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RESUMEN

El bosque Maulino, ubicado en la costa de la VII Region, ha sido altamente
fragmentado, existiendo hoy en dia como un mosaico dominado por fragmentos de
pequefio tamafio rodeados por plantaciones de pino. Trabajos previos han mostrado que
generalmente la riqueza y abundancia disminuyen en fragmentos pequefios. Sin embargo,
en el bosque Maulino los coledpteros epigeos son mas abundantes y diversos en fragmentos
pequefios que en el bosque continuo, con la matriz de pino en una situacion intermedia. En
este trabajo evaluamos a lo largo de un afio como varia la abundancia y riqueza de familias
de dipteros en un bosque continuo (600 ha), en cuatro pequefios remanentes de bosque
Maulino (2-5 ha) y en las plantaciones de pino aledafias. Los muestreos se realizaron
bimensualmente entre noviembre 2003 y septiembre 2004. Se colocaron 120 trampas
colgantes (40 en bosque continuo, 40 en fragmentos y 40 en matriz de pino) las que se
retiraron luego de un mes. A lo largo del estudio se colectaron 106.879 dipteros. La
abundancia total vario segun el habitat (ANDEVAmMr, F (2117= 6,18, P = 0,003), siendo
mayor en los fragmentos, seguidos por la matriz, y el bosque continuo, particularmente en
invierno cuando los dipteros alcanzaron sus mayores abundancias. A nivel de familias, en
general ellas fueron méas abundantes en fragmentos o matriz (e.g., Mycetophilidae,
Phoridae, Sciaridae, Tipulidae), con la excepcion de Chironomidae la que fue mas
abundante en el bosque continuo. Por otro lado, la riqueza de familias también fue afectada
por el tipo de habitat (ANDEVAmr, F (2117= 10,60, P < 0,001), siendo mayor en los
fragmentos y matriz de pino que en el bosque continuo, particularmente en invierno e
inicios de la primavera. En esta época, cuando se capturé un mayor nimero de familias, la
similitud fue mayor entre los fragmentos y la matriz de pino que entre éstos y el bosque
continuo. La abundancia y diversidad de dipteros, al igual que la de coledpteros epigeos,

incrementaria con la fragmentacion del bosque Maulino.

Palabras clave: fragmentacion de habitat, Diptera, bosque Maulino.



SUMMARY

The Maulino forest, located in the coastal range of the VII Region, has been highly
fragmented, currently existing as a mosaic of small fragments surrounded by a matrix
composed of extensive Pinus radiata plantations. Previous studies have shown that
generally species diversity and abundance are depressed in small fragments. Nevertheless,
at the Maulino forest epigeic beetles are more abundant and diverse in small fragments than
in the continuous forest, with the matrix having intermediate abundance and diversity
values. In this study, we evaluated along a year, the abundance a family richness of Diptera
in a continuous forest (600 ha), four small fragments of Maulino forest (2-5 ha), and in the
surrounding pine plantations. Sampling was performed bimonthly, between November
2003 and September 2004. We placed 120 hanging traps (40 in the continuous forest, 40 in
the fragments, and 40 in the pine matrix) which were withdrawn after one month. In total,
we collected 106,879 flies. The abundance was affected by the habitat (ANOVAmMr, F (2117
= 6.18, P = 0.003), being higher in the small fragments, followed by the matrix, and the
continuous forest, particularly in winter when flies were more abundant. At the family
level, in general they were more abundant in the small fragments or pine matrix (e.g.,
Mycetophilidae, Phoridae, Sciaridae, Tipulidae), with the exception of Chironomidae
which was more abundant in the continuous forest. Similarly to abundance, the family
richness was also affected by the type of habitat (ANOVAmr, F (2117)= 10.60, P < 0.001),
being higher in the small fragments and pine plantations than in the continuous forest,
particularly in winter and early spring. During this period, when the highest number of
families were captured, the family composition was more similar between small fragments
and pine plantations than among these and the continuous forest. Similar to epigeic beetles,
the abundance and diversity of Diptera increase with the fragmentation of the Maulino
forest.

Key words: habitat fragmentation, Diptera, Maulino forest.



INTRODUCCION

La fragmentacion de bosques ocurre como consecuencia del reemplazo de grandes
areas de bosque nativo por otros ecosistemas, transformandose &reas continuas en un
conjunto de parches o fragmentos méas pequefios y aislados entre si. Usualmente la
fragmentacion va acompafiada de una pérdida de habitat e involucra la ruptura de paisajes
continuos, aumentando el aislamiento entre las poblaciones, lo que puede traer consigo la
desaparicion de algunas especies. Los fragmentos remanentes varian en forma, tamafio,
grado de aislamiento y tipo de matriz que los rodea, generando diversos patrones de
paisajes en cada situacién. La matriz por su parte, puede quedar constituida por sistemas
agricolas, forestales, pecuarios o urbes, en ocasiones hostiles para la biota residente en el
habitat original (Noss y Csuti, 1994). Si bien las causas de la fragmentacion de bosques
pueden ser naturales, como incendios, inundaciones o erupciones volcanicas, en el Gltimo
siglo ha sido el hombre el principal agente perturbador (Kattan y Murcia, 2003). Debido al
aumento en la tasa de esto, la fragmentacion de habitat se ha transformado actualmente en
una de las mayores amenazas para la biodiversidad (Didham et al., 1998).

La fragmentacién de un bosque puede resultar en cambios en las condiciones
abidticas de los fragmentos remanentes, principalmente en sus bordes, siendo los cambios
microclimaticos los mas evidentes. Generalmente la luminosidad, temperatura y velocidad
del viento disminuyen hacia el interior del fragmento, mientras que la humedad del suelo
aumenta. Estos cambios a su vez, pueden provocar efectos bidticos directos sobre la flora 'y
fauna, alterando su composicién y abundancia. La magnitud del efecto bidtico esta
relacionada con la tolerancia fisioldgica de las especies a las nuevas condiciones en el
borde y a la proporcion de borde del fragmento. En la matriz, muy probablemente, la biota
difiera de la original, pero esto dependeré de la naturaleza de ésta y del contraste con el
bosque original. Por ultimo, los efectos anteriores pueden inducir efectos bidticos
indirectos, esto es, cambios en la intensidad y naturaleza de las interacciones bioldgicas
(Bustamante y Grez, 1995).

La fragmentacion de bosques es un fendomeno mundial y Chile no es una excepcion.
En el sur de Chile la necesidad de tierras agricolas, de pastoreo y las plantaciones de

arboles exoticos para satisfacer una creciente necesidad de produccion de madera y pulpa,
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han resultado en una fragmentacion y reduccién del area originalmente ocupada por los
bosques nativos (San Martin y Donoso, 1997; Grez et al., 1998). En particular, el bosque
Maulino costero, ubicado exclusivamente en la costa de la VII region, ha sido deforestado
y altamente fragmentado, transformado hoy dia en un mosaico de unos pocos fragmentos
aislados por plantaciones de pino (Pinus radiata D. Don) (Grez et al., 1998). Este bosque
es de gran importancia bioldgica dada la abundancia y diversidad de especies, varias de
ellas tanto animales como vegetales endémicas y en peligro de extincién (San Martin y
Donoso, 1997).

Los insectos son el grupo de organismos con mayor riqueza de especies conocidas
(Brown, 2001a). En Chile, poseen un alto grado de endemismo y escasa diversificacion a
nivel de géneros. Producto del aislamiento geografico temprano, las especies mantienen
caracteres primitivos, sobre todo en los bosques de Nothofagus de la Cordillera de la costa
de Chile central (Solervicens, 1995). Ellos participan en numerosas interacciones
ecoldgicas, ocupando un rol fundamental en el funcionamiento ecosistémico. Trabajos
previos, tanto en bosques tropicales como templados, han mostrado que generalmente la
rigueza y abundancia de insectos disminuye con la fragmentacion, siendo menor en los
fragmentos pequefios (Didham, 1997). En el bosque Maulino, en cambio, se han obtenido
resultados diferentes, siendo los coledpteros de suelo mas abundantes y diversos en
fragmentos pequefios que en el bosque continuo (Grez, 2005), y la de insectos herbivoros
asociados al follaje de algunas especies arbdreas, similarmente abundantes y diversas en
ambas situaciones (Jafia y Grez, 2004).

Por el tipo de muestreo realizado anteriormente, los dipteros del bosque Maulino y de
Chile en general son poco conocidos y se ignora por lo tanto, coémo la fragmentacion del
bosque los ha afectado. En esta memoria de Titulo se describié y comparé la composicion,
rigueza a nivel de familia y abundancia de dipteros asociados a fragmentos de bosque

Maulino de diferente tamarfio y a las plantaciones de pino aledafas a estos fragmentos.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1. FRAGMENTACION DEL HABITAT

La fragmentacion y pérdida de habitat han sido sindicadas como las principales
amenazas para la biodiversidad (Tscharntke et al., 2002). La disminucion y division del
area en un bosque nativo producto de la fragmentacion, puede afectar negativamente la
sobrevivencia de las poblaciones. Fragmentos de menor tamafio soportan poblaciones
pequefas, las que son méas susceptibles a la extincién debido a eventos estocasticos
demograficos, genéticos o ambientales. Por otro lado, la presencia de una matriz
estructuralmente diferente y de menor complejidad acentla también la probabilidad de
extincion. Esto, porque la matriz puede dificultar la recolonizacion de poblaciones poco
numerosas por parte de individuos provenientes de otros fragmentos de bosque (Fahrig y
Grez, 1996).

El proceso de fragmentacion comienza generalmente con la formacion de
perforaciones en la vegetacion. Estas perturbaciones pueden ser naturales, debido a la caida
de érboles, inundaciones, incendios (Bustamante y Grez, 1995), las cuales pueden tener
efectos locales con poco impacto sobre las poblaciones a escala regional (Andrade y Rubio,
1994). Sin embargo, las perforaciones en su mayoria son ocasionadas por el hombre,
tornandose cada vez mas grandes y numerosas, y con ello también las perturbaciones sobre
el ecosistema tanto a escala local como regional. Actualmente la causa mas importante de
fragmentacion es la necesidad de tierras para uso silvoagropecuario, forestal, expansion

vial o urbana (Bustamante y Grez, 1995).

2. CONSECUENCIAS DE LA FRAGMENTACION

La fragmentacion provoca la pérdida del habitat original pudiendo afectar los
patrones de distribucién y abundancia de las especies en los fragmentos remanentes (Kattan
y Murcia, 2003). La misma, reduce la biodiversidad mediante cuatro mecanismos

principales: exclusion inicial, aislamiento, disminucion del tamafio o area de los fragmentos
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y efecto borde sobre los fragmentos (Noss y Csuti, 1994).

2.1 Exclusién inicial

Es cuando, producto de la fragmentacion, se eliminan inmediatamente; las especies
que habitaban las porciones de terreno nativo que fueron destruidas. Es evidente que los
grupos especialistas de habitat o especies endémicas corren mayor riesgo de extincion
(Lawton, 1995). Un ejemplo de ello ocurrid en la cordillera Centinela, Ecuador, donde 90
especies de plantas se extinguieron luego que un parche de bosque fuera destruido por
lefiadores (Noss y Csuti, 1994).

2.2 Efecto del aislamiento

Los fragmentos remanentes quedan aislados por barreras que dificultan o impiden el
movimiento de los organismos (e.g., caminos, industrias). Dicho movimiento de
organismos entre los fragmentos, favorece la recolonizacion y rescate de poblaciones poco
numerosas, lo que podria causar la extincion local e incluso regional de algunas especies
(Fahrig y Grez, 1996).

Varios factores influyen en la respuesta de la biota al aislamiento, los cuales al

combinarse ofrecen distintos escenarios; entre estos factores estan:

a) Capacidad de dispersién de los organismos: especies con menor capacidad de
dispersion se encontraran mas aisladas que especies con amplio rango de movilidad. Estas
ultimas aun cuando el paisaje esté fragmentado y aislado, pueden percibir el habitat
funcionalmente conectado, pudiendo por lo tanto, cruzar la matriz y colonizar fragmentos
aislados (Noss y Csuti, 1994; Fahrig y Grez, 1996).

b) Naturaleza de la matriz: a mayor contraste estructural y funcional de la matriz

con el fragmento, mayor sera el grado de aislamiento de las poblaciones. En ocasiones la



matriz resulta inhospita para la biota residente en el habitat original, sin embargo matrices

similares a los fragmentos disminuyen el grado de aislamiento (Bustamante y Grez, 1995).

c) Distancia entre los fragmentos: a medida que los fragmentos se encuentren mas
alejados entre si, mayor serd el grado de aislamiento, ya que las especies deben recorrer
mayores distancias para ocupar habitats mas adecuados. Esta situacion se puede compensar
por ejemplo a traves de corredores biologicos los cuales brindan una mayor conectividad
entre los fragmentos, facilitando la dispersion y colonizacion (Noss y Csuti, 1994; Fahrig y
Grez, 1996).

d) Tiempo transcurrido desde la fragmentacion: a mayor tiempo transcurrido desde
la fragmentacion mayor sera el aislamiento y por lo tanto mayor probabilidad de extincion
de especies dentro de los fragmentos. Este efecto tiende a ser gradual y a largo plazo,

dependiendo del ciclo de vida de cada especie y de su capacidad de adaptacion.

2.3 Efecto del tamafio del fragmento

La abundancia y persistencia de las poblaciones, asi como la diversidad de especies
que habitan un fragmento remanente, estard determinada por el tamafio del fragmento
(Saunders et al., 1991). Fragmentos mas pequefios soportaran menor biodiversidad que
fragmentos de mayor tamafio o bosques no fragmentados. Generalmente, a medida que
disminuye el tamafio del fragmento también disminuye la diversidad de hébitats
disponibles para las especies y aquellas especies especialistas pueden desaparecer de algin
tipo de habitat que no esté disponible luego de la fragmentacién. Sin embargo, los efectos
del tamafio del fragmento dependen de las caracteristicas particulares de cada especie
(Noss y Csutti, 1994).

Los efectos del aislamiento y del tamafio de los fragmentos pueden ser explicados a
través de la teoria de Biogeografia de islas (Mac Arthur y Wilson, 1967), la cual predice
que el nimero de especies de una isla ecolégica, como puede ser un fragmento aislado, no

es méas que el resultado del equilibrio entre las tasas de extincion y de colonizacion de
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especies. La extincion se correlaciona negativamente con el area de la islay la colonizacion
negativamente con la distancia a la fuente de colonizadores. De lo anterior se deduce que
islas pequefias y aisladas podrian soportar un nimero menor de especies que islas mas
grandes y cercanas a una fuente de colonizadores. Fragmentos pequefios soportarian
especies con poblaciones mas pequefias, mas susceptibles a la extincion al estar sometidas
a eventos estocasticos de origen demografico (e.g., que todos los individuos nacidos sean
machos), ambiental (e.g., cambios de clima impredecibles, catastrofes naturales) o genético
(e.g., retrocruzas, mutaciones, pérdida de diversidad genética) (Saunders et al., 1991; Noss
y Csutti, 1994; Fahrig y Grez, 1996). Ademas dichos fragmentos pequefios tendrian menor
probabilidad de interceptar individuos que estdn dispersandose, disminuyendo la
inmigracion de nuevas especies (Nos y Csuti, 1994; Fahrig y Grez, 1996).

Otra teoria utilizada en estudios de fragmentacion y que se relaciona al aislamiento y
tamafo de los fragmentos remanentes es la Teoria de Metapoblaciones (Levins, 1969,
Hanski y Gilpin, 1997), la cual se refiere a la sobrevivencia de un conjunto de poblaciones
locales conectadas a través de la dispersion de individuos. Esta postula que dentro de un
conjunto de poblaciones pueden existir extinciones de poblaciones locales, pero la
metapoblacion podra persistir siempre y cuando haya una mayor tasa de inmigracion que
de extincion. Para que la metapoblacién persista, debe existir una conectividad entre los
fragmentos remanentes que asegure el intercambio de individuos y con ello la

recolonizacién de poblaciones locales numéricamente deprimidas.

2.4 Efecto borde

Los cambios que genera la matriz sobre los fragmentos son conocidos como “efectos
de borde” y tienden a ser mas notorios en los primeros metros hacia el interior de los
fragmentos. La forma y el tamafio del fragmento determinan cuanta de su superficie queda
expuesta a los efectos del borde. Por ejemplo, en fragmentos demasiados pequefios e
irregulares el efecto podria estar presente en todo el fragmento. Por otro lado, aquellos méas

alargados tienen proporcionalmente mas borde en comparacién con fragmentos de forma



circular o cuadrada con igual area y, por lo tanto, quedan mas expuestos a los efectos de la
matriz.

Los efectos de borde pueden ser abidticos y bidticos (Murcia, 1995):

a) Efectos de borde abidticos: son los cambios de las condiciones ambientales en
los bordes de los fragmentos producto de la cercania con la matriz, la cual posee una
estructura diferente (e.g., plantaciones agricolas, forestales, pastizales). Los cambios
microclimaticos son los mas evidentes, tales como la intensidad de la luz, temperatura,
viento e incidencia del fuego (Saunders et al., 1991; Noss y Csuti, 1994; Bustamante y
Grez, 1995; Murcia, 1995). Por ejemplo, la luminosidad, temperatura y velocidad del
viento generalmente disminuyen hacia el interior del fragmento, en cambio, la humedad del
suelo aumenta (Saunders et al., 1991). Por otra parte, el aumento en las turbulencias y en la
velocidad del viento en los bordes puede contribuir a la incorporacion de material
proveniente de la matriz tales como polvo, semillas exdticas, insectos, entre otros, que
podrian alterar la estructura y composicion original del fragmento. Adicionalmente, el
viento puede alterar las caracteristicas de la superficie del suelo, disminuyendo su humedad
y, por ende, aumentando la desecacién, provocando una mayor mortalidad de arboles,
acumulacion de troncos y hojas en los bordes. Frente a esta situacion el borde se encuentra
mas susceptible a la accion del fuego (Primack, 1993) que por lo general es de origen

humano debido a la cercania con la matriz.

b) Efectos de borde bidticos: son las modificaciones que sufren las especies
producto de la fragmentacién. Segun el atributo ecoldgico que es afectado se clasifican en
efectos bioticos directos y efectos bidticos indirectos (Bustamante y Grez, 1995; Murcia,
1995).

Los efectos bioticos directos son los cambios en la abundancia poblacional, riqueza y
composicion de especies en un fragmento. Estos efectos son originados por las
modificaciones en las condiciones ambientales y por la presencia del borde mismo, ambos
a su vez, pueden provocar cambios en la estructura y composiciéon de la vegetacion del
borde (Murcia, 1995). Por ejemplo, el aumento de luz en los bordes favoreceria el

establecimiento alli de especies pioneras sombra intolerantes y un aumento de la



mortalidad de plantas de interior. Por ello aumenta la probabilidad de que los fragmentos
sean invadidos por especies nuevas, en su mayoria generalistas, provenientes de la matriz
(Santos y Telleria, 1998). El éxito de las especies del habitat original, esta estrechamente
relacionado con la tolerancia fisioldgica de cada especie y a su capacidad de adaptacion a
las nuevas condiciones, sumado a la proporcién de borde del fragmento.

Los efectos bidticos indirectos se refieren a los cambios en la dindmica o intensidad de
interacciones ecoldgicas, tales como depredacién, parasitismo, competencia, herbivoria,
polinizacién o dispersion de semillas. Por ejemplo, en fragmentos de Bosque Maulino, el
consumo de semillas de Nothofagus glauca es superior en el borde que en el centro
(Donoso et al., 2004). En cambio, en bosques fragmentados de Chiloé, la granivoria es
mayor en el centro que en los bordes de los fragmentos (Diaz et al., 1999). Estos cambios
biodticos indirectos son consecuencia de los efectos bidticos directos (Murcia, 1995). Esta
cascada de efectos abioticos y bidticos podrian determinar cambios a largo plazo en la
composicion, estructura y funcionamiento de los fragmentos remanentes (Laurance y
Bierregaard, 1997).

3. INSECTOS Y FRAGMENTACION

Los insectos son el grupo con mayor riqueza de especies conocidas, con
aproximadamente un millén descritas. Poseen generalmente dos pares de alas, aunque en
los dipteros el segundo par se ha modificado (Brown, 2001b). El gran éxito de este grupo
se debe a la plasticidad alimentaria y a la capacidad reproductiva, ademas de su gran
adaptabilidad a los distintos medios, (e.g., aire, suelo, sobre y bajo el agua, plantas,
animales, sustratos organicos e inorganicos) (Artigas, 1994). Por otro lado y no menos
importante, también ha contribuido a su éxito el pequefio tamafio y la eficiencia del vuelo,
esto les permite vivir en grietas y espacios reducidos, asi como en sustratos vegetales o
animales, pudiendo acceder a lugares que otros organismos no alcanzan, (Artigas, 1994).
En relacion a la vegetacion, se encuentran desde las raices hasta las copas mas altas de los

arboles, incluso debajo de sus cortezas.



Los insectos son de gran importancia para el hombre y el ecosistema, ya sea por los
beneficios que ofrecen o bien por los dafios que causan. Desde el punto de vista biolégico
cumplen una labor de mantencion y produccion en los suelos al formar parte de la
hipofauna, sobre todo en estados larvarios, donde contribuyen a la oxigenacion y
transporte de particulas minerales y organicas entre las distintas capas de suelo. Actlan
como descomponedores de la vegetacion, de organismos muertos o sustratos organicos,
ademas son parte importante en la dieta de numerosos vertebrados e invertebrados. Otros
forman parte de ciclos bioldgicos de nematelmintos, protozoos, bacterias, como hospederos
intermediarios (Artigas, 1994). Cuatro grupos funcionales pueden ser reconocidos:
herbivoros, polinizadores, depredadores (incluyendo los parasitoides) y descomponedores
(Didham, 1997). Para la ciencia constituyen un valioso sustrato de estudios evolutivos,
genéticos y ecologicos (e.g., estudios de impacto ambiental, donde son excelentes
indicadores bioldgicos de grados de contaminacion, calidad de agua) (Artigas, 1994,
Gonzélez y Coscarén, 2005). Por ultimo, econédmicamente causan dafios o destruyen
cultivos, ademas de ser transmisores de numerosas enfermedades para las plantas, animales
y el hombre (Artigas, 1994).

Habitualmente, los insectos son afectados por la fragmentacion del habitat variando
su composicién, riqueza o abundancia, lo que debido a su rol fundamental en procesos
ecoldgicos podria alterar el funcionamiento del ecosistema (Didham, 1997). Los efectos de
la fragmentacion sobre la fauna de insectos pueden ser variados. Su riqueza o abundancia
puede disminuir, mantenerse o incluso aumentar a medida que el tamafio del fragmento se
reduce (Kruess y Tscharntke, 2000). Generalmente los fragmentos mas pequefios,
mantienen ensambles de insectos menos abundantes y diversos, comparados con el bosque
continuo (Didham, 1997). Por ejemplo, en Alemania la riqueza de especies de mariposas se
correlaciona positivamente con el tamafio del fragmento (Tscharntke et al., 2002); lo
mismo ocurre con la riqueza y abundancia de un ensamble de coledpteros en el bosque
fragmentado de Fray Jorge, Chile (Barbosa y Marquet, 2002), asi como también en
coleodpteros carrofieros en bosques fragmentados de la Amazonia y de Nueva York (Klein,
1989; Gibbs y Stanton, 2001). Sin embargo, hay evidencias que demuestran el efecto
inverso; por ejemplo, en los bosques fragmentados de Nueva York mencionados

anteriormente, los dipteros fueron mas abundantes en los fragmentos mas pequefios de
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bosque (Gibbs y Stanton, 2001). Otro estudio en fragmentos de bosque, en Hungria y
Ukrania, demostrd también una correlacion negativa entre el nimero total de especies de
cardbidos (Coleoptera) y el tamafio de los parches (Magura et al., 2001). Los estudios
demuestran que las comunidades, poblaciones o especies responden de manera diferente y

en distinto grado a la fragmentacion de bosques (Didham, 1997).

4. DIPTEROS

Los dipteros son uno de los grupos mas abundantes y diversos de insectos, con mas
de 124.000 especies descritas, aunque se cree gque existe mas de un millén (Brown, 2001a).
Estan presentes en todas las regiones biogeogréficas, incluso Antartica. Se caracterizan por
tener un solo par de alas funcionales y la reduccion del segundo par, en unas estructuras
conocidas como halteres o balancines que tienen funcion de equilibrio durante el vuelo
(Brown, 2001b). Son clasificados en dos subordenes. El primero, Nematocera, son
pequefios dipteros caracterizados por tener largas antenas con muchos segmentos, de
cuerpo y extremidades delgadas y fragiles, con una proboscide especializada para succionar
o lamer (Brown, 2001b; Borror et al., 1989), muchos son visitadores de flores o antdfilos lo
cual no significa que sean polinizadores en estricto rigor (Larson et al., 2001). Dentro de
estos, la familia Mycetophilidae es una de las méas abundantes; la presencia de pelos o
cerdas en su cuerpo lo sitan como un polinizador importante de Aristolochiaceae en
bosques de Japdn y California (Larson et al., 2001), asi como también en cuatro especies
del género Mitella (Saxifragaceae) distribuidas en Japon (Okuyama et al., 2004). Por otra
parte al segundo suborden, Brachycera, pertenecen la mayoria de los dipteros. Se
caracterizan por la fusion o reduccion de segmentos antenales usualmente a tres segmentos,
de cuerpos mas robustos y de mayor talla (Borror et al., 1989; Brown, 2001a). En general
sus larvas son depredadoras o parasitoides, aunque también se describen algunas fitofagas
(Tephrididae) o sapréfagas (Brown, 2001a). Al igual que otros grupos de insectos, los
dipteros son holometabolos, es decir, realizan metamorfosis completa pasando por cuatro
estados (huevo, larva, pupa y adulto). Generalmente los huevos son pequefios, los cuales

son depositados en forma individual o de masas irregulares, eclosionando rapidamente,
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aunque en algunos es conocida la diapausa (Colless y McAlpine, 1996). Los dipteros en su
mayoria, se alimentan fundamentalmente en el estado larvario, periodo en que incorporan
la mayor cantidad de nutrientes que les permiten crecer (Brown, 2001a). Segun su habito
de vida, las larvas se clasifican en:
Descomponedoras: se alimentan de materia organica en descomposicion o de detritus
orgénicos. Reciben la mayor parte de los nutrientes de los microorganismos o
bacterias descomponedoras que se encuentran presentes y no del sustrato propiamente
tal.
Herbivoras: se alimentan de plantas. Algunos dipteros son considerados plagas en la
agricultura ya que pueden atacar todas las partes de la planta.
Depredadoras: se alimentan de animales vivos, por ello muchos dipteros son
considerados controladores biolégicos.
Parasitoides: se desarrollan en un hospedero simple, al que le ocasionan la muerte.
Parasitan usualmente a otros insectos y en menor grado a moluscos, miridpodos o
aranas.
Parésitas: se desarrollan y viven en su hospedero pero no les causan la muerte. Los
mas estudiados son los que afectan a los mamiferos domésticos.
Larvas de vida no libre: son retenidas en el abdomen de la hembra y se nutren en su

interior de secreciones de glandulas accesorias presentes en éstas.

En su estado adulto los dipteros practicamente sélo ingieren algunos carbohidratos
del néctar de las flores para obtener energia y poder volar. Otros grupos necesitan fuentes
de nitrogeno como es el polen para la maduracién de sus huevos o de su aparato
reproductor, por lo que son considerados importantes visitantes de flores (antofilos) y
polinizadores. Algunos parasitoides se alimentan de hemolinfa tras la oviposicion, en
cambio otros son hematdfagos, estercoleros, carrofieros o depredadores de otros insectos.
En esta etapa sus funciones principales son la dispersion y la reproduccion (Brown, 2001a).
La mayoria de los dipteros tienen sexos separados, la partenogénesis es rara aunque existe
en ciertas familias (e.g., algunas especies de Psychodidae, Chironomidae). La hembra es
inseminada periddicamente por un nimero de machos, sin embargo algunas especies se

cruzan solo una vez (Colless y McAlpine, 1996).
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Los hematofagos son los responsables de transmitir ciertas enfermedades como
malaria, filariasis, leishmaniosis, tripanosomiasis y numerosos arbovirus cémo Fiebre
Amarilla, Dengue y ciertas encefalitis. La mayoria de los vectores pertenecen a la familia
Culicidae sin embargo también se describen ciertas especies pertenecientes a familias de
Simuliidae, Ceratopogonidae, Psychodidae, Glossinidae y Tabanidae. Otra como la mosca
domestica (Musca domestica), es un vector mecanico cosmopolita de mdaltiples
enfermedades entéricas (Colless y McAlpine, 1996).

Se estima que solo el 10% de las especies a nivel mundial han sido descritas (Brown,
2001a); por lo que aun es necesario profundizar mas en la conservacion y sistematica de los
dipteros. Por otro lado son pocos los estudios acerca de como la fragmentacion del habitat
afecta a los dipteros. Los métodos de muestreos utilizados habitualmente capturan gran
numero de dipteros en comparacion con otros drdenes, por lo que los andlisis estadisticos
tienden a ser robustos. Sin embargo, la identificacién de dipteros es muy compleja, lo que
ha contribuido a que ellos sean todavia virtualmente ignorados en estudios de biodiversidad
terrestre (Kitching et al., 2004), a pesar que muchas especies se pierden con la
deforestacion (Brown, 2001a). Dado el amplio espectro de roles ecoldgicos cubierto por
este grupo de insectos y su gran abundancia relativa respecto a otros insectos su estudio es

de gran importancia.

5. DIPTEROS DE CHILE

En Chile se conocen alrededor de 3.000 especies de dipteros, siendo para muchos
taxa la informacion bioldgica escasa o bien inexistente (Gonzalez, 1995). EI numero de
especies registradas podria aumentar significativamente con futuros estudios y
prospectando en areas escasamente exploradas desde el punto de vista taxondémico
(Gonzalez y Coscaron, 2005). La fauna de dipteros muestra un alto grado de endemismo y
constituye el segundo grupo en importancia como polinizadores después de Hymenoptera,
sobre todo cuando estos Ultimos son menos abundantes, como ocurre en habitats andinos
(Gonzalez y Flores, 2004). Se estima que en la cordillera de la costa y areas adyacentes de
la region templada de Chile, los dipteros estan representados por 43 familias, 190 géneros y
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395 especies pertenecientes a los dos subordenes de Diptera (Gonzélez y Coscardn, 2005).
Las familias més diversificadas son Tipulidae (con 109 especies, 94 de las cuales han sido
descritas exclusivamente en la cordillera de la costa) y Mycetophilidae (con 36 especies),
debido probablemente a que los requerimientos de sus estados inmaduros se cumplen
idealmente en estos héabitats (Gonzalez y Coscaron, 2005).

La fuerte intervencion antropica, contaminacion y destruccion de ambientes nativos
ha deteriorado los hébitats naturales. En zonas boscosas, los estados larvarios de muchas
familias de dipteros son estrictamente terrestres o bien fitéfagos, alimentandose de plantas
nativas. Por ejemplo, las 11 especies de la familia Cecidomyiidae encontradas en la
cordillera de la costa y &reas adyacentes de la region templada de Chile, son exclusivas de
esta zona, siendo sus estados inmaduros fitéfagos, altamente especie-especificos. Esto pone
en evidencia que pueden ser muy susceptibles a perturbaciones de origen antrépico
(Gonzalez y Coscardn, 2005).

Desde el punto de vista sanitario los dipteros tienen gran importancia, tal vez mas que
otros grupos de insectos, tanto para el hombre como para los animales y vegetales. Para el
ser humano, no hay antecedentes en Chile de que especies de Culicidae, Ceratopogonidae y
Tabanidae sean vectores de enfermedades como si ocurre en paises limitrofes (Gonzélez y
Coscardn, 2005). Otras especies vectores de enfermedades, simplemente no se encuentran
en Chile o al menos no han sido registradas. Existen algunas familias pertenecientes al
suborden Brachycera que afectan a los animales domésticos (e.g. Tabanidae, Oestridae,
Calliphoridae). Los cultivos vegetales son dafiados principalmente por algunas especies de
la familia Tephritidae. Por otro lado, se describe la accion benéfica de numerosas especies
de Syrphidae, Bombyliidae, Mydidae, Stratiomydae entre otros, como importantes
polinizadores siendo las dos primeras las mas importantes mundialmente e incluso para

nuestra flora nativa (Gonzalez y Coscaron, 2005).

6. EL BOSQUE MAULINO

Los bosques nativos se encuentran entre los ecosistemas que han sufrido mayor grado

de fragmentacion. Tal es el caso del bosque Maulino, ubicado en la zona costera de la
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Region del Maule, entre Los Altos del Licantén (35°55°S) y el rio Itata (36°20°S). Entre los
afios 1975 y 2000, un 67% de este bosque ha desaparecido, quedando hoy en dia
conformado por parches aislados, generalmente menores a 100 ha (Echeverria et al., 2006).
Su perturbacion inicial fue motivada por la necesidad de una agricultura de subsistencia,
para obtener madera de construccion y material combustible (lefia y carbon). Sin embargo,
en la actualidad el bosque se encuentra en una situacion de extrema fragilidad, debido
fundamentalmente a que la mayor parte de los suelos se encuentran reforestados por
plantaciones comerciales de especies exoticas, tales como pino (Pinus radiata) y eucalipto
(Eucaliptus globosus) (San Martin y Donoso, 1997). Las miles de hectareas cubiertas por
una superficie uniforme de estas especies exdticas representan funcionalmente y
fisondmicamente un cambio brusco en el paisaje, respecto al afio 1950, lo que podria traer
consecuencias significativas para la conservacion de la biodiversidad (Estades y Escobar,
2005). Las plantaciones forestales seran componentes principales del paisaje por un tiempo
mas, no obstante son menos nocivas de lo que puede ser el uso de la tierra con fines
agricolas. Se ha demostrado que las plantaciones de pino han disminuido el grado de
erosion y presentan menor intervencion antropica que los cultivos agricolas (Estades y
Escobar, 2005).

Actualmente el bosque Maulino costero esta protegido sélo en dos Areas Silvestres
Protegidas (ASP): Reserva Nacional Los Ruiles y Reserva Nacional los Queules, que en
conjunto suman 190 hectareas (45 ha y 145 ha, respectivamente) (Bustamante et al., 2005).
El bosque Maulino costero es un ecosistema forestal Gnico en Chile y en el mundo, de tipo
templado. Constituye una zona de transicion entre el margen sur de la zona con sequia
estival prolongada, tipica de Chile central, dominada por bosques esclerofilos y el limite
norte de las especies del bosque humedo austral. Este bosque es floristica y
fisondmicamente diverso, de gran importancia biolégica por la presencia de especies
endémicas o en peligro de extincion (Bustamante et al., 2005). Destaca la variabilidad de
especies de Nothofagus presentes en este bosque, especies arbdreas caducifolias, siendo la
dominante Nothofagus glauca (hualo). Otras especies son N. alessandrii (ruil), N.
antarctica (fiirre) y las acompafantes que varian segun las condiciones de humedad. En
quebradas protegidas y sitios bajos, las especies acompafantes son Persea lingue (lingue),

Gevuina avellana (avellano), Nothofagus obliqua (roble), Lomatia dentata (avellanillo). En
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zonas mas secas las especies acompafiantes son de caracter esclerofilo, tales como
Lithraea caustica (litre), Peumus boldus (boldo), Cryptocarya alba (peumo), Quillaja
saponaria (quillay), Kageneckia oblonga (bollen) y Citronella mucronata (naranjillo).
Dentro de este bosque existen otras formaciones boscosas y de matorral con especies
siempreverdes como N. dombeyi (coigue), Aristotelia chilensis (maqui) y Gomortega keule
(queule) (San Martin y Donoso, 1997; Bustamante et al., 2005).

La matriz que rodea al bosque continuo y a los fragmentos estd compuesta por
plantaciones de pino de aproximadamente 25 afios. Presenta un sotobosque desarrollado
que alberga unas pocas especies de arboles nativos dominados por N. glauca, arbustos
nativos sucesionales tempranos, como A. chilensis y especies exoticas como Teline

monspessulana (teline) y Rosa moschata (rosa mosqueta).

7. EFECTOS DE LA FRAGMENTACION DEL BOSQUE MAULINO
SOBRE INSECTOS

En este bosque se ha estudiado la respuesta de algunos insectos a la fragmentacion,
con resultados que varian segun el grupo taxondémico. De las cinco familias de coledpteros
asociados a la descomposicion de heces de vacunos capturadas mas frecuentemente
(Staphylinidae, Ptiliidae, Ptinidae, Melyridae y Zopheridae), las cuatro primeras tuvieron
abundancias significativamente mayores en el bosque continuo que en los fragmentos de
bosque remanente y en la matriz de pino. En cambio Zopheridae fue méas abundante en las
plantaciones de pino. La riqueza de especies no difirio entre los tres tipos de hébitat
(Bustamante-Sanchez et al., 2004). Contrario a lo anterior, los coledpteros epigeos tuvieron
una mayor abundancia y riqueza de especies en los fragmentos que en el bosque continuo,
siendo Carabidae particularmente abundantes en los fragmentos (Moreno, 2001; Grez,
2005). Por otra parte, la abundancia total y la riqueza de especies de insectos herbivoros
asociados al follaje de cuatro especies arbdreas (C. alba, A. chilensis, N. glauca, N.
obliqua) presentes en este bosque no fueron afectadas por la fragmentacién, aunque si su
composicion. A nivel de orden, Diptera fue mas abundante en el bosque continuo, en

cambio Hemiptera lo fue en los fragmentos (Jafia y Grez, 2004). Semejantes resultados se
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obtuvieron en un estudio de insectos herbivoros asociados a A. chilensis, donde la
abundancia y riqueza de especies no se afectd por la fragmentacion, aunque si la
composicion. En este caso los érdenes con mayor nimero de especies fueron Coleoptera,
Hemiptera y Diptera (Vasquez, 2004; Vasquez et al., 2006).

Debido al tipo de técnicas de muestreo utilizado en estudios anteriores (i.e., sacudido
de follaje sobre paraguas y trampas Barber), las que no colectan eficientemente insectos
voladores como los dipteros, la informacién disponible sobre como la fragmentacion del
bosque Maulino afecta a este grupo de insectos es escasa. Esto, sumado a la importancia
bioldgica que los dipteros tienen en el funcionamiento ecosistémico, hace necesario nuevos

estudios, como el que se realiz6 en esta Memoria de Titulo.
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OBJETIVO GENERAL

Describir la composicion, riqueza y abundancia de dipteros asociados a fragmentos de
diferente tamafio de bosque Maulino y a la matriz de plantaciones de pino.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar la fauna de dipteros asociados a la vegetacion nativa del bosque

Maulino y a plantaciones exoticas de pino.

2. Comparar la composicion, riqueza y abundancia de dipteros asociados a
fragmentos de diferente tamafio de bosque nativo y plantaciones de pino.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se llevd a cabo en el bosque Maulino de la VII Region,
especificamente en la Reserva Nacional Los Queules (35°59°19’S, 72°41°15”0), en cuatro
fragmentos remanentes de bosque nativo de distinto tamafio que fluctian entre 2 a 4 hay
en plantaciones de pino aledafias. Los fragmentos, en su conjunto, contienen un mayor
namero de especies arboreas que el bosque continuo de mayor area de la RNLQ, aun
cuando el area sumada de los cuatro fragmentos es mucho menor que el area de la Reserva
(Bustamante et al.; 2005).

La superficie de la Reserva es de 145 ha, que sumada a los terrenos vecinos privados
forman en conjunto un area de bosque continuo de 600 ha, siendo el fragmento de bosque
Maulino de mayor tamarfio que existe hoy en dia.
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Figura 1: Distribucion geografica del bosque Maulino. Se puede observar el bosque
continuo, formando parte de este la Reserva Nacional Los Queules (RNLQ), los cuatro
fragmentos de bosque nativo remanentes (FB1, FB2, FB3, FB4) e indicado con los circulos

en rojo, las dos areas de matriz de pino utilizadas en el estudio.
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Los muestreos de dipteros se realizaron bimensualmente, entre Noviembre de 2003 y
Septiembre de 2004, con el objetivo de considerar un ciclo anual. En total, se colocaron
120 trampas distribuidas de la siguiente manera: 40 trampas en la Reserva, 40 en los
fragmentos (10 trampas en cada uno) y 40 en la matriz de pino (20 en dos areas diferentes).
Todas las trampas se situaron hacia el interior de las distintas zonas de estudio (Reserva,
Fragmentos y Matriz). EI modelo de trampa empleado para la recoleccion de insectos es
una modificacién de trampa para coledpteros japoneses (Popillia japonica) (Fig. 2). Cada
trampa, de aproximadamente 50 cm. de alto, consiste en un sistema de 4 paletas de 25 x 11
cm., dispuestas de manera perpendicular (Fig. 2, a) que intercepta los insectos, los cuales
caen a un embudo (Fig. 2, b). EI mismo permanece fijado por su zona de menor didmetro a
la tapa de un contenedor plastico (Fig. 2, ¢). Este altimo, de forma cilindrica, transparente,
de 13 cm. de altura, 12 cm. de diametro y 250 cc de volumen, contiene en su interior una
solucién de agua, formalina y detergente donde caen y mueren finalmente los insectos. En
la parte superior de las paletas se ubica un plato plastico invertido (Fig. 2, d) de 30 cm. de

diametro para evitar la coleccion de agua de lluvia.

Figura 2: Modelo de trampa utilizado para la captura de dipteros
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Con el fin de homogeneizar las condiciones locales de los puntos de muestreo y
disminuir el error experimental asociado a la naturaleza de la vegetacion, cada trampa se
ubicé en arboles de A. chilensis (maqui), una de las pocas especies de arboles presente
tanto en el bosque continuo, fragmentos y plantaciones de pino, a una altura promedio de
1,5 a 2 m del suelo. Si bien la utilizacion de un solo tipo de &rbol y a una misma altura
podria resultar en una colecta incompleta de los dipteros presentes en el area de estudio
(i.e., no colectar aquellos insectos que vuelan cercanos a otras especies de arboles o a
estratos verticales distintos), en esta memoria sélo interesaba evaluar si, bajo las mismas
condiciones locales, la fauna de dipteros colectada cambiaba en fragmentos de distinto
tamafo de bosque nativo y en plantaciones de pino.

Las trampas permanecieron en los mismos puntos de muestreo a lo largo de todo el
estudio. Ellas se colocaron a inicios de Noviembre de 2003, Enero, Marzo, Mayo, Julio y
Septiembre de 2004. Luego de 30 dias, los insectos colectados fueron retirados, trasladados
al laboratorio y conservados en alcohol de 70°. Los dipteros se contaron e identificaron a
nivel de familias a partir de claves taxondmicas (Borror et al., 1989), por comunicacién
personal con el Profesor Christian Gonzalez (Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacion) y comparacién con colecciones entomoldgicas de referencia, como las del
laboratorio del Instituto de Entomologia de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la

Educacioén.

Analisis Estadistico

La abundancia y riqueza de insectos por trampa en el bosque continuo, los fragmentos
de menor tamafio y plantaciones de pino se compararon mediante analisis de varianza
(ANDEVA) para medidas repetidas, con el tiempo como medida repetida en el programa
computacional STATISTICA 6 (Statsoft, Inc. 2001). El habitat y la fecha fueron las
variables independientes, mientras que la abundancia y riqueza las variables dependientes.
Como prueba a posteriori luego del ANDEVA, se utilizo la prueba de Tukey, con o=0,05.

El modelo del ANDEVA es:
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VR =p+Hg+Fp+&

Siendo

VR: Variable respuesta (abundancia o riqueza)

u = Media (abundancia o riqueza)

H = Habitat (bosque continuo, fragmentos, plantaciones de pino)
F = Fecha (meses)

& = Error experimental

La similitud en la composicion de dipteros entre el bosque continuo, los fragmentos y
matriz de pino para el total de colectas en el periodo de estudio, se realiz6 mediante un
analisis de conglomerados, método exploratorio de datos que permite conocer mejor la
estructura de las observaciones y/o variables en estudio. Las técnicas de clasificacion
basadas en agrupamientos implican la distribucién de las unidades de estudio en clases o
categorias (conglomerado), de manera tal que cada conglomerado retne unidades cuya
similitud es méxima bajo algun criterio. Es decir los objetos de un mismo grupo comparten
el mayor nimero permisible de caracteristicas y los objetos en diferentes grupos tienