'u'ﬁ " i
o -
= e P =
= -
Z t >
m§ ;
1]
i
ui

ui g

-~ <o

® o
= g_m
[T ; |
8. 8.
a“ - E

g

»i rg 108

O Bn Pea

Habitat

Fig. 4. Valores promedio de las variables estructurales en el bosque nativo
(Bn) y en las plantaciones adultas de eucaliptus (Pea) y pino (Ppa). Ndmero
de piezas (A), volumen (B) y diversidad promedic de madera muerta (C),
porcentajes de coberiura del dosel (D) y sotobosque (E). Los efectos del
bosque nativo y de ambas plantaciones fueron estimados por medio de
GLMM. Barras verticales muestran la media £ 0,95 1.C. Las letras denotan
efectos estadisticamente significativos (pruebas de Boferroni, P < 0,05) y las
letras diferentes diferencias significativas entre habitats.
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Efectos de las plantaciones forestales sobre la riqueza, abundancia y
composicion de los ensambles de coledpteros saproxilicos

Un total de 22810 ejemplares, distribuidos en 41 familias y 259 especies
fueron colectados (Anexos, Tab. 1). Las especies mas abundantes fueron
Noftocoxelus angustatus (Solier, 1851) (Zopheridae), Hefiofugus impressus
cribicephalus Freude, 1960 y Archeophthora penai Kaszab, 1978
(Tenebrionidae) cada una con el 4,44%, 3,61% y 3,06% de los ejemplares,
respectivamente. Sélo 4 especies Hylasfes afer Paykull, 1800, Afomaria
fewisi Reitter, 1877, Litargus balteanus LeConte, 1856 y Ernobius mollis
(Linnaeus, 1758) fuercn exdticas, las cuales concentraron solo el 0,4% de la
abundancia total. La familia mas ricas en especies fue Staphylinidae con 64,
seguida por Cuculionidae (27 spp.), Leiodidae (21 spp.), Ptinidae (17 spp.),
Elateridae (14 spp.), Tenebrionidae (14 spp.), Lathridiidae (13 spp.) vy
Carabidae (12 spp.). A nivel de gremios, los depredadores, xilomicofagos,
micofagos y saproxiléfagos concentraron el 28%, 26%, 21% y 19% de los
individuos colectados, respectivamente, mientras que los sapréfagos,

polifagos y xiléfagos un 2% cada uno.

La riqueza de coledpteros saproxilicos declind desde Bn y Ppa a Pea con
251, 247 y 178 especies, respectivamente, al igual que la abundancia con
9312, 8733 y 4765, respectivamente (Apéndice, Tab. 1). En cuanto a la
cobertura del muestreo, las curvas de rarefaccidon muestran que la mayor
riqueza de coledpteros saproxilicos presente en Bn y Ppa fue independiente
del mayor nimero de individuos encontrados en ambos habitats (Fig. 5). Por

otro lado, Pea muestra la mayor diferencia entre la riqueza observada y
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esperada, sin embargo, por bordear el 100% de la completitud, el muestreo

de cada habitat fue representativo (Tab. 2).

100

Nimero de especies

4000 000 BO00

Nimero de individuos

Fig. 5. Curvas de rarefaccion con 95% de |.C. para la riqueza estimada de
especies encontrada en el bosque nativo (linea negra), en las plantaciones
adultas de eucaliptus (linea roja) y pino (linea verde). El area en torno a cada
linea central corresponde a |.C.

Tab. 2. Valores de la cobertura del muestreo en el bosque nativo (Bn) y en
las plantaciones de eucaliptus (Pea) y pino (Ppa).

: - Habitats
Coleopteros Saproxilicos Bn Pea Ppa
N° de individuos 9312 4765 8733
Riqueza de especies observada 251 178 247
Riqueza de especies esperada 254,06 195,63 255,53
Completitud 0,9992 0,9952 0,9979

La riqueza promedio fue significativamente mayor en Bn y Ppa que en Pea
(F (221) =7,64, P < 0,01) (Fig. 6). A nivel de gremios, un patron similar al
anterior exhibieron los micéfagos (F (2.21) = 14,20, P < 0,001) y saprofagos (F
2.21) = 3,23, P < 0,05) (Fig. 6). Por otro lado, en promedio, los depredadores

(F (221) = 4,96, P < 0,05), sapréfagos (F (221 = 4.15, P < 0,05) Yy
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xilomic6fagos (F (2,21) = 5.20, P < 0,05) fueron mas ricos en Bn que en ambas
plantaciones (Fig. 6). La abundancia total promedio no difirid6 entre habitats
(Fig. 6). Solo la abundancia de micéfagos y sapréfagos difirid entre estos,
siendo la de micofagos mayor en Bn (F 221) = 5,47, P < 0,05) y la de

sapréfagos en Ppa (F 221) = 5,45, P < 0,05) (Fig. 6).
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Fig. 6. Abundancia y riqueza total promedio de especies y de los gremios
tréficos de coledpteros saproxilicos en el bosque nativo (Bn) y en las
plantaciones de eucaliptus (Pea) y pino (Ppa). Los efectos del bosque nativo
y de ambas plantaciones fueron estimados por medio de GLMM. Barras
verticales muestran la media + 0,95 |.C. Las letras denotan efectos
estadisticamente significativos (prueba a posteriori de Bonferroni, P < 0,05)
y las letras diferentes diferencias significativas entre habitats.
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Segun el indice de Jaccard la mayor similitud taxonémica fue entre Bny Ppa

(92,27%), Ppa y Pea (69,32%) y Bn y Pea (68,23%). El Analisis de

Correspondencia Sin Tendencia (DCA) muestra claramente tres grupos

diferentes, uno en cada tipo de habitat. También evidencia, una mayor

similitud composicional entre los ensambles de Ppa y Bn y un fuerte

recambio de especies entre este Ultimo y Pea (Fig. 7).
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Fig. 7. Analisis de Correspondencia Sin Tendencia (DCA) del cambio en la
composicién taxonémica y abundancia de los ensambles de coledpteros
saproxilicos entre el bosque nativo (circulos negros) y las plantaciones de

pino (circulos gris claros) y eucaliptus (circulos gris oscuro).
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Efectos de los tipos de madera muerta y variables estructurales sobre
la riqueza, abundancia, composiciéon y estructura trofica de los
ensambles de coledpteros saproxilicos

Las curvas de rarefaccion muestran que, independientemente del menor
numero de tocones muestreado, la riqueza total de coledpteros saproxilicos
fue mayor en los troncos, sin embargo, a nivel de habitat este patrén sélo fue
exhibido en Bn y Ppa (Fig. 8). Por otro lado, la diferencia entre la riqueza
observada y esperada fue mayor en los tocones que en los troncos, mientras
que en estos ultimos la completitud del muestreo alcanzo el 100% (Tab. 3).
A nivel de habitat, Pea y Ppa mostraron las mayores diferencias entre la
riqueza observada y esperada en los troncos y tocones, respectivamente,

asi como los menores valores de completitud (Tab. 3).

Numero de especies

Numero de muestras

Troncos Tocones Troncos Tocones
e Bn
Pea = —

Ppa —_—

Fig. 8. Curvas de rarefaccién con 95% de I.C. para la riqueza de especies
estimada en troncos y tocones en términos A) totales y B) de habitat. Bosque
nativo (Bn) y plantaciones adultas de eucaliptus (Pea) y pino (Ppa). Area en
torno a cada linea central corresponde a |.C.
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Tab. 3. Valores de la cobertura del muestreo en troncos y tocones. Bosque
nativo (Bn), plantaciones adultas de eucaliptus (Pea) y pino (Ppa). N:
Ntmero de unidades muestreadas.

Tipos de madera muerta

Coledpteros Troncos
saproxilicos

Total (N=648) Bn (N=216}) Pea (N=216) Ppa(N=2186)
Riqueza de especies 246 246 156 238
observada
Riqueza de especies 249,99 252,37 170,17 247,64
esperada
Completitud 0,999 0,9953 0,9856 0,9922

Tocones '

Total (N=324) Bn (N=108) Pea(N=108) Ppa (N=108)
Rigqueza de especies 166 166 137 136
observada
Riqueza de especies
esperada 188,15 175,44 152,60 157,80
Completitud 0,9943 0,9847 0,9856 0,9806

.

En general, los tipos de madera muerta tuvieron efectos mayores que las
variables estructurales sobre los ensambles de coledpteros saproxilicos
(Tab. 4). En cada habitat, tanto en los troncos como los tocones la riqueza y
abundancia totales, asi como de depredadores, micéfagos, saproxilofagos y
xilomicofagos fueron mayores en los estados de descomposicion intermedio
y avanzado que en el temprano (Tab. 4; Fig. 9 a, b). Solo la riqueza y
abundancia de xiléfagos fueron mayores en los troncos y focones en
descomposicién temprana (Tab. 4; Fig. 9 a, b). Entre las variables
estructurales, el volumen de madera muerta tuvo fuertes efectos en Bn sobre

la abundancia total, de saproxiléfagos y xilomicéfagos. Menores, aunque
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significativos, fueron los efectos del volumen de madera muerta en Bn sobre
la riqueza total y de saproxiléfagos; en Pea sobre la abundancia total, de
micofagos y saproxiléfagos y en Ppa sobre la abundancia de micéfagos, asi
como en Ppa los efectos del nimero de madera muerta sobre la abundancia
de micéfagos y de la diversidad de madera muerta sobre la abundancia total
y de xilomicéfagos (Tab. 4). Por otro lado, efectos también menores y
significativos tuvo el dosel en Bn sobre la abundancia de saproxilofagos y en
Pea sobre Ia riqueza y abundancia de mic6fagos, asf como el sotobosque en

Ppa sobre la riqueza de micofagos (Tab. 4).
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Fig. 9a. Promedio = 0,95 I.C. de la riqueza total de especies y gremios
troficos de coledpteros saproxilicos a través de los diferentes tipos de
madera muerta en el bosque nativo (A) y en las plantaciones de eucaliptus
(B) y pino (C). Los efectos de los distintos tipos de madera muerta fueron
estimados por medio de GLMM. Barras con letras indican efectos
estadisticos significativos (test de Boferroni, P < 0,05). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre habitats. Tr: troncos, To: Tocones; C1,
C2, C3. madera en descomposicion temprana, intermedia y tardia,
respectivamente.
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Fig. 9b. Promedio + 0,95 I.C. de la abundancia total de especies y gremios
troficos de coledpteros saproxilicos a través de los diferentes tipos de
madera muerta en el bosque nativo (A) y en las plantaciones adultas de
eucaliptus (B) y pino (C). Los efectos de los distintos tipos de madera muerta
fueron estimados por medio de GLMM. Barras con letras indican efectos
estadisticos significativos (test de Boferroni, P < 0,05). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre habitats. Tr: troncos, To: Tocones; C1,
C2, C3: madera en descomposicidn temprana, intermedia y tardia,
respectivamente.
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De acuerdo a los Analisis de Correspondencia Canénica (CCA), en Bn y en
ambas plantaciones la composicidn de los ensambles de coledpteros
saproxilicos vari6 mas fuertemente en respuesta al estado de
descomposicion de la madera que a las variables estructurales (Tab. 6; Fig.
10 a, b, ¢). En Bn, ocho variables tuvieron una influencia significativa (P <
0,05) sobre la composicion de los ensambles, explicando el 23% y 17,3% de
la varianza asociada a los ejes 1 y 2, respectivamente, de las cuales
explicaron el mayor porcentaje de varianza del eje 1, ToC1 (A = 20%, F =
6,61, P=0,002) y TrC1 (A= 10%, F = 4,93, P=0,002) y del eje 2, ToC2 (A =
10%, F = 3,59, P = 0,002) y ToC3 (A = 10%, F = 3,56, P = 0,002) (Tab. 5).
Los xilofagos y parte de los saproxiléfagos se asociaron fuerte y
positivamente con ToC1, mientras que los restantes gremios con ToC2 y
ToC3. En Pea, cinco variables se asociaron significativamente con la
composicion de los ensambles, explicando el 36,7% y 11,5% de la varianza
asociada a los ejes 1y 2, respectivamente, de las cuales explicaron el mayor
porcentaje de varianza del eje 1, TrC1 (A = 25%, F=9,2, P = 0,002) y ToC1
(A=16%, F=6,12, P=0,002) y del eje 2 TrC3 (A = 12%, F =5, 13, P =
0,002) y LC2 (A = 10%, F = 3,99, P = 0,002). Todos los xil6fagos y una
fraccion de saproxiléfagos y xilomicéfagos se asociaron significativa y
positivamente a TrC1, mientras que TrC3 influyé positivamente a una
fraccion de depredadores y micéfagos. Finalmente, en Ppa seis variables
tuvieron efectos significativos sobre la composicion de los ensambles y
explicaron 36.3% y 18% de la varianza asociada los ejes 1 y 2,

respectivamente, de las cuales explicaron el mayor porcentaje de varianza
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del eje 1 ToC1 (A = 24%, F = 10,4, P=0,002) y TrC1 (A = 23%, F = 9,16, P=
0,002) y del eje 2 ToC2 (A = 12%, F= 5,2, P=0,002) y ToC3 (A = 10%, F =
4.98! P = 0,002). Una asociacion significativa a ToC1 y TrC1, similar a la
observada en el bosque nativo mostraron los xiléfagos y parie de los
saproxiléfagos, asi como los demas gremios que se asociaron con ToC2 y

ToC3.
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Fig. 10b. Analisis de Componentes Canonicos de los ensambles de coledpteros saproxilicos (figura superior) en respuesta
a distintos tipos de madera muerta y variables estructurales (figura inferior) en plantaciones de eucaliptus. Solo se
muestran las variables explicativas significativas y en rojo las que explican el mayor porcentaje de varianza; las categoricas
se representan por triangulos y las cuantitativas por flechas. Nimeros representan especies con N =10 (Anexos, Tabla1).
Colores representan gremios: celeste: saprofagos, azul: depredadores, verde: micofagos, negro: xiléfagos, rojo:
saproxiléfagos, rosado: xilomicéfagos, morado: polifagos. Tr: troncos, To: tocones C1, C2, C3: madera en descomposicion
temprana, intermedia y tardia, respectivamente.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que: i) el bosque nativo y las
plantaciones forestales difieren estructuralmente en cobertura vegetacional,
pero no en cantidad de madera mueria; ii) la madera muerta exética es
habitat del 97% de las especies nativas de coledpteros saproxilicos
encontradas; iii) el bosque nativo y las plantaciones de pino presentan los
ensambles de coledpteros saproxilicos mas ricos y similares en composicion
taxonémica y abundancia; iv) en todos los habitat el tipo de madera muerta
afecta mas que las variables estructurales a los ensambles de coledpteros
saproxilicos y v) tanto en los troncos como en los tocones, incrementos en la
descomposicién de la madera conllevan aumentos en la riqueza vy
abundancia, asi como cambios en la composicion taxonémica de especies y
estructura tréfica de los ensambles.

Variacién estructural entre bosque nativo y plantaciones forestales

En los habitats boscosos, la complejidad estructural afecta a la diversidad de
coledpteros saproxilicos, ya que la cantidad de madera muerta representa la
disponibilidad y conectividad de habitats para éstos, mientras que el dosel y
sotobosque proporcionan las condiciones de sombra, temperatura y
humedad de las que depende la descomposicién de la madera, el principal
modulador de su diversidad en el tiempo (Vanderwel et al. 2006; Johansson
et al. 2007; Muller & Bitler 2010; Jonsson & Stokland 2012; Vodka & Cizek

2013).
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Los resultados muestran que los habitats no difieren en volumen, nimero de
piezas y diversidad de madera muerta, que el bosque nativo y las
plantaciones de pino poseen un dosel mas cerrado que el eucaliptus y que el
bosque nativo posee un sotobosque méas denso que ambas plantaciones.
Debido a que las plantaciones de pino y eucaliptus son establecidas a
densidades que bordean los 1200-1600 arboles/ha, el dosel mas abierto de
éstas Ultimas puede ser explicado porque en comparacion al pino son mas
jovenes (8-12 afios) y, ademas, E. globulus posee un follaje poco denso y
con hojas dispuestas en sentido vertical, lo que permite un mayor paso de la
luz (Gayoso & Iroumé 1995; Oyarzin & Huber 1999; Huber et al. 2010). En
cuanto al sotobosque poco denso de ambas plantaciones, es posible que
sea consecuencia del intenso tratamiento con herbicidas al que son
sometidas durante sus primeros afios para asi evitar su invasion y
desplazamiento por arbustos nativos (Zutter & Miller 1998; Kogan et al.
2002; Miler & Miler 2004). Adicionalmente, en las plantaciones de
eucaliptus el desarrollo del sotobosque estaria atin mas limitado, porque en
comparacién a las de pino y bosque nativo poseen menos humedad
superficial, hojarasca y nutrientes, asi como una elevada competencia
radicular (Gayoso & Iroumé 1995; Oyarzin et al. 1999; Huber et al. 2010).
1.4.2 Respuesta de los ensambles de coledpteros saproxilicos al tipo
de habitat, sus variables estructurales y tipos de madera muerta

El bosque nativo y las plantaciones de pino en comparacion a las de
eucaliptus presentaron la mayor riqueza y similitud taxonémica del total de

coledpteros saproxilicos, patron también exhibido por la riqueza de
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depredadores, micdfagos, saprofagos, saproxiléfagos y xilomicofagos, asf
como por la abundancia de micéfagos y sapréfagos. Lo anterior, ademas de
robustecer la evidencia que sefiala a los pequefios remanentes de bosque
nativo como fuentes de biodiversidad (Grez et al. 2005), muestra que las
plantaciones de pino comparadas a las de eucaliptus son mejores habitats
para gran parte de los coledpteros saproxilicos nativos. Estos resultados son
inquietantes porque que en el area de estudio, as! como en otros paisajes
similares de la Cordillera de la Costa del centro y sur de Chile, la sustitucién
de las plantaciones de pino por eucaliptus va en aumento. Esto puede
significar una reduccién considerable de la calidad de la matriz para varios
coledpteros saproxilicos nativos, afectando negativamente su sobrevivencia

en ésta, asi como la de otros organismos dependientes de elios.

interesantemente, de las 259 especies encontradas solo cuatro fueron
exodticas y ninguna de ellas abundante. La escasa presencia de especies
exoticas tanto en el bosque Mf;lulino como en la matriz de plantaciones
circundante también ha sido reportada para otros grupos de insectos (Grez
et al. 2003; Jafia-Prado & Grez 2004) confirmando lo general de este

fendémeno y sugiriendo alguna resistencia bidtica a las especies exoticas de

insectos en este paisaje.

Los tipos de madera muerta afectaron la riqueza, abundancia y composicion
de los ensambles de coledpteros saproxilicos. Tanto en el bosque nativo y
plantaciones de pino como en las de eucaliptus la riqueza, abundancia y

cambio composicional de especies incrementaron desde los tocones a los
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froncos y desde estados tempranos a intermedios y avanzados de
descomposicién. Los ensambles asociados a madera en descomposicion
temprana estuvieron dominados por xiiéfagos y en parte por saproxiléfagos,
mientras que los micofagos, saprofagos, polifagos, xilomicéfagos,
saproxiloéfagos y depredadores dominaron hacia estados intermedios y
avanzados de descomposicion. Este patrén sucesional, ya descrito por
Siitonen (2001), Hammond et al. (2004) y Vanderwel et al. (2008) en
bosques nativos de coniferas y caducifolios del hemisferio norte, y por Grove
& Forster (2011 a, b) en bosques nativos de eucaliptus de Tasmania, puede
ser explicado porque a medida que la descomposicion de la madera
progresa aumentan la humedad, flora fingica, detritos organicos, la
disponibilidad de microhabitats y presas (Jonsell et al. 1998; Stokland 2012;
Kappes & Topp 2004; Jonsell et al. 2005; Vanderwel et al. 2006; Gibb et al.
2006 a, b; Siitonen 2012). Probablemente, el dosel mas abierto de las
plantaciones de eucaliptus en comparacion al bosque nativo y plantaciones
de pino asi como su menor disponibilidad de agua superficial (Gayoso &
lroumé 1995; Oyarzin et al. 1999), incrementan su aridez ambiental y
reduciendo entonces la tasa de descomposicién de [a madera y su calidad y,
por lo tanto, su uso por varios xilomicéfagos, micofagos y saproxiléfagos

(Siitonen & Stokland, 2012).

Los resultados encontrados sugieren que, en comparacion a los troncos
caidos, los tocones son habitats menos favorables para los coledpteros
saproxilicos, dada la menor abundancia y riqueza en estos. Por el contrario,

en paisajes forestales europeos conformados por bosques nativos y
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plantaciones de arboles nativos, histéricamente explotados, los coleépteros
saproxilicos capturados por medio de trampas de panel o ventana en
tocones existentes en claros de corta y renovales, igualan o superan en
riqueza y abundancia y difieren en composicién a los presentes en troncos
caidos (Hjéltén et al. 2010; Brin et al. 2012). Segin estos autores, pese al
origen no natural de los tocones la relacién positiva de los coledpteros
saproxilicos con estos se deberia a su mayor estabilidad temporal en
comparacion a los troncos, a menudo destruidos por las operaciones
madereras y degradados mas rapidamente por la biota. En adicién, durante
su existencia los tocones mantienen condiciones microclimaticas singulares
hacia las raices, las que favorecen la concentracién de individuos y
especies, varias raras en los troncos (Abrahamsson & Lindbladh 20086;
Jonsell & Hansson 2011; Brin et al. 2012). Al respecto, es probable que Ia
menor riqueza y abundancia de coledpteros saproxilicos encontradas en los
tocones en este estudio puede deberse al tipo de muestreo empleado, ya
que limita la busqueda de coledpteros a la parte superior de los tocones, lo
que deberfa corregirse en futuras investigaciones. Sin embargo, lo anterior
tambien puede reflejar una menor adaptacion de los coledpteros saproxilicos
nativos a los tocones debido a la explotacion relativamente reciente de estos
bosques nativos en comparacién a los europeos (Donoso 1994) y también al
origen exético de la madera de pino, cuyas caracteristicas fisico-quimicas
(e.g., resinas) en interaccion con ofras propias de los tocones (mayor
exposicion al sol, lluvia, viento) pueden ejercer una seleccién mas intensa

que los troncos sobre los coledpteros saproxilicos nativos.
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Como otros habitats productivos, las plantaciones exéticas de pino con altos
niveles de complejidad estructural y naturalidad (e.g., dosel desarrollado,
sotobosque denso y compuesto por especies nativas, abundante madera
muerta) pueden promover el flujo de coledpteros nativos desde los
remanentes de bosque nativo a estas, incrementando la similaridad
composicional y estructural entre sus ensambles (Lindenmayer & Hobbs
2004; Simonetti 2006; Estades et al. 2012). Estudios similares en esta region
y en otras partes del mundo han enconfrado que el bosque nativo y
plantaciones de pino comparten un numero significativo de especies de
coledpteros copréfagos, epigeos, carabidos e insectos voladores, cuando las
plantaciones cuentan con un dosel desarrollado y/o sotobosque denso
(Humphrey et al. 1999; Grez et al. 2003; Brockerhoff et al. 2005; Berndt et al.
2008; Pawson et al. 2008, 2011; Cerda et al. 2015). En este estudio, en
comparacion a la fuerte influencia ejercida en cada habitat por los tipos de
madera muerta sobre los ensambles de coledpteros saproxilicos, las
variables estructurales, en general, tuvieron efectos también positivos, pero
menos intensos y extendidos sobre éstos. Sélo el volumen de madera
muerta tuvo efectos fuertes, particularmente, en el bosque nativo sobre la
abundancia total, de saproxiléfagos, micofagos y xilomicéfagos. En general,
estudios previos en habitats forestales muesfran que incrementos en la
cantidad de madera muerta (i.e., nimero de piezas, diversidad y volumen de
madera muerta) aumentan la disponibilidad, variedad, estabilidad y
conectividad espacio-temporal de habitats de madera muerta para

coledpteros saproxilicos (Schiegg et al. 2000; Simila et al. 2003; Miller &
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Bltler 2010; Stokland & Siitonen 2012; Lachat et al. 2013). Lo anterior
explicaria los fuertes efectos positivos del volumen de madera muerta sobre
la riqueza y abundancia totales y de los gremios tréficos de coledpteros
saproxilicos, observados tanto en el bosque nativo como en las plantaciones
forestales. Por ejemplo, la relacién positiva entre los volitméenes de madera
muerta y la diversidad de hongos (Rubino & McCarthy 2003; Sippola 2004;
Miller & Bdatler 2010) han explicado la diversidad de coledpteros
xilomicéfagos, micéfagos y saproxildfagos (Jonsell et al. 1999; Jonsell &
Nordlander 2002; Stokland et al. 2004; Vanderwel et al. 2006; Lassauce et
al. 2011). Adicionalmente, en habitats secos la madera muerta es una fuente
importante de humedad, aumentando su estabilidad al incrementar Ia
cobertura vegetacional (Vodka et al. 2009; Lachat et al. 2013; Jonsson &
Stokland 2012). Esto explicaria los efectos positivos del volumen de madera
muerta y cobertura del dosel sobre los xilomicéfagos, micéfagos vy
saproxiléfagos, particularmente, en las plantaciones de eucaliptus.

1.4.3 Implicaciones para la conservacion

Este estudio muestra que la madera muerta exética es habitat de casi la
totalidad de las especies nativas de coledpteros saproxilicos encontradas,
cuyos ensambles, ademas, son mas ricos y taxonémicamente similares en el
bosque nativo y en las plantaciones de pino. Por otro lado, en todos los
habitats los ensambles de coledpteros saproxilicos son afectados mas
intensa y extendidamente por el tipo de madera muerta que por cualquier
variable estructural, aumentando la diversidad total y de casi todos los

gremios en la madera mas descompuesta.
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En las plantaciones de pino y eucaliptus estudiadas la madera muerta
utilizada por coledpteros saproxilicos nativos corresponde a desechos
forestales de cosechas, podas y raleos comerciales. Si las compariias
forestales permiten la permanencia de estos desechos y mejoran las
condiciones para su descomposicién (e.g., sotobosque) incrementaran la
cantidad, conectividad y calidad de los habitats de madera muerta, lo cual
aumentara la diversidad de coledpteros saproxilicos escala de plantacion y
de paisaje (Jonsson & Siitonen 2012). Una mayor diversidad de coledpteros
saproxilicos en las plantaciones puede asegurar una mayor descomposicion
y liberacién de nutrientes de la madera y una reduccion progresiva de los
desechos forestales y entonces, aumentar la productividad ecosistémica y
disminuir los riesgos de incendios e irupcibn de plagas, servicios

ecosistémicos hasta ahora no valorados (Ulyshen 2013, 2016).

A pesar del valor de las plantaciones de pino para la conservacion de la
diversidad de coledpteros saproxilicos nativos, ellas seran cosechadas.
Entonces, la mayoria de los saproxilicos mantiene poblaciones fuentes en
los remanentes de bosque nativo y sumideros en las plantaciones, las cuales
también actuarian como trampas ecolégicas (Pullian 1988; Schlaepfer et al.
2002; Lindenmayer & Hobbs 2004; Pawson et al. 2010). Por ofro lado,
durante la cosecha y juventud de las plantaciones muchas poblaciones
fuentes pueden quedar aisladas por las condiciones desfavorables de la
matriz (e.g., mayor exposicion a radiacién solar, depredacion y herbicidas,
menos madera descompuesta) (Gibb et al. 2006; Estades et al. 2012). Tales

efectos negativos pueden ser atin mas intensos y prolongados en el tiempo
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si las plantaciones de pino son sustituidas por plantaciones de eucaliptus, las
cuales son menos favorables para la diversidad de coleGpteros saproxilicos
nativos. Entonces, la conservacion de la diversidad de coledpteros
saproxilicos en los paisajes estudiados dependera en primer lugar de la
existencia de fragmentos de bosque nativo y plantaciones adultas con
abundante madera muerta; de su conectividad durante la cosecha y juventud
de las plantaciones (corredores de vegetacion nativa y/o fajas de
plantaciones de pino aduitas con abundante madera muerta y sotobosque) y
sobre todo de que la planificacion del mosaico de plantaciones y fragmentos
de bosque nativo no solo busque beneficios econdémicos sino también para
la biodiversidad (Lindenmayer & Hobbs 2004; Pawson et al. 2010; Estades
et al. 2012).
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CAPITULO i
LA SUPERFICIE DE BOSQUE NATIVO Y LA CANTIDAD DE MADERA
MUERTA DEL PAISAJE MODULAN LOS PATRONES DE DIVERSIDAD
DE COLEOPTEROS SAPROXILICOS EN PAISAJES DOMINADOS POR

PLANTACIONES FORESTALES DE EXOTICAS

INTRODUCCION
La pérdida, fragmentacion y degradacion de los bosques nativos por la
expansion agroforestal son los principales motores de la extincién de
poblaciones, especies y pérdida de biodiversidad animal terrestre (Wade et
al. 2003). Atributos de los paisajes agroforestales tales como la composicién
(i.e., tipos de coberturas que los componen), superficie de las coberiuras o
habitats naturales (e.g., bosque y matorrales nativos) y la heterogeneidad
composicional y configuracional (i.e., la riqueza y arregio espacial de las
coberturas que componen el paisaje, respectivamente) modulan los patrones
de la diversidad animal dentro de los coberturas (diversidad ), entre estas
(diversidad B) y en el paisaje completo (diversidad y) (Wiens 2002; Fahrig et
al. 2011: Tscharntke et al. 2012). Segin Tscharntke et al. (2012), la
diversidad B al estar correlacionada con las diferencias ambientales entre
habitats, puede ser la principal fuente de diversidad y en paisajes
agroforestales heterogéneos, incrementado su importancia al aumentar la
superficie de las coberturas naturales, debido a la mayor estabilidad

ambiental y heterogeneidad estructural de estos (e.g., dosel desarrollado,
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sotobosque denso, detritos abundantes) en comparacion a los de produccion

donde muchas especies especialistas serian incapaces de sobrevivir.

En los ecosistemas forestales, la madera muerta es un componente clave
por proveer habitat a organismos saproxilicos (dependientes de la madera
muerta) (Speight 1989, Stokland et al. 2012), regular €l ciclaje de carbono y
ofros nutrientes, la disponibilidad de agua y la erosién (Harmon et al. 1986;
Grove 2002; Lachat et al. 2013). La cantidad de madera muerta (i.e., nimero
de piezas, volumen, diversidad) y su calidad (i.e., de acuerdo a su posicién,
diametro y descomposicién) varian entre rodales seglin edad, composicion,
estructura, superficie e historia de manejo (Harmon et al. 1986; Miiller &
Bitler 2010). Entre los organismos saproxilicos, los coledpteros presentan la
mayor diversidad (Grove 2002). Esta depende en distintas escalas
espaciales y temporales de la cantidad de hadera muerta, la que refleja la
supeificie y disponibilidad de recursos, asi como la riqueza de microhabitats
(@kland et al. 1996; Muiller & Butler 2010; Lassauce et al. 2011; Sverdrup-
Thygeson et al. 2014) y también de la composicién, superficie y arreglo
espacial de los bosques nativos en el paisaje (Gibb et al. 2006; Franc et al.
2007, Laacksonen et al. 2008; Abrahamsson et al. 2009; Olsson et al. 2012;
Mico et al. 2013). Sin embargo, tales respuestas pueden variar entre gremios
troficos de coledpteros saproxilicos debido a la estrecha relacion entre
rasgos como la dispersion y los requerimientos ecoldgicos de los distintos
gremios (Holland et al. 2005a, b; Mtiller & Gofiner 2010; Muiler et al. 2013).
Los xiléfagos, por ejemplo, adaptados a madera muerta fresca, seca o en

descomposicién temprana (considerados habitats efimeros por su corta
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duracién < 2 afos), presentan una mayor capacidad de dispersion y, por
ende, bajos valores de 8 en comparacion a los saproxiléfagos, los cuales por
estar adaptados a habitats de madera descompuesta (mas estables o
durables en el tiempo) poseen una menor capacidad de dispersion (Holland
et al. 2005a; Ranius 2006; Hedin et al. 2008; Vodka et al. 2009; Miller &

Gofner 2010; Mdller et al. 2013).

De acuerde a Tschamntke et al. (2012), en paisajes de bosque nativo
fragmentado la influencia de la heterogeneidad composicional y
configuracional sobre los patrones de diversidad de coledpteros saproxilicos
dependera de cuan hostil o de baja calidad sea la matriz para estos. La
diversidad de coledpteros saproxilicos en paisajes de bosque nativo
fragmentado rodeado por matrices contrastantes o de baja calidad (e.g.,
cultivos agricolas) es influenciada por la superficie, composicion y arregio
espacial de los bosques nativos en el paisaje (Gibb et al. 2006; Franc et al.
2007; Laacksonen et al. 2008; Abrahamsson et al. 2009; Miiller & Gofner
2010; Mico et al. 2013), mientras que en paisajes forestales con matrices
menos contrastantes o de mayor calidad (e.g., bosques nativos manejados,
plantaciones forestales de arboles nativos) esta influida por la cantidad de
madera muerta en el paisaje (Milller & Biitler 2010; Lassauce et al. 2011).
Entonces, en paisajes de bosque nativo fragmentado rodeado por
plantaciones forestales de exéticas las relaciones de los componentes a, 8y
v de la diversidad de coledpteros saproxilicos con la composicion, superficie
natural y heterogeneidad composicional y configuracional del paisaje,

pueden ser mejor comprendidas si ademas se considera su relacion con la
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cantidad de madera muerta en el paisaje y no solo a nivel del ensamble total

sino también de los gremios tréficos.

Debido a que los desechos forestales, el sotobosque y dosel de la matriz de
plantaciones forestales aumentan la continuidad estructural con el bosgue
nativo y, con ello, al flujo o movimiento de coledpteros saproxilicos entre
habitats y a través del paisaje, y a que incrementos en la superficie de
bosque nativo y cantidad de madera muerta en el paisaje aumentan la
diversidad de coleépteros saproxilicos (@kland et al. 1996; Shiegg 2000;
Lassauce et al. 2011; Vodka & Cizek 2013; Frank et al. 2007; Muller & Bitler
2010; Lassauce et al. 2011; Olsson et al. 2012), hipotetizo que en paisajes
de bosque nativo fragmentado rodeado por plantaciones forestales de
exoticas la superficie de bosque nativo y cantidad madera muerta modulan
los patrones de abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos en el
paisaje y predigo que la superficie de bosque nativo y cantidad madera
muerta (volumen, diversidad y nimero de piezas de madera muerta) en el
paisaje modulan mas intensamente que la heterogeneidad configuracional y
composicional del paisaje a los patrones de abundancia y diversidad a, 8y v

del total de especies y de gremios tréficos de coledpteros saproxilicos.

Con el objetivo de ente_nder los factores del paisaje que modulan la
diversidad de coledpteros saproxilicos en paisajes de bosque Maulino
fragmentado rodeados por plantaciones forestales de exoticas, aqui se
examinan los efectos de la cantidad de madera muerta, la composicion,

superficie de bosque nativo y heterogeneidad composicional y
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configuracional de estos paisajes sobre los componentes a, Byydela

diversidad total y de gremios tréficos de coledpteros saproxilicos.
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y andlisis de paisaje

El area de estudio se localiza entre los 35°36'10"S 72°20'60"W y 36°00'36"S
72°20'60"W sabre la porcidn sur de la Cordillera de la Costa de la Region del
Maule, Chile Central (Fig. 1) y corresponde a un paisaje compuesto
principalmente por plantacicnes adultas y jovenes de Pinus radiata D. Don
(pino) y Eucalyptus globulus Labill (eucaliptus), claros de corta y en menor
extension por pequefios remanentes de bosque nativo y terrenos agricolas.
Las descripciones floristicas, vegetacionales y estructurales del bosque
nativo y de las plantaciones adultas de pino y eucaliptus se encuentran en el
capitulo 1 de esta Tesis. Las plantaciones de pino jévenes (Ppj) cubrieron
entre 1 ha a 50 ha aproximadamente, estuvieron compuestas por arboles de
2 m a4 mde aitura y DBH entre 5§ cm y 8 cm y presentaron una cobertura de
sotobosque cercana al 10% dominada por Arisfofelia chilensis (Mol.) Stuntz
(maqui), Rubus constrictus (M. et L) (zarzamora), Rubus ulmifolius (Schott.)
(murra) y Teline monspessulana (L.) K.Koch. (retamilla). Las plantaciones de
pino cosechadas (Ppc) cubrieron entre 0,2 a 16 ha, aproximadamente, y
estuvieron compietamente desprovistas de arboles y arbustos, manteniendo
sélo una cobertura herbacea. Al igual que la madera muerta disponible en
las plantaciones de pino y eucaliptus adultas, la madera muerta disponible
en las plantaciones de pino jovenes y cosechadas correspondio

principalmente a desechos forestales provenientes de las plantaciones de

79




pino que las antecedieron, tales como ramas delgadas y medianamente
gruesas asi como tocones.

Dentro de esta area fueron seleccionados 28 paisajes circulares de 2 km de
diametro, no solapados, los que representan un gradiente de heterogeneidad
del paisaje con baja (s10%) y alta (235%) superficie de bosque native (Fig.
1). Los paisajes fueron agrupados en categorias que representan
situaciones de baja y alta heterogeneidad con baja y alta superficie de
bosque nativo. Para caracterizar la composicion de los paisajes se midieron
las areas de bosque nativo (Bn), plantaciones de pino adultas (Ppa),
plantaciones de pino jovenes (Ppj), plantaciones de pino cosechadas (Ppc),
plantaciones de eucaliptus adultas (Pea), suelo desnudo (SD)
(principalmente caminos forestales y canchas de acopio) y otros usos (OT)
(casas, tranques, praderas) (Fig. 1) Para cada paisaje la heterogeneidad
composicional fue calculada mediante el indice de diversidad de Shannon y
la heterogeneidad configuracional mediante la densidad de bordes (ED), el
tamafio promedio de parches (MPS) e indice promedio de forma (MSI).

Las métricas de paisaje fueron calculadas con PATCH ANALYST
(http:/iwww.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst)y de ARCGIS®© (ESRI, inc,
Redlands, California). Todas las variables de paisaje fueron calculadas en
base a digitalizaciones previas de los paisajes realizadas y facilitadas por
BIOFOREST S.A., las cuales fueron hechas usando Google Earth Images
SPOT 5 y DigitalGlobe (htip;//www.earth.google.co.uk), las que tienen un

pixel de resolucién cercanas a 0,5 m.
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Fig. 1. Localizacion de los 28 paisajes en el area de estudio. Nimeros sobre

circulos indican el nimero del paisaje correspondiente. Cada circulo tiene 2
km de diametro.
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Estimacion de las variables de madera muerta y vegetacion

Para estimar la cantidad de madera muerta (i.e., himero de piezas, volumen
y diversidad de madera muerta) y la cobertura del dosel y sotobosque de
cada paisaje y relacionarlas con los patrones de abundancia y diversidad de
a, By y del total y gremios tréficos de coledpteros saproxilicos en el paisaje,
se siguid el mismo protocolo utilizado en el Capitulo 1 de esta Tesis. Una
vez obtenidas tales estimaciones para cada uno de los habitats que
conforman cada paisaje, estas se sumaron (variables de madera) o
promediaron (variables vegetacionales: dosel y sotobosque) obteniéndose el
valor de la respectiva variable para cada paisaje. Dado que los coledpteros
saproxilicos hacen uso indistinto de la madera muerta exdtica y nativa (ver
primer capitulo de esta tesis) solo se considero la posicion (tronco, tocon) y
descomposicion (C1, C2, C3) para la clasificacion y estimacion de los

distintos tipos de madera muerta (Tab.1).

Tab. 1. Variables y tipos de madera muerta medidos en este estudio.

Tipos de madera muerta

VTrc1 Volumen de troncos en descomposicion temprana
VTrC2 ., Volumen de troncos en descomposicion intermedia
VTrC3 Volumen de troncos en descomposicion tardia
VTTr  Volumen total de troncos

VToC1 Volumen de tocones en descomposicion temprana
VToC2 Volumen de tocones en descomposicion intermedia
VToC3 Volumen de tocones en descomposicién tardia
VTTo Volumen total de tocones

NTrC1 Numero de troncos en descomposicidn temprana
NTrC2 Numero de troncos en descomposicion intermedia
NTrC3 Numero de troncos en descomposicion tardia
NTTr  Numero total de troncos

NToC1 N(mero de tocones en descomposicion temprana
NToC2 Numero de tocones en descomposicion intermedia
NToC3 Numero de tocones en descomposicion tardia
NTTo Numero total de tocones

DMM  Diversidad de madera muerta .
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Muestreo e identificacién de los coledpteros

El muestreo de coledpteros se realizd siguiendo a'Wagner et al. (2001). En
cada parche de habitat de cada uno de los 28 paisajes, se dispusieron 13
trambas de ventana (Fig. 2), sumando 1014 trampas entre los 78 parches
evaluados. Las trampas consistieron en contenedores con liquido
preservante, enterrados a ras de piso, rectangulares, de 20 cm x 10 cm, en
cuya mitad disponen de una ldmina vertical rigida de mica transparente de
21,6 cm x 34 cm. Estas trampas son (tiles para capturar coledpteros
saproxilicos epigeos (e.g., Lucanidae, Tenebrionidae, Curculionidae) y que
vuelan a ras de piso (e.g., Staphylinidae, Leiodidae, Elateridae), rasgos
frecuentes e;1 los ensambles de coledpteros saproxilicos asociados a
troncos caidos y tocones bajos (Leather 2005; Bouget et al. 2005; Stokland
ef al. 2012). Una mezcla de agua, jabén de glicerina y sal fue utilizada como
liquido preservante. Las trampas equidistaron aproximadamente 100 metros
y fueron dispuestas en transectos lineales, permaneciendo operativas
aproximadamente 20 dias durante noviembre y diciembre del 2012 y 2013.
Los coledpteros fueron contados y clasificados al nivel taxondémico mas bajo
posible para lo cual se consultaron claves taxonémicas v la coleccién de la

Seccién de Entomologia del Museo Nacional de Historia Natural.
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Fig. 2. Trampa de ventana dispuesta junto a tocén de pino en una plantacion
adulta de eucaliptus.

Clasificacion en gremios tréficos

La clasificacion de las especies de coleOpteros saproxilicos en gremios
troficos consideré solo la ecologia tréfica de las larvas y se bas6 en Bouget
et al. (2005) y Micé et al. (2015). También consider6 comunicaciones
personales de especialistas (ver agradecimientos), observaciones
personales y la frecuencia con que algunas especies fueron capturadas en
madera muerta con caracteristicas particulares (e.g., con presencia de
micelio o carpoforos, en avanzada descomposicion). De esta manera, los
coledpteros fueron clasificados en i) micéfagos, ii) xilomicofagos, iii)
xiléfagos, iv) saprofagos, v) saproxiléfagos, vi) polifagos y vii) depredadores.

Para mas detalle consultar Capitulo | de ésta Tesis.
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Analisis estadisticos

La existencia de diferencias significativas entre habitats en la riqueza y
abundancia total y de los gremios de coledpteros saproxilicos, asi como en
los predictores estructurales y de madera muerta fue analizada usando

pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis.

La similifud taxonémica y los patrones composicionales entre habitats del
total y de los gremios de coledpteros saproxilicos fueron calculados por
medio del indice de similitud taxonémica de Jaccard y proyectados en base
a Ordenamiento Multidimensional No Métrico (NMDS). La significancia de la
similitud taxondémica entre habitats fue calculada mediante PERMANOVA
basados en 999 permutaciones de Montecarlo. Todos estos andlisis fueron
realizados en el programa PRIMER-E 6+PERMANOVA (Anderson et al.

2008).

Whittaker (1960, 1977) demuestra que la diversidad puede ser particionada
en diversidad a (dentro de unidades muéstrales), 8 (entre unidades) y y
(regional). Posteriormente Allan (1975) y Lande (1996) demuestran que la
diversidad regional es la suma de la diversidad a y 8 cuando a es la
diversidad promedio dentro del promedio de unidades muéstrales en la
region y B es la diversidad entre unidades muéstrales. Tal procedimiento
aditivo puede ser extendido a través de multiples escalas en un disefio de
muestreo jerarquico (Cris et al. 2003). Esta aproximacion permite particionar
la diversidad de un paisaje o region en componentes de la diversidad escala-

especificos, los cuales pueden ser directamente comparados. En nuestro
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estudio, la diversidad total de coledpteros saproxilicos fue descrita por la
siguiente férmula: y (paisaje) = a4 (dentro de trampas) + 81 (entre trampas) +
8. (entre hébitats forestales); oy + By también puede entenderse como
diversidad o (dentro del habitat). Calculamos los componentes de la
diversidad con el programa PARTITION 3.0 (Veech & Crist 2007).
Revisamos la probabilidad que los valores observados para o y 8 puedan
haber sido obtenidos en cada nivel por azar usando 5000 permutaciones.
Este procedimiento permite comparaciones entre los diferentes niveles de
andlisis. La flexibilidad de la particién aditiva de la diversidad la hace
interesante para el analisis de la conservacion de la diversidad de
coledpteros saproxilicos a multiescala, ya que, permite identificar y
relacionar la influencia de los factores del habitat (e.g., madera muerta,
sotobosque), paisaje (e.g., estructura, composicién) o regién (e.g., tipos de
paisaje) sobre los componentes de la diversidad (Gering et al. 2003; Hirao et

al. 2007; Ribeiro et al. 2008; Muller & Golner 2010).

Para analizar la relacion de la abundancia y los componentes de la
diversidad de coledpteros saproxilicos con las variables de paisaje y madera
muerta se usaron regresiones PLS (Partial Least Squares) (Wold 1973) cuyo
uso en ecologia se ha incrementado en los Gltimos afios (Carrascal et al.
2009; Rusch et al. 2012; Grez et al. 2014). Las regresiones PLS son un
método particularmente Gtil que permite construir modelos predictivos
cuando el nimero de casos es similar o inferior al de las variables
predictoras (e.g., paisajes vs. variables de madera muerta) y cuando entre

estas existe una fuerte colinealidad (Wold et al. 2001; Carrascal et al. 2009).
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Las regresiones PLS calculan variables latentes obtenidas como una
combinacion linear de predictores (e.g., métricas de paisaje, cantidad de
madera muerta) que maximizan la varianza explicada en las variables
dependientes (abundancia y componentes de la diversidad de coledpteros
saproxilicos). Los predictores y la variables respuestas fueron centrados a
una media de 0 y desviacién estandar de 1 con lo cual se le da el mismo
peso a tfodas las variables (Wold et al. 2001). Los modelos fueron
consiruidos sobre dos componentes (f1, fz) mediante la seleccién paso a
paso de las variables con valor de importancia en la proyeccion (VIP) = 0,8,
considerandose significativas aquellas con (VIP) = 1. SimultAneamente, se
considerd el peso (w) o contribucién de estas a la variabilidad explicada por
cada componente (Carrascal et al. 2009; Grez et al. 2014a; Tran et al. 2014).
La calidad de los modelos PLS fue evaluada en base Q2 que indica la
relevancia predictiva del modelo cuando Q? > 0; R?X, que es la proporcion
de la varianza de las variables predictoras utilizadas en el modelo y R%Y que
es la proporcion de varianza de las variables respuestas que es explicada
por el modelo (Johansson & Nilsson, 2002). Los analisis PLS fueron

realizados en XLSTAT.

87




RESULTADOS

Caracterizacion de la heterogeneidad del paisaje

Entre los habitats forestales estudiados, la composicién del paisaje estuvo
dominada por Ppa (Tab. 2). La heterogeneidad composicional del paisaje
(SDI) tuvo una variacién mucho menor que la configuracional (MS, MPS,
ED). En cuanto a la madera, los troncos representaron [os mayores
voliimenes promedio de C1, C2 y C3, sin embargo los troncos y tocones
representaron volimenes totales promedio similares. Por otro lado, los
mayores numeros promedio de C1, C2 y C3 vy totales estuvieron

representados por troncos.

Tab. 2. Caracterizacion de las variables de madera muerta, vegetacionales y
de paisaje.

Variables Minimo | Maximo | Media E.E. valor-t | gl D
Heterogeneidad

e ompgsi cional SDI 0,47 1,66 0,97 0,05 19,13 27 <0,001
Helerogeneidad ED 26447 | 566,65 | 36530 | 1401 [ 26,07 27 <0,001%
configuracional MPS 14,32 33,42 23,79 1,03 22,98 27 <0001
MSI 0,65 10,04 6,37 0,32 20,02 27 <0,001
Bn 5,69 48,79 21,66 2,61 8.41 27 <0,001
Ppa 0,00 88,22 53,84 3,69 13,03 27 <0,001

Tipos de Ppi 0,00 51,14 27,00 6,82 2,29 27 0,028
coberluras Ppc 0,00 15,49 5,78 2,80 2,13 27 0,042
Pea 0,00 64,23 31,32 5,16 3,62 27 0,001

SD 1,29 6,78 3,38 0,25 13,54 27 <0,001

Ot 0,00 5,29 0,76 0,28 2,66 27 0,012
CBS 23,06 59,72 36,82 1,73 21,29 27 <0,001
CBD 42,03 84,05 67,73 2,22 30,56 27 <0,001

DMM 8,33 24 33 15,59 1,02 15,35 27 <0,001

VTrC1 0,49 28,24 5,80 1.19 487 27 <(,001

Variables VTrC2 0,75 14,74 3,93 0,65 6,00 27 <0,001
vegetacionales | VTrC3 0,57 15,74 3,88 0,73 5,31 27 <0,001
yde madera |VITr 3,75 35,69 13,61 1,63 8,35 27 <0,001
muerta VToC1 0,00 5,95 9,82 0,36 5,08 27 <0,001
VToC2 0,08 5,16 1,43 0,23 6,16 27 <(,001
VToC3 0,10 8,32 2,27 0,38 6,00 27 <(,001

ViTo 207 37,29 13,62 1,80 7,49 27 0,001
NTrCH 28,00 744,00 | 272,57 | 33,63 8,10 27 <0,001
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NTrC2 88,00 [ 380,00 | 180,43 | 1285 | 14,04 27 <0,001
NTrC3 56,00 | 492,00 { 217,86 | 19,85 | 10,92 27 <0,001
NTTr 202,00 | 1332,00 | 670,86 | 48,94 | 13,70 27 <0,001
NTaC1 0.00 386,00 | 103,57 | 19,45 | 5.32 27 <0,001
NToC2 4,00 132,00 | 49,71 6,79 7,32 27 <0,001
NToC3 4,00 340,00 | 91,86 14,50 | 6,33 27 <0,001
NTTo 64,00 632,00 [ 24514 | 30,19 | 811 27 <0,001

SDL indice de diversidad de Shannon del paisaje, ED: densidad de bordes, MPS: tamafic promedio de
los parches, MSI: indice de forma promedic Bn: bosque nativo, Ppa: plantacion de pino adulta, Ppj:
plantacién de pino joven, Ppc: plantacidn de pino cosechada, Pea: plantacién de eucaliptus adulta,
SD: suelo desnudo (caminos forestales, canchas de acopio), Of ofros usos (casas, tanques,
praderas}). CBS: coberura de sotobosques, CBD: cobertura del dosel. VTrC1, VTTC2, VTrC3: Volumen
de troncos en descomposicion temprana, intermedia y avanzada, respectivamente, VToC1, VToC2,
VToC3: Volumen de tocones en descomposicitn temprana, intermedia y avanzada, respectivamente.
VTTr, VITo: Volumen total de troncos y tocones, respectivamente. NTrC1, NTrC2, NTrC3: Numero de
troncos en descomposicién iemprana, intermedia y avanzada, respectivamente, NToC1, NToC2,
NToC3: Numerc de tocones en descomposicion temprana, intermedia y avanzada, respectivamente.
NTTr, NTTo: Numero promedio total de troncos y tocones, respectivamente.

Variacidén de la superficie, madera muerta y vegetacion entre habitats

La superficie promedio cubierta por Ppa fue significativamente mayor que la
cubierta por los demas habitats (Tab. 3). Los volimenes totales promedio de
troncos y tocones fueron significativamente mayores en Bn, mientras que los
nimeros totales promedio de troncos no difirieron entre habitats y los de
tocones fueron significativamente menores en Bn. En general, tanto los
volumenes como los numeros promedios de troncos y tocones en C2 y C3
fueron significativamente mayores en Ppa, Pea y Bn y menores en Ppj y
Ppc. DMM no difirié entre habitats. Por Gltimo, el dosel fue significativamente

mas cerrado en Bn y Ppa, mientras que el sotobosque fue mas denso en Bn.
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Riqueza y abundancia de coleépteros saproxilicos

En total fueron colectados 36554 ejemplares representados por 42 familias y
325 especies (Anexo, Tab. 2). Las especies mas abundantes fueron
Loncovilius discoideus (Fairmare & Germain, 1862), Plesiomalota hispidula
(Fauvel, 1866), Atheta sp.1, (Staphylinidae), Dsypelates gracilis Portevin,
1907 (Leiodidae) y Mycethofagus chilensis (Philippi & Philippi, 1864)
(Mycetophagidae) cada una concentrando el 9,15%, 8.59%, 5,18%, 4,59% y
4,61% del total de individuos, respectivamente. Sélo Hylastes ater
Paykull,1800, Atomaria lewisi Reitter,1877, Litargus balteanus LeConte,
1856 y Emobius mollis (Linnaeus, 1758) fueron especies exdticas,
concentrando el 1,67% de la abundancia total, particularmente, H. afer con el
1.63%. Las familias méas abundantes fueron Staphylinidae, Leiodidae y
Lathridiidae concentrando el 40,54%, 16,10% y 5,57 % del total,
respectivamente, mientras que la mas ricas fueron Staphylinidae,
Curculionidae y Elateridae con el 31,07%, 9,84% y 7,07% del total,
respectivamente. Los gremios mas abundantes y ricos en especies fueron
los depredadores con el 47,98% y 28,44%, micofagos con el 11,86% y
6,98%, xilomicéfagos con el 45,53% y 17,53 y saproxiléfagos 13,53% vy

13,53% del total de individuos y especies, respectivamente.

Los coledpteros en conjunto, asi como los depredadores y mic6fagos
presentaron una mayor rigueza y abundancia de especies en Bn, declinando
gradualmente desde Ppa y Pea a Ppj y Ppc (Tab. 4). Los xilomicofagos
presentaron una riqueza de especies similar en Bn, Ppa, Pea y Ppj y fueron

mas abundantes en Ppa y Pea, declinando en ambos casos en Ppc. Los
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xiléfagos presentaron una riqueza y abundancia de especies mayores en Ppj
y Ppc que en los demas habitats. Por Gltimo, la riqueza y abundancia de

saproxiléfagos, sapréfagos y polifagos no variaron entre habitats (Tab. 4).
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Composicion de coledpteros saproxilicos

PERMANOVA y NMDS muestran que en su conjunto, la composicion
taxonomica de los ensambles de coledpteros saproxilicos difirid
significativamente entre la mayoria de los habitats, salvo entre Ppa y Pea,
Ppj y Peay, Ppj y Ppc (Fig. 3; Tab. 5). A nivel de gremios, la mayoria mostré
cambios taxondmicos significativos entre Bn y demas habitats, pero no entre
éstos Gltimos. Solo los xilomicdfagos variaron entre ambas plantaciones

adultas y los xiléfagos entre Pea y Ppj. Por otro lado, la composicion de

sapréfagos solo varié entre Bn y Pea, mientras que la de polifagos sélo entre

|

Ppay Ppc.

Tab. 5. Valores { de PERMANCVA basado en similitudes taxonémicas de
Jaccard entre habitats de! total de especies y gremios tréficos de coledpteros
saproxilicos. Bn: Bosque nativo, Ppa: Plantaciones de pino aduitas, Ppi:
Plantaciones de pino jovenes, Ppc: Plantaciones de pino cosechadas, Pea:
Plantaciones de eucaliptus adultas. Niveles de efectos significativos *: P <
0,05, **: P<0.01, **: P<0,001.

Grupos | Total | Saproxiléfagos | Xiléfagos | Xilomicéfagos | Micofagos Depredadores | Sapréfagos | Polifagos
Ppa,Pea| 1,04 1,48 1,20 143" 1,03 0,78 1,26 0,25
Ppa, Ppc| 1,57* 0,91 1,13 1,54* 1,82 1,43* 0,91 1,96
Ppa, Ppj [ 1,35" 1,24 1,20 1,17 1,39* 1.34" 0,71 1,27
Bn,Ppa | 1,89 1,83* 1,54% 1,88%* 2,15 1,73 0,87 1,09
Bn, Pea | 1,85*** 2,15 1,14 1,98 2,28* 1,50*** 1,63* 0,64
Bn, Ppc | 1,99** 1,13 1,62* 1,74 249" 1,79"* 0,85 1,44
Bn, Ppj |1,77** 1,74* 1,78 1,34* 1,83™ 1,72 0,77 1,34
Pea, Ppc| 141* 1,69 1,70* 1,05 1,57 1,27 1,09 1,51
Pea,Ppj| 1,21 1,37 1,86* 1,08 1,09 1,16 0,90 1,06
Ppc, Ppj | 0,50 1,22 0,65 1,00 1,06 1,03 0,73 1,14
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Fig. 3. Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS) basado en
similaridades taxonémicas de Jaccard entre habitats del total y gremios
troficos de coledpteros saproxilicos. Bn: Bosque nativo, Ppa: Plantaciones
de pino adultas, Ppj: Plantaciones de pino jovenes, Ppc: Plantaciones de
pino cosechadas, Pea: Plantaciones de eucaliptus adultas.

Particién aditiva de la diversidad de coleépteros saproxilicos
La particion aditiva de la diversidad indica que tanto B, como B4 fueron las
que mas contribuyeron a la diversidad y del total y de los gremios de

saproxilicos en los paisajes analizados, excepto $; de los xiléfagos (Fig. 4).
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En general, la diversidad 3, observada del total y de los gremios mas:ricos y
abundantes, fue significativamente mayor que la esperada por azar, excepto
en el caso de los xiléfagos (Tab. 6). Por otro lado, aunque @y y Bi
observadas no fueron significativamente mayores que las esperadas, tales
diferencias entre los valores observados y esperados fueron menores en los
saproxiléfagos, xiléfagos y xilomicéfagos y mayores en los depredadores y

micéfagos.
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Fig. 4. Porcentaje de la riqueza total de especies de coledpteros saproxilicos
en los paisajes (y) explicada por los componentes de la diversidad en tres
escalas espaciales: trampas (1), entre trampas (B1), entre habitats (B,). La
riqueza total de especies del total de especies y gremios tréficos de
coledpteros saproxilicos es indicada por el nimero sobre cada barra. A)
Total de coledpteros saproxilicos, B) saproxiléfagos, C) xiléfagos, D)
xilomicéfagos, E) micofagos y F) depredadores. SDI: indice de diversidad de
Shannon del paisaje.




Tab. 6. Valores de los componentes de la diversidad en cada paisaje.
Valores en negrita indican que la diversidad observada fue significativamente
mayor que la esperada por azar seglin 5000 permutaciones de Montercarlo.

Pai Total Saproxiléfagos Xiléfagos Xilomicéfagos | Micéfagos |Depredadores

G [ B B ly|ai [Bi[Bely |a[Bi|B |y as|Bi|Bo|yian|Bs|Be|V|aw|Pal|lBoly
T | 11 | 34| 28 {73 1 |o5 15| 3| o | o[ o |o[19]41] 3 |9]4a2[124] 05 |26]47}148]|125]|32
2 |92 |z7e|a07| 78] 11 |09 | 1 | 3 |11 |14 [16] 4193883 [12]33]|77 |13 |24]47]107]157(3
3 |1271383| 29 |80 | 13 |28 | o | 4 | 1 | 2 | o [3[24]71 |65 |15]aa126] 9 |26] 56 [144) 10 |30
24 | 10 {477 433|110 27 |63} 7 |15 1 |o7fo3 |2 |33[er | 7 [17]44a| 12 |77 |24]| 76 |17.1]183]43
5 | 02 |245|443] 78 | 1.4 | 28 | 57 | 10 |13 | 27| o [a[19|38 |83 11|32 68| 10 [19|37 183 ] 18 |30
6 | 19 | 25 | 45 |109| 20 |74 |87 |19 |18 |19 |05 | 4132|5573 1|57 |103] 8 [24]|72 (16517341
7 |213|712| 445 |137| 17 |69 |65 | 15 | 15| 26| 3 {7 | 3 |85 {55 |17 |65 19 {65 32|95 [294| 20 |59
8 | 87 206|317 |61 |13 1113786 |11 |o0o]2]13|24]33]|7]|25]|55| 8 |16]/46]|094]|14 |28
9 | 75 | 258|407 | 74 | 12 |24 | 35| 7 |13} 23|63 [10|15]32][53[10]35]55|12 |21]/28]62]13 |22
10 |19 312 31 | 74 | 22 |68 | o | 9 |02]|o3[15]|a{23]s2f45 [12|49l01 |11 |25/40]| 8 | 9 |22
1 |104|176| 21 |48 | 1 |0 | o | 1 [12]o8| o0 [2|16]24] 3 [7]|50|65|85|20[42]|66][75]18
12 16,1 | 3061 59 | 1156 1,7 [ 27 | 7,7 | 12 | 1,7 | 1.3 2 s |28|69 |83 18|43 |16 |07 |36]| 57| 13 [193 |38
13 | 103 | 21218655 87 | 1.4 | 21 | 25| 6 | 12|06 |43 |6 |21 [342] 85 |14]37 |61 [143]24]|37 |76 |198 |3
14 |132|278] 47 |88 | 15 | 2 | 35| 7 |16]14| 3 [6|29|58l33[12][41] 7 |16 [27]| 556 |11.2|183|35
15 | 162|394 3652|123 |27| 4 | 8 |11|29]| 2 |6|28]|586|35|12]598|[126|11,5|30| 57 |128]|12,531
16 {132 |#15| 38 |927| 16 | 48 |37 | 10 12|03 |15 328|409 | 4r |12} 41|03 |97 |23]56|174] 156 |38
17 | 96 [30,7| 46 je64l| 21 |69 | 9 |16 | 0| O o [o|15]|42]|43|10]| 26|64 13 |22| 48} 93] 17 |31
18 |134|287| 26 |68 | 15 |20 | 25| 6 | o | o | o jo|l 235|157 |50(105]95]|25}567]|98|105|2%
18 | 82 | 212|498 | 792 15 |.23 | 63| 10 |09 |07 |45 |3 24|46 | 7 [14[ 1941 | 10 [16] 30|87 [195]32
20 |36 | 268|427 | 83 | 15 |28 |37 | 8 12|04 23| 4 |25[45]| 8 [15]49 [ 71|10 |22]48 ]85 [157]20
21 | 104|360 |507] 98 | 18 |23) 6 |10 1 [ oo [1] 2 |67]83 17|37 |97 |107]24]44[150]247|45
22 | 85 | 232|453 77 | 12 |04 |27 | 4 |12|08] o [2}13]27| 8 jio[34 |63 123 ]|22]| 4 {113[207|37
23 | 76 | 251 |343 | 67 | 24 |49 |57 |13 | 1] 0o |1 2181923 |6|21[63]97|18]27 | 8 |113]|22
26 |w041357| 26 | 72| 18 | 74| 5 | 14| 1 | o] o [1]27]|38|65|12] 4 |85 |65 19|35 11 |75 22
25 | 114 4290|387 | 93 | 27| o9 183 |20 + [oa|47]|3|22]57 | 3 [11] 2910510724 39 |125]|41,7]|28
26 20,6 | 54,2 ) 53,3 | 128 | 2.8 59183| 17 0 0 1] 0]|l25] 83 10 121 | 47 |123| 9 26| 93 |37 15 | E5
27 | 146 | 501|653 |130( 24 |66 | 11 |20 |15] 25 7124|656} 9 |18[556{126] 15 |[33| 62 [168] 23 |48
28 | 11 |303|477| 80 | 24 [36] 6 |11 | 1| o | 1 ]2][18]45]56 [12{29]|64 {11,721 54 |113]203]357
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Predictores del paisaje de los patrones de abundancia y diversidad de
coledpteros saproxilicos.

Para el total de coledpteros saproxilicos, el mejor modelo PLS explico el
34% de la vartanza (f; = 23%; & = 11%). El valor predictivo de ambos
componentes fue positivo y levemente majyor el de £, (Fig. 5; Tab. 7). Los
predictores de este modelo fueron Bn, Ppj, VToC1 y NTTo entre los cuales
Bn, VToC1 y NTTo fueron los mas relevantes en # o los que mas
contribuyeron (alto w) y afectaron significativamente (VIP = 1) a la varianza
explicada por éste, de manera negativa Bn y positiva VToC1 y NTTo. En &,
tal relevancia la tuvo Ppj siendo su influencia también negativa. Las variables
mas afectadas en f, fueron en orden decreciente la abundancia total, y y B2,

mientras que a;y B lo fueron en £, por Ppj.

A nivel de los gremios mas ricos y abundantes en especies, los mejores PLS
(con valor predictivo) fueron obtenidos para los saproxiléfagos, xiléfagos,
xilomicofagos y depredadores (Fig. 5; Tab. 7). Para los saproxiléfagos, el
mejor PLS explico el 43% de la varianza de las variables respuesta (4 =
34%; L = 9%). El valor predictivo de ambos componentes fue positivo y
levemente mayor el de {,. Este modelo incluyé como predictores a DMM,
VToC1, VIrC1 y Ppj. Entre estos DMM, VToC1 y VTrC1 fueron los mas
relevantes en Iy cuyos efectos positivos afectaron principalmente en orden
decreciente a a4, la abundancia, y y 81, mientras que en f; tal relevancia la
tuvo Ppj, cuyos efectos negativos afectaron principalmente a 81 v y. En
cuanto a los xiléfagos, el mejor PLS explicéd el 34% de la varianza de las

variables respuesta (f; = 30%,; £, = 4%). El valor predictivo de ambos
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componentes fue positivo y marcadamente mayor el de f. Este modelo
incluyé como predictores a CBD, Ppa, Ppc, Pea, y DMM. Entre éstos, CBD,
Ppa y Ppc fueron los mas relevantes en f; donde CBD tuvo efectos
negativos y Ppa y Ppc positivos, principalmente sobre la abundancia, y'y Ba.
Para los xilomicéfagos, el mejor PLS explict el 18% de la varianza de las
variables respuesta (f = 15%; ft = 3%). El valor predictivo de ambos
componentes fue positivo, aunque bajo y levemente mayor en f. Este
modelo incluyé como predictores a Bn, BS y NTTo, siendo Bn el mas
relevante en £, afectando negativamente a todas las variables, en particular
a y y B.. Por ultimo, el mejor PLS para los depredadores explicod el 40% de la
varianza de las variables respuesta ({1 = 31%,; t,= 9%). El valor predictivo de
ambos componentes fue positivo y fuertemente mayor el de #;. Este modelo
incluyo como predictores a Bn, SD, NToC3, Pea, VToC1 y Ppj todos
significativos, siendo los mas relevantes Bn en # y Ppj en f; afectando
ambos negativamente a las variables, principalmente Bn a la y, abundancia,

B4, mientras que Ppj, a B1y a1
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Fig. 5. Circulos de correlaciones de los analisis de Cuadrados Medios
Parciales (PLS) de los patrones de abundancia y diversidad del total de
especies y gremios troficos de coledpteros saproxilicos con las principales
variables de madera muerta, vegetacionales y de la estructura del paisaje.
Bn: Bosque nativo, Ppa: Plantaciones de pino adultas, Ppj: Plantaciones pino
jévenes de, Ppc: Plantaciones de pino cosechadas, Pea: Plantaciones de
eucaliptus adultas, SD: Suelo desnudo, CBD: Cobertura del dosel, VToC1:
Volumen de tocones en descomposicion temprana, VTrC1: Volumen de
troncos en descomposicion temprana, NToC3: numero de tocones en
descomposicion tardia, NTTo: Nimero total de tocones, DMM: Diversidad de
madera muerta. En rojo variables con efectos significativos (VIP = 1,0), en
negro variables con efectos marginalmente significativos (VIP = 0,8).
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Tab. 7. Valores PLS para la calidad del modelo, variables predictoras y
respuestas. Bn: Bosque nativo, Ppa: Plantaciones de pino adultas, Ppj:
Plantaciones pino joévenes de, Ppc: Plantaciones de pino cosechadas, Pea:
Plantaciones de eucaliptus adultas, SD: Suelo desnudo, CBD: Cobertura del
dosel, VToC1: Volumen de tocones en descomposicién temprana, VTrC1:
Volumen de troncos en descomposicion temprana, NToC3: numero de
tocones en descomposicion tardia, NTTo: Numero total de tocones, DMM:
Diversidad de madera muerta. Efectos significativos (VIP = 1,0),

marginalmente significativos (VIP = 0,8).

Coledpteros Calidad del modelo Relevancia predictores Relevancia respuestas
saproxilicos | indices | #1 | t2 |Variables| wy | Wp |VIPy|VIPp | Variables | Cy | Cp
Q2 0,109 | 0,131 | VToC1 |0,603 [-0,218( 1,21 | 1,02 | Abundancia | 0,461 | 0,319
RTY 0,225 10,334 Bn -0,601 [-0,075( 1,20 | 0,99 a1 0,282 | 0,439
Total R2X 0,423 | 0,645 NTTo |0499 (0,137 1,00 | 0,83 B 0,373 | 0,413
Ppj |0,1600,963| 0,32 | 1,13 B2 0,427 | 0,111
Y 0,480 | 0,372
Q2 0,245 1 0,294 DMM |o0,562 0,189 1,12 | 1,02 | Abundancia | 0,499 | 0,232
R2Y 0,341 (0428 VToC1 |0,546 0,138 1,09 | 0,98 oy 0,505 | 0,283
Saproxiléfagos R*X 0492|0783 VIrC1 |0,514 [-0,278| 1,03 | 0,95 B1 0,418 | 0,349
Ppj -0,348 |-0,932 | 0,70 | 1,04 B2 0,357 {1 0,218
Y 0,441 | 0,310
Q2 0,178 | 0,030 cBD [-0,615[0,456| 1,38 [ 1,29 | Abundancia | 0,715 | 0,099
R#Y 0,304 | 0,347 Ppa 0,464 1-0,071| 1,04 | 0,97 e 0,302 | 0,107
Xiléfagos R2X 0,267 | 0,487 Ppc 0,439 |-0,008 | 1,01 | 0,92 B 0,343 | 0,342
Pea 03310773 | 074 | oo, B 0,499 | 0,182
DMM |-0,322 |-0,611 | 0,72 0,83 Y 0,506 | 0,266
Q? 0,063 | 0,027 Bn -0,702 0,227 | 1,22 | 1,11 | Abundancia | 0,163 | 0,349
RzY 0,153 | 0,187 SD 0,556 |-0,418 0.96 | 0,92 ay 0,255 | 0,124
Xilomicéfagos | R*X | 0531|0886 | NTTo |0445 (0880 | 0,77 | 55 B 0,303 | 0,135
B2 0,384 [-0,077
Y 0,402 | 0,035
Q 0,131 | 0,066 Bn 0,538 10,285 | 1,32 | 1,20 | Abundancia i 0,438 | 0,268
R*Y 0,308 | 0,405 SD 0,432 -0,189 | 1,06.| 0,95 aq 0,357 | 0,391
R#X 0,340 | 0,509 | NToC3 |0,425 |0,352 | 1,04 | 1,00 B 0,435 | 0,443
Depredadores

Pea 0,420 {0,082 | 1,03 | 0,90 Bz 0,322 (-0,118
VToC1 |0,408 {0,081 | 1,00 | 0,88 Y 0,478 | 0,279

Ppj |-0,021 0,864 0,05 | 1,04
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DISCUSION

En paisajes de bosque nativo fragmentado rodeado por plantaciones
forestales de exdticas este estudio muestra que i); mas abundantes, ricos y
taxonémicamente diferentes fueron en el bosgque nativo el total de
coledpteros saproxilicos, los depredadores y micofagos; en ambas
plantaciones adultas los xilomicofagos y en las plantaciones jovenes y
cosechadas los xiléfagos. A escala de paisaje, i} la diversidad entre habitats
(B2) fue la principal fuente de la diversidad del paisaje (y) del total de
especies y de la mayoria de los gremios tréficos de coledpteros saproxilicos
(depredadores, micéfagos, xilomicofagos, saproxiléfagos, xiléfagos) y fue
principaimente explicada por la diversidad entre el bosque nativo y las
plantaciones forestales, mientras que iii) los patrones de abundancia y
diversidad fueron principalmente modulados por la superficie de bosque
nativo y la cantidad de algunos tipos de madera muerta (total, depredadores
y xilomicéfagos), seguidos por las superficies de las plantaciones de
eucaliptus y suelo desnudo (depredadores en parte), la cantidad de algunos
tipos y diversidad de madera muerta (saproxiléfagos) y las superficies de las
plantaciones adultas y cosechadas de pino, asi como por la cobertura del

dosel (xilofagos).
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Riqueza, abundancia y composicién taxonémica de los ensambles de
coleépteros saproxilicos en remanentes de bosque nativo y
plantaciones forestales

Los resultados de este estudio concuerdan con otros donde la riqueza,
abundancia y recambio de especies de coledpteros saproxilicos incrementan
desde las plar!taciones forestales al bosque nativo (Lachat et al. 2007; Buse
et al. 2010). Entre las principales variables del bosque nativo que explican lo
anterior estan la alta cantidad de madera muerta, principalmente de calidad,
representada por grandes troncos (>30 cm de diametro) semi
descompuestos, caidos o en pie, de arboles nativos (@kland et al. 1996;
Gibb et al. 2006a; Muller & Biitler 2010; Grove & Foster, 2011 a, b), el dosel
y sotobosque desarrollados y la alta heterogeneidad estrcutural (Bouget et
al. 2013; Vodka & Cizek 2013). En concordancia con esto, la cantidad de
madera muerta y los porcentajes de cobertura del sotobosque y dosel de los
habitats estudiados (Tab. 3), indican al bosque nativo como el habitat con
mayores volimenes totales de troncos y tocones, asi como con mayor
densidad de sotobosque. La relacion entre los volimenes y nameros de
troncos y tocones existentes en el bosque nativo (donde en comparacion a
las plantaciones los nimeros de troncos fueron iguales y los de tocones
menores) también indica la existencia de grandes piezas de madera muerta

4

en este habitat.

La sensibilidad de los gremios a perturbaciones ambientales tales como la
pérdida, fragmentacion y degradacion del habitat depende del nivel tréfico al

que pertenezean, siendo mayor en aquellos pertenecientes a niveles troficos
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superiores (e.g., depredadores, micéfagos) en comparacion a aquellos mas
estrechamente relacionados con fuentes primarias de energia como Ila .
madera muerta (e.g., xiléfagos, saproxiléfagos y xiléfagos) (Komonen et al.
2000; Henle et al. 2004; Ewers & Didham 2006). Rasgos de vida frecuentes
en los xiléfagos, xi[omicc’ifagos y saproxilofagos, estrechamente relacionados
con [a disponibilidad espacio-temporal de los microhabitats requeridos,
explican su menor sensibilidad a las perturbaciones ambientales: Entre tales
rasgos destacan la elevada capacidad de dispersidon y coloniéacién de los
xiléfagos y xilomicofagos, los primeros dependientes de madera muerta
fresca o en descomposicidn temprana, los segundos de hongos saproxilicos
(ambos microhabitats efimeros o de corta duracién), asi como la gran
amplitud de nicho y habilidad competitiva de los saproxiléfagos,
dependientes de madera descompuesta (un microhabitat mas estable o de
larga duracién) (Jonsson 2003; Holland et al. 2005 a, b; Ranius 2006; Vodka
et al. 2009; Miiller & Golner 2010; Jonsson 2012; Golner et al. 2013). Lo
anterior puede explicar los declines tanto en la abundancia como en la
riqueza de depredadores y micéfagos y los incrementos tanto en la
abundancia como en la rigueza de xiléfagos y xilomicéfagos en las
plantaciones forestales, principalmente, en las jovenes y cosechadas, ast

como [a falta de variacion de los saproxilofagos entre habitats.
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Patrones de abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos y su
relacion con la composicion y cantidad de madera muerta del paisaje

En regiones dominadas por humanos la composicién, superficie de habitats
naturales y heterogeneidad composicional y configuracional del paisaje
influencian intensamente los patrones de abundancia y diversidad animal
(Fahrig et al. 2011; Tscharntke et al. 2012). En general, -en paisajes
agroforestales composicional y configuracionalmente heterogéneos la
diversidad entre habitats diferentes (8) es la principal fuente de diversidad
del paisaje (y), incrementando atin'mas con la superficie natural (Tscharntke
et al. 2012). Sin embargo, la influencia de la composicién y heterogeneidad
del paisaje sobre los componentes de la diversidad varia entre gremios
troficos de acuerdo a cuan frecuentes o extendidos se encuentren entre
éstos, rasgos como la posicion trofica, amplitud de nicho y habilidad de
dispersiéon (Summerville et al. 2006; Muller & GoRner 2010, GolRner et al.
2013). En concordancia con lo anterior, en los paisajes estudiados se
encontré que la diversidad entre héabitats (82) fue la tnica diversidad
significativamente mayor de lo esperado por azar y, por ende, la principal
fuente de diversidad y del total de coledpteros saproxilicos, asi como de los
gremios tréficos mas ricos y abundantes en especies (Fig. 4; Tab. 6).
Ademas, B, fue principalmente explicada por el recambio de especies entre
el bosque nativo y demas héabitats (Fig. 3; Tab. 5). Sin embargo, los patrones
de abundancia y diversidad de! total y de los gremios tréficos de coledpteros
saproxilicos no fueron influenciados por la heterogeneidad del paisaje, pero

si por la superficie de bosque nativo y la cantidad de algunos tipos de
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madera muerta en el paisaje y, en menor extension, por la superficie de
algunas plantaciones forestales y del suelo desnudo, diversidad de madera
muerta y la cobertura del dosel (Fig. 5; Tab. 7). Interesantemente, el
incremento en la superficie de bosque nativo en el paisaje influyd
negativamente sobre el total de saproxilicos (principalmente sobre la
abundancia, v, B2), xilomicéfagos (y) y depredadores (y, abundancia, 81). Lo
anterior puede interpretarse como una concentracion de especies e
individuos en los pequefios remanentes de bosque nativo en respuesta a sus
marcadas condiciones ecotonales y mayor concentracion de recursos (e.g.,
cantidad de madera muerta de calidad, hojarasca, complejidad estructural)
(Lindenmayer & Hobbs 2004; Komonen et al. 2000; Ranius & Kindvall 2006;
Webb et al. 2008; Tscharntke et al. 2012). Tal concentracion de especies e
individuos en los pequefios remanentes de bosque nativo explicarian la alta
contribucion de éstos a la abundancia, diversidad entre habitats (382) y en el
paisaje (y) del total, depredadores y micéfagos. Lo anterior sustenta la
relevancia prevista de los pequefios remanentes de bosque nativo para la
conservacion de insectos nativos, y en particular saproxilicos, en paisajes
forestales intensamente manejados (Grez 2005; Grez et al. 2006; Ranius &

Kindvall 2006).

Junto a la reducida superficie de bosque nativo, la cantidad de algunos tipos
de madera muerta en el paisaje, asociada principalmente a tocones (NTTo,
VToC1, NToC3, VTrC1) influyé positivamente sobre la abundancia y
diversidad del total de saproxilicos (abundancia, y, B82), saproxiléfagos (ay,

abundancia, y, B81) y depredadores (y, abundancia, 1) (Fig. 5; Tab. 7). Esto
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coincide con otros frabajos donde la cantidad de madera mueria, en general,
y de tocones, en particular, han influido positivamente sobre la rigueza y
abundancia de coledpteros saproxilicos a escala de rodal y paisaje (Franc et
al. 2007; Hjaltén et al. 2010; Mitller & Butler 2010; Lassauce et al. 2011). En
el Hemisferio Norte, por ejemplo, en bosques manejados y plantaciones
forestales de especies nativas, los tocones pese a ser microhabitats no
naturales, sostienen a una fraccién importante de la riqueza de coledpteros
saproxilicos, llegando incluso al 80% de ia existente en claros de corta, lo
que se atribuye a su exclusividad y estabilidad como microhabitats y a que
_ congcentran la mayoria de la madera muerta disponible (cerca del 80%)
(Hjaltén et al. 2010; Jonsell & Hansson 2011; Brin et al. 2012). Entonces, la
influencia positiva de los tocones sobre los patrones de abundancia y
diversidad encontrados tiene sentido al considerar que en los paisajes
estudiados 'las plantaciones forestales poseen una mayor cantidad de
tocones y superficie que el bosque nativo. En concordancia con lo anterior,
VToC1, NTTo y NToC3 fueron mayores en las plantaciones que en el
bosque nativo. Tales diferencias pueden explicar la influencia positiva en los
_ paisajes estudiados de VToC1 y NTTo sobre el total de saproxilicos
(abundancia, y, B2), de VToC1 sobre los saproxiléfagos (a4, abundancia, v,
B1) y de VToC1 y NToC3 sobre los depredadores (v, abundancia, $:). La
respuesta de los depredadores a VToC1 y NToC3 coincide con los efectos
positivos de tales sustratos sobre la disponibilidad de presas asociadas a
fases tempranas y tardias de descomposicién (Vanderwel et al. 2006;

Johansson et al. 2007). Interesantemente, los saproxiléfagos también

108




respondieron positivamente a VTrC1, cuya cantidad junto a VToC1 no
variaron entre habitats. Si bien este gremio prefiere maderas en
descomposicion intermedia y fardia (Bouget et al. 2005; Vanderwal et al.
2006), la disponibilidad simultanea de maderas en distintas fases de
descomposicién puede incrementar la oferta local de microhabitats para
saproxiléfagos y, por ende, la riqueza de especies y equitabilidad de sus
abundancias, dentro y enire microhabitats (Miiller & Bitler 2010; Muller &
Gofiner 2010). Tal incremento en la oferta de microhabitats también puede
explicar la respuesta positiva de los saproxiléfagos a la diversidad de
madera muerta (DMM) en el paisaje (Miller & Butler 2010). Es probable que
la baja variabilidad de VToC1, VTrC1 y DMM entre habitats reduzca la
influencia de estas variables sobre el recambio de saproxiléfagos entre

habitats (85).

La abundante madera en descomposicién temprana, disponible tanto en las
plantaciones de pino cosechadas (Ppc) como en las adultas (Ppa) (Tab. 3),
puede explicar la influencia positiva de tales habitats sobre los xiléfagos
(abundancia, y, B2), asi como su respuesta negativa a la cobertura del dosel
(CBD). Esto porque, en general, la abundancia y riqgueza de xil6fagos
aumentan en los habitats soleados, tales como claros de corta o rodales
jovenes, debido a que disponen de abundante madera en descomposicion
temprana o fresca, un recurso menos abundante en rodales sombrios o con
dosel desarrollado (Gibb et al. 2006b; Webb et al. 2008; Vodka et al. 2009).
Por ofro lado, los raleos o podas realizados a las plantaciones forestales

durante su adultez generan abundantes desechos y un aumento de la
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incidencia luminica sobre. estos, incrementando la disponibilidad de madera
muerta en descomposicion temprana y con ello la riqueza y abundancia de

xiléfagos (Jonsson & Siitonen 2012; Ulyshen 2016).

A la influencia positiva ejercida por la reducida superficie de bosque nativo y
la cantidad de madera muerta asociada a tocones sobre los depredadores
(v, abundancia, B1), se suman la influencia positiva de las plantaciones de
eucaliptus (Pea) y del suelo desnudo (SD). La singularidad de las
;;Iantaciones de eucaliptus en cuanto a condiciones ambientales y
* disponibilidad de madera muerta, puede en parte explicar lo anterior. En
comparacién al bosque nativo y plantaciones adultas de pino, las
plantaciones adultas de eucaliptus son més secas, abiertas y disponen de
escaso sotobosque (Gayoso & lroumé 1995; Oyarzin et al. 1899; Huber et
al. 2010). Sin embargo, en el area de estudio las plantaciones de eucaliptus
cuentan con abundante madera muerta, la cual como fuente de humedad
puede minimizar las condiciones mas secas a nivel del suelo y, por ende,
favorecer la disponibilidad de presas y refugios para depredadores
generalistas o con alta habilidad de dispersidn (Siitonen 2012),
representados en este caso por los cardbidos Ceroglossus chilensis,
Cyanotarus andinus, Mimodromites nigrotestaceus y los estafilinidos
Plesiomalota hispidula, Lordithon unicolor, Atheta sp.7, (Anexos, Tab. 2). Por
otro lado, para este tipo de depredadores es probable que los caminos
forestales (en el area de estudio principales representantes del suelo
desnudo) actlien simultaneamente como hébitats y rutas de dispersion

cuando en sus margenes cuentan con abundante vegetacion nativa,

,
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hojarasca y madera muerta (Eversham et al. 1996; Dunn & Danoff-Burg
2007). Al contrario, para depredadores especialistas, apteros de pequerio o
gran tamafio, los caminos forestales pueden representar barreras
ambientales infranqueables o bordes hostiles e incluso trampas ecolégicas al
quedar mas expuestos a ofros depredadores (Mader 1984; Koivula &

Vermuelen 2005; Dunn & Danoff-Burg 2007).

Implicancias de la cantidad de madera muerta, superficie de bosque

nativo y plantaciones para la conservacion de coledpteros saproxilicos

Como se muestra en el primer capitulo de esta tesis, la madera muerta
disponible en las plantaciones, basicamente constituida por desechos
forestales (e.g., troncos, tocones) y, por ende, exdtica, mantiene en estos
habitats una importante diversidad de coledpteros saproxilicos nativos, cuya
rigueza, abundancia y sucesidn de especies incrementan con Ia
descomposicion tal como en la madera nativa disponible en e! bosque
nativo. Los resultados de este segundo capitulo muestran que a escala de
paisaje la diversidad 8, fue la principal contribuyendo a la diversidad y y que
los patrones de abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos fueron
modulados principalmente por la reducida area de bosque nativo y la
cantidad de algunos tipos de madera muerta y también, aungue en menor
medida, por el area de las plantaciones adultas y cosechadas de pino,

plantaciones de eucaliptus y suelo desnudo.

Lo anterior apunta a las plantaciones forestales de exoticas como habitats

relevantes para la conservacion de la diversidad nativa de coledpteras
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saproxilicos en paisajes de bosque fragmentado, al disponer de abundantes
recursos criticos para estos y aumentar la conectividad de sus poblaciones.
Sin embargo, el hecho que tarde o temprano las plantaciones sean taladas,
también las indica como sumideros y al bosque nativo como fuente de
diversidad de coleépteros saproxilicos en tales paisajes (Ranius & Kindvall
2005; Estades et al. 2012). El uso indistinto de la madera exotica por
saproxilicos nativos y su la relacion positiva a escala de paisaje con la
cantidad de tocones, deben ser considerados para mejorar la conectividad y
persistencia de tales poblaciones fuentes después de la cosecha y durante

la juventud de las plantaciones circundantes.

Es interesante que en la escala estudiada la heterogeneidad composicional y
configuracional del paisaje no influyeran sobre los patrones de abundancia y
diversidad de coledpteros saproxilicos, pero si la cantidad de tipos de
madera muerta que no difirieron entre habitats (DMM, VTrC) o entre
plantaciones (NTTo, VToC1, NToC3) (e.g. total de saproxilicos,
saproxiléfagos, depredadores). De acuerdo a Fahrig et al. (2011), esto
significa que algunos habitats cumplen una funcion similar en cuanto a la
provisién de recursos y condiciones para el grupo en cuestion. Es decir, la
matriz de plantaciones exdticas constituiria una misma cobertura funcional
para muchas especies de coledpteros saproxilicos, en general
pertenecientes a niveles ‘tréficos inferiores (xilofagos, saproxiléfagos,
xilomicofagos), caracterizadas por ser menos sensibles a la fragmentacion y
pérdida de habitats, y también para algunas especies de niveles troficos

superiores (depredadores y micofagos generalistas). Inclusive, al considera
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el uso indistinto de la madera exdtica por gran parte de los coledpteros
saproxilicos nativos, es probable que el paisaje forestal estudiado opere
como un unico parche de recursos para una fraccion importante de las
especies. Lo anterior sustenta lo propuesto por Fahrig et al. (2011) que para
comprender la influencia de la heterogeneidad de paisajes sobre la
diversidad de algunos grupos de organismos esta debe ser recalculada
sobre un mapa basado en los recursos y condiciones potenciales que
proveen los diferentes parches de haébitat a un conjunto de especies
representante del grupo en cuestion. Por lo tanto, un conocimiento mas
preciso de los recursos y condiciones relevantes para especies nativas de
coledpteros saproxilicos, asi como de su disponibilidad espacio-temporal en
la matriz de plantaciones forestales se hace imprescindible para la
conservacion de la diversidad de coledpteros saproxilicos en paisajes de

bosque fragmentado rodeado por plantaciones forestales de exéticas.
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DISCUSION.GENERAL

En general, en paisajes de bosque nativo fragmentado rodeado por una
matriz de plantaciones forestales de especies exdticas, la diversidad animal
se concentra en los fragmentos remanentes, disminuyendo en la matriz
circundante (Lindenmayer & Hobbs 2004; Brockerhoff et al. 2008; Grez
20035, Pawson et al. 2008; Estades et al. 2012; Simonetti et al. 2013). Sin
embargo, si las plantaciones forestales cuentan con sotobosque abundante
algunas especies nativas pueden utilizarlas como habitats complementarios,
suplementarios e inclusive Unicos (Brockerhoff et al. 2005, 2008). Para
organismos saproxilicos, dependientes de la madera muerta, las
plantaciones forestales de exéticas y los paisajes dominadas por éstas se
consideran desfavorables debido a que cuentan con poca madera muerta y
de mala calidad (i.e., madera exdtica blanda y con alto contenido de
resinas), baja densidad de arboles muertos en pie “snags” y vivos con
oquedades (Jonsson & Siitonen 2012). En este trabajo, contrario a lo
esperado, las plantaciones forestales presentaron el 97% de las especies de
coledpteros saproxilicos nativas encontradas en el bosque nativo. Ello podria
deberse a que en las plantaciones, tanto de pino como de eucaliptus, existe
una cantidad similar de madera muerta a la presente en el bosque nativo,
otorgandoles a estos insectos los recursos requeridos (Miiller & Bitler 2010;

Lachat et al. 2013).
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Sin embargo, la riqueza de especies (total y de la mayoria de los gremios)
decliné significativamente en las plantaciones de eucaliptus en comparacion
con el bosque nativo y las plantaciones de pino y elio seria explicado por las
condiciones mas aridas de las plantaciones de eucaliptus (Gayoso & iroume
1995; Oyarz(n & Huber 1999; Huber et al. 2010). Estas condiciones
afectarian negativamente la descomposicion de la madera muerta, en
particular la disponibilidad de sustratos mediana y avanzadamente
descompuestos, los mas favorables para la diversidad de coledpteros
saproxilicos encontrada. Tanto el desarrollo del dosel como sotobosque
proveen las condiciones de sombra favorables para el arribo de hongos e
invertebrados saproxilicos descomponedores de la madera muerta

(Vanderwel et al. 2006; Webb et al. 2008).

En segundo lugar, en paisajes de bosque fragmentado se espera que
incrementos en la superficie de bosque nativo y en la heterogeneidad
composicional y configuracional del paisaje aumenten la diversidad animal
entre habitats (8) y en el paisaje completo (y) (Wiens 2002; Fahrig et al.
2011: Tscharntke et al. 2012). En este trabajo, a escala de paisaje la
diversidad de coledpteros saproxilicos entre habitats (8z), particularmente
entre el bosque nativo y las pllantaciones forestales, fue la principal fuente de
diversidad y. Por Gltimo, los patrones de abundancia y diversidad a; (dentro
de trampas), 81 (entre trampas), B2 (entre habitats) y y del total y gremios de
coleépferos saproxilicos respondieron negativamente a incrementos en la
superficie de bosque nativo y positivamente a incrementos en la cantidad de

algunos tipos de madera muerta en el paisaje.
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Particularidades de los remanentes de bosque nativo en cuanto a
condiciones ambientales (sombra, temperatura, humedad), madera muerta
de calidad (e.g., troncos caldos grandes, de formas irregulares, mediana y
avanzadamente descompuestos, provistos de variados microhabitats),
diversidad de ofros saproxilicos (e.g., hongos e invertebrados) y compiejidad
estructural (e.g., dosel, sotobosque y hojarasca abundantes), asi como el
dominio de condiciones ambientales ecotonales en los pequefios
remanentes (Ranius & Kindvall 2006; Franc et al. 2007; Mdller & Butler 2010;
Muller & Gof3ner 2010; Lassauce et al. 2011; Olsson et al. 2012; Vodka &
Cizek 2013), pueden explicar la confribucién del bosque nativo a la
diversidad 8 y la influencia positiva de su reducida superficie sobre los
patrones de abundancia y diversidad de coledpteros saproxilicos en los
paisajes estudiados. Por otro lado, un incremento en la cantidad de madera
muerta aumenta el numero, densidad y diversifica la composicién de
especies saproxilicas porque significa mas superficie de madera muerta v,
por ende, mayor disponibilidad y continuidad de recursos, asi como
diversidad de habitats de madera muerta (Jkland et al. 1996; Muller & Butler
2010; Lachat et al. 2013). Esto concuerda con la teoria de islas, que predice
un numero mayor de especies en islas grandes que en pequefias (MacArthur
& Wilson 1967). Lo anterior puede explicar lo encontrado en los paisajes
estudiados, ya que las cantidades de los tipos de madera muerta que
influyeron sobre los patrones de abundancia y diversidad de coledpteros
saproxilicos, principalmente tocones, fueron mayores en los habitats

forestales exdticos, cuya superficie, ademas, domina el paisaje. En paisajes
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forestales intensamente manejados, la influencia positiva de la cantidad de
tocones sobre los organismos saproxilicos seria explicada porque en
comparacion a los troncos caidos concentran una mayor cantidad de madera
muerta por hectdrea (considerando la porcién del tocon bajo tierra), perduran

mas tiempo y ofrecen microhabitats mas singulares (Hjéltén et al. 2010).

La variacion de la cantidad de madera muerta entre las coberturas naturales
y productivas del paisaje puede reflejar la continuidad espacial y temporal de
los habitats de madera muerta y, por ende, la conectividad y heterogeneidad
funcional del paisaje para coledpteros saproxilicos (Shiegg 2000; Fahrig et
al. 2011; Tscharntke et al. 2012; Buse et al. 2016). De acuerdo a Fahrig et al.
(2011), la falta de diferencia entre el bosque nativo y/o las plantaciones
forestales en la cantidad de algunos tipos y diversidad de madera muerta,
sugiere que tales habitats actuarian como una misma cobertura funcional

para algunas especies o grupos de especies de coledpteros saproxilicos.

El hecho que tanto las plantaciones de pino como de eucaliptus actGan como
habitats alternativos para la diversidad de coledpteros saproxilicos nativos,
puede complejizar la futura conservacién de la diversidad de coledpteros
saproxilicos en el drea de estudio. Esto debido a la creciente sustitucién de
las plantaciones de pino por eucaliptus y utilizacién de los desechos
forestales como fuentes de biodiesel por las comparifas forestales. Para los
saproxilicos nativos, las condiciones méas secas de las” plantaciones de
eucaliptus no sélo pueden reducir significativamente la calidad de la matriz

en cuanto a la disponibilidad de madera muerta descompuesta, sino también
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de‘los pequefios fragmentos al incrementar el efecto borde (Tscharntke et al.
2012), mas aun en las proximas décadas donde en la zona centro-sur de
Chile se prevén veranos mas secos producto del cambio climatico. Ante
esto, en los paisajes estudiados la conservacion de coledpteros saproxilicos
puede lograse si en las plantaciones se mantienen cantidades de madera
muerta sobre los umbrales requeridos para la sobrevivencia del mayor
namero posible de especies de coledpteros saproxilicos (Miller & Biitler
2010, Lachat et al. 2013); si los fragmentos de bosque nativo son
mantenidos y mejorados en cuanto a disponibilidad de arboles grandes y
madera muerta (e.g., enriqueciéndolos con madera muerta de pino) (Franc
et al. 2007; Muller & Biitler 2010; Lassauce et al. 2011); si 1a cosecha de las
plantaciones considera dejar pafios o franjas de plantaciones adultas para
que actien como corredores entre los fragmentos de bosque nativo y
plantaciones adultas de pino (Estades et al. 2012) y si se reduce la aridez de
las plantaciones de eucaliptus mejorando sus condiciones de sombra, por
ejemplo, facilitando el desarrollo de sotobosque de especies nativas.
Ademas, debido a la intensa participacion de los organismos saproxilicos en
la descomposicion de la madera y, por ende, en el ciclaje de nutrientes
(Stokland et al. 2012), es necesario evaluar los servicios ecositémicos por
ellos prestados a las plantac‘iones forestales (e.g., reducciéon riesgo de
incendios, aumento de los nutrientes del suelo, aumento productividad) para
asi lograr una mayor valoracioén de su diversidad por parte de las compaiiias

forestales (Ulyshen et al. 2103 a, b, 2016)
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CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio provee evidencia que en paisajes de bosque nativo
fragmentado rodeado por plantaciones forestales de exdticas, los desechos
forestales disponibles en las plantaciones, principalmente en las de pino,
mantienen al igual que la madera nativa un ensamble rico y abundante de
coleopteros saproxilicos, pero composicionalmente diferente. Ademas los
patrones de riqueza, abundancia, composicién taxondmica y estructura
tréfica de los ensambles coledpteros saproxilicos en respuesta a la posicion
y descomposicién de la madera muerta son similares tanto en el bosque
nativo y plantaciones de pino como en las de eucaliptus. En todos los
habitats la riqueza y abundancia incrementan con la descomposicion,
dominando los xil6fagos en los estados tempranos de descomposicion y los
polifagos, sapréfagos, depredadores, micofagos, saproxiléfagos vy

xilomicofagos en los estados intermedios y tardios.

A escala de paisaje, la diversidad entre habitats (B;) fue la que mas
contribuyd a la diversidad del paisaje (y) del total y de los principales gremios
de coledpteros saproxilicos (i.e., depredadores, micéfagos, saproxiléfagos,
xiléfagos y xilomicéfagos) y fue principalmente explicada por el recambio de
especies entre el bosque nativo y los habitats forestales exoticos, mientras
que los patrones de abundancia y'diversidad del total y depredadores,
saproxiléfagos y xilomicdéfagos son principalmente modulados por la
reducida area de bosque nativo y la cantidad de algunos tipos madera

muerta.
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En este estudio enfatizo que para conservar la diversidad de coleopteros
saproxilicos en paisajes de bosque fragmentado rodeado por plantaciones
forestales de exdticas no solo es necesario mejorar la cantidad y calidad de
la madera muerta en las plantaciones, sino también mantener los
remanentes de bosgue nativo y mejorar su conectancia, asi como la de las
plantaciones de pino adultas en todo momento, especialmente durante la

post cosecha y juventud de las plantaciones.
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Staphylinidae
Staphylinidae
Corylophidae
Corylophidae
Corylophidae
Corylophidae
Cryptophagidae
Cryptophagidae
Cryptophagidae
Cryplophagidae
Endomychidae
Erotylidag
Erotylidae
Erotylidas
Erotylidae

Eucinetidae

Lathridiidae
Lathridiidaa
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidas
Lathridiidae
Lathridiidas
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae

Leiodidae

Caligruacmes convexicollis Jeannet, 1983
Paractium sp. 1

Paractium sp.2

Platyplectus chilotus Jeannel, 1562a
Germainites crassus Jeannel, 1962a
Auxenocerus aff germaini Jeanne!, 1962a
Golasina robusta Jeannel, 1962

Tyropsis cavifrons Raffray, 1895
Arthrolips sp.1

Sericoderus crassus Matthews, 1887
Holopsis sp.1

Orthoperus sp.1

Chiliotis formosa Reitter, 1875
Micrambina sp.1

Picrotus sp. 1

Alomaria lewisi Reitter, 1877

Chilearius talca Tomaszewska, 2012
Loberus sp.1

Xalpirta valdiviana (Philippi & Philippi 1864)
Neoxestus lucife Skelley,& Cekalovie, 2001
Stengita nodifera Reitter, 1875
Noteucinetus chifensis Bullians and Leschen,
2004

Enicmus transversithorax Dajoz, 1957
Latridius sp.1

Carlodere constricta (Gyllenhal, 1827)
Mslanophthalma pilosa Rucker, 1978
Mefanophthalma seminigra Belon, 1885
Melanophthalma sp.1

Dicastria temporalis Dajoz, 1867

Aridius nodifer (Westwood, 1839)

Aridius heteronotus (Belon, 1891)

Aridius subfasciatus (Reitler, 1877)
Andius malouinensis {(Champion 1818)
Metophthalmus bicofor Belon, 1895
Metophthalmus hispidus Belon,1895

Nemadolropsis stengsoma
Szymeczakowski, 197 tb
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Ptinidas
Ptinidae
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Cerambygidae
Curculionidae
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Lucanidae

Hadrobregmu spinolae Solier, 1849
Hadrobregmus sp.1

Hadrobregmus sp,2

Stichtoptychus sp.1

Calymmaderus sublineafus Pic, 1804
Calymmaderus sericeus Pic, 1923

Xyletinus sp.1

Acanthinodera cummingi Hope, 1833
Gayus efegans (Blancherd, 1851)
Lembedes albosignatus Chevrolat, 1879

"Acalles" sp.1
“Acalles" sp.2
"Acalles" sp.3
"Acalles" sp.4
"Acalles" sp.&
"Acalles" sp.6
"Acalles" sp.7
"Acalles" sp.8
"Acalles" sp.9
"Acalles" sp.10
"Acalles” sp.11
"Acalles” sp.12
"Acafles" sp.13
"Acafles" sp. 14
"Acalles" sp.15
"Acalles” sp.16
"Acalles” sp.17
"Acalles" sp.18
"Acalles" sp.19
"Acalles" sp.20
"Acalles" sp.21
"Acalles" sp.22
"Acalles" sp.23
"Acalles" sp.24
"Acalles" sp.25

Erichius vitattus vitattus (Eschscholtz, 1822)
Erichius brevicollis Benesh, 1956
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1858)

Ptinidae Ascutoleca unistriata White, 1974 239 Xm 1 8 17 M 5 0 42 0 12 4 0 9 4 29 0 2 1 17 4 2 26
Ptinidae Ascutoteca aff pubiventris Lesne, 1912 240 Xm 2 2 8 e 1 0 21 0 o} 0 a 2 2 4 0 6 3 0 0 0 9
Ptinidas Byrhodes bimaculatus (Philippi, 1864) 241 Xm 0 1 5 7 16 21 50 1 21 1t 1 1 13 82 4 2 0 1 17 9 33
Ptinidae Caenocara humeralis White, 1974 242 Xm 2 0 4 1] 4 13 23 1] 9 7 0 1 2 19 1] o] 4 0 5 <] 15
Ptinidae Caenocara nigrum (Philippi, 1864) 243 Xm 1 17 22 1 1 7 43 0 3 3 1 1 1 9 15 18 1 0 3 2 49
Ptinidae Ptinus sp.1 244 Xm 3 7 3 0 o 0 13 0 2 7 o B 9 24 0 4 2 4] 5 8 19
Ptinidae Plinus sp.2 245 Xm 1 32 26 0 1] 3 62 0 1 1 0 4 4 10 0 a 7 0 o] 4 19
Ptinidae Plinus sp.3 246 Xm 3 10 18 0 0 1 32 0 0 3 0 1 1 5 10 86 12 0 5 1 34
Ptinidae Plinus sp.4 247 Xm 4] 12 7 o] 0 2 27 0 1 3 0 0 3 7 1 2 5 0 0 4 12
Salpingidae “\mﬂmwﬁaam frigidus (Fairmaire & Germain 248 Xm 0 2 0 0 0 0 2 ©0o 0 0 0 0 0 © o0 2 3 o0 3 § 13
Scraptiidae Namacerus incertus Solier, 1848 249 Xm 1 3 3 1] 0 0 7 o] 0 0 0 o 0 1] 2 1 0 0 0 1 4
Sphindidae oapophindus bellus Burakowsid & SUpinski, 956 xm 35 27 a1 o0 7 0 18 11 17 8 o 8 8 83 58 80 94 0 18 53 304
Sphindidae otosphindus chilensis Sen Gupla & Cowson.  pet w40 a2 34 0 22 0 128 25 & 22 o 14 1s 140 37 98 91 0 22 25 273
Tenebrionicae  -oGus impressus cribricephalus Freuds, g,y g1 gs 31 11 50 20 270 65 63 18 10 34 26 218 153 117 9§ 0 44 13 336
Tenebrionidae Heliofugus impressus impressus Guérin, 1834 253 Xm 2 0 0 0 1 1 4 0 0 4 0 0 2 6 3 8 10 o] B 1 28
Tenebrionidae Heliofugus sp.1 254 Xm 2 2 0 0 2 1 7 1 1 1 0 2 1 6 9 5 0 [+] 0 1] 14
Zopheridae Synchita sp.1 255 Xm 5 4 4] 4] 2 1 18 1 0 1 o 2 1 5 1 0 1 1] 0 0 2
Zopheridae Pristodermus flexuosus {Solier, 1849) 256 Xm 30 25 10 2 8 2 77 [+] 0 0 0 0 0 0 o] 0 4 0 0 o] 4
Zopheridae Notacoxelus angustata (Salier,1851) 257 Xm 63 71 77 1 43 35 290 82 45 3 8 46 46 230 141 286 25 0 44 18 494
Zopheridae Notocoxelus sp.1 258 Xm 20 29 18 10 11 11 998 19 22 <] 1 11 10 69 51 59 12 0 36 14 172
Zapheridae Pycnomerus germaini Pope, 1955 259 Xm 5 3 3 0 2 0 13 0 1] 1 [¢] 4 4 9 0 0 1 0 0 0 1
Total abundance 1601 2827 2715 264 915 990 9312 490 4172 1195 135 030 843 4765 1345 2875 2538 234 831 $0% 8733
Total richness 188 210 209 60 128 135 251 52 112 128 37 114 108 178 107 189 207 34 103 109 247
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Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Carabidae
Claridae
Cupedidae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae
Elateridae

Elateridae

Cyanotarsus andinus (Germain, 1855)
Falsodromius erythropus (Solier, 1849)
Metius gigas Straneo, 1951

Metius sp.1

Metius sp.2

Mimodromites nigrotestaceus (Solier, 1849)
Mimodromites opacicollis Chauduoir, 1876
Nemaglossa brevis Solier, 1849
Ogmopleura sp.1

Parhypates chalybicolor (Chaudoir, 1835)
Parhypates exfenuatus {Tschitscherine, 1900)
Parfiypates rufipaipis (Curlis, 183%)
Parhypates sp.1

Tefragonoderus viridis Dejean, 1831
Trachisibus sp.1

Trirammatus striatula (Fabricius, 1775)
Neogypenyx impressus (Spinola, 1849)
Profixocupes latreiliei (Solier, 1849)
Agriotes sp.1

Agriotes sp.2

Alyma lawlerae Arias, 2004

Alyma pallipes (Solier, 1851)

Alyma shapiroi Arias, 2004

Anaspasis parallela (Solier, 1851)
Aphricus sp.{

Cardiophorinae Gn sp.1

Deromecus filicomis Sclier, 1851

Deromecus melanurus Fleutiaux, 1907
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Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidas
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphyiinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae

Aleocharinae Gn sp.8

Aleocharinae Gn sp.9

Aleocharinae Gn sp. 70

Aleocharinae Gn sp.{2

Aleccharinae Gn sp.13

Aleocharinae Gn sp. 14

Aleocharinae Gn sp.15

Aleocharinae Gn sp.16

Aleocharinae Gn sp.717

Alioproteinus negriceps (Fauvel, 1867b)
Anccaela sp.1

Anccalea virilis Pace, 1995g

Atheta sp.1

Atheta sp.2

Auxenccerus sp.1

Bibioplectopsis chilensis Jeannel, 1962a
Bledius sp.1

Blepharhymenus sp.1

Bryoporus sp.1

Caligrua sp.1

Carpelimus sp.1

Cheilocolpus sp.1

Chrestomera sp.1

Dalminiastes sp.1

Dasymera cordiflerae (Fauvel, 1866a)
Echiaster depressus (Solier, 1849)
Endejus punclipennis (Sclier, 1848)

Gasfrorhopalus elegans Solier, 1849
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Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidas
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidas
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Staphylinidae

Paractium sp.2

mmwm ctium sp.3

Paractiun sp. 7

Peracmini Gn sp. 1

Phifonthellus fulvicollis Fairmaire & Germain, 1862}
Phioeopora newtoni (Pace, 1999g)
Piatyplectus sp.1

Plesiomalota hispidula (Fauve!, 1866a)
Polylobus bicolor (Sqlier, 1849)
Polylobus sp.1

Polylobus sp.2

Pselaphinae Gn sp. 71

Ptiropsis sp.1

Ptiropsis sp.2

Sciacharis sp.1

Sciacharis sp.2

Sciacharis sp.3

Sciacharis sp.4

Sciacharis sp.5

Sciacharis sp.6

Sciacharis sp.7

Sepedophilus apiciventrs (Fairmaire & Germain, 1862)
Sepedophilus sp.1

Sepedophilus sp.2

Spanioda pseudospectrum Pace, 1999g
Spanioda spectrum (Fauvel, 1866a)
Teratanytoma newlonini Pace, 1699g

Thinodromus sp.1
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Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Lathridiidae
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidas
Leiodidas
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidae
Leicdidae
Leicdidae
Leiodidae
Leiodidag
Leicdidae
Leicdidaa
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidae
Leiodidae
Lejodidae
Leiodidae
Mycetophagidae
Mycetophagidae

Melanophthalma pilosa Rucker, 1978
Melanophthalma seminigra Belon, 1885
Melanophthalma sp.1

Metophthaimus sp.1

Metophthalmus sp.2

Agyriodes ovalus Portevin, 1907a

Colon valdivianum Szymezakowski, 1970a
Dasypelates gracilis Portevin, 1907a
Eunemadus chilensis Portevin, 1914b
Eupelates fransversestrigosus (Fairmaire &Germain, 1859)
Hydnodiaetus brunneus Jeannel, 1962b
Melahydnobius forticomis (Champion, 1918)
Metahydnobius sp. 1

Metahydnobius sp.2

Nemadiolus sp.1

Nemadiopsis sp.1

Nemadiopsis sp.2

Nemadiopsis stenosoma Szymeczakowski,1971b
Neocamiarus sp.1

Neohydnebius sp.1

Neochydnobius sp.2

Newfoniopsis thayerae Salgado Costas, 2005
Ragytodina fuberculasa Jeannel, 1957e

Sogdini Gn sp.{

Sogdini Gn sp.2

Sogdint Gn sp3

Litargus sp,1

Mycethophagus chifensis (Philippi & Philippl, 1664)
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Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculicniglae
Curcutionidae
Curculicnidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculionidas
Curculionidae
Gurculionidae
Curculionidae
Curculionidae
Curculicnidae
Lucanidae
Lucanidae
Lucanidae
Lucanidae
Sacarabaeidae
Sacarabaeidae

“Acalles” Gn sp.8

"Acalles” Gn sp.6

“Acalles” Gn sp.7

*Acalles” Gnsp.8

*Acalles" Gn sp.9

“Acafles’ Gn sp.10
“Acalles” Gn sp,12
“Acafles” Gn 5p.13
“Acaifes” Gn sp.14
“Acalles™ Gn sp.15
"Acalles® Gn sp.16
“Acalles” Gn sp.17
“Acalfes” Gn sp.18
“Acalles” Gn sp.19
“Acalfes” Gn sp.20
“Acalles” Gn sp.21
“Acalles” Gn sp.22
"Acalles” Gn 5p.23
"Acalles” Gn sp.24
“‘Acafles” Gn sp.25

Gayus elegans {Blancherd, 1851)
Lembodes albosignatus Chevrolat, 1879
Apterodorchus bachus (Hope, 1845}
Chileistornus cucullatus {Blanchard, 1842}
Erichius brevicollis Benesh, 1956

Erichius vitattus vitatius (Eschscholtz, 1822
Sericoides aff convexa (Germain, 1863}

Sericoides lineolata (Gemmain, 1863)
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Mycteridae
Ptilidas
Ptilidae
Ptinidae
Plinidae
Ptinidae
Ptinidae
Ptinidae
Ptinidae
Ptinidae
Ptinidae
Ptinidae
Salpingidae
Sphindidae
Sphindidas
Tenebricnidae
Tenebrionidae
Tenebrionidae
Tenebrionidae
Zopheridao
Zopheridae
Zopheridae
Zopheridae
Zopheridae

Total abundancia

Total riqueza

Loboglossa varipennis Solier, 1851

Acrotrichis sp.1

Acrotrichis sp.2

Ascufotheca sp. 1

Ascufotheca sp.2

Bymhodes bimaculatus {Philippi, 1864}
Casnccara humeralis White, 1974

Caenocara nigrum (Philippi, 1864)

Piinus sp.1

Piinus 3p.2

Ptinus sp.3

Ptinus sp.4

Vincenzellus frigidus (Fairmaire & Germain 1863)
Profosphindus bellus Burakowski & Slipinski, 1987
Protosphindus chilensis Sen Gupta & Crowson, 1979
Heliofugus impressus Guérin, 1834

Heliofugus sp.1

Heliofugus sp.2

Heliofugus sp.3

Notocoxelus angustatus {Solier, 1851)
Nofocoxelus sp.1

Pycnomerus sp.1

Pristoderus flexuosus (Scolier, 1849)

Synchita sp.1
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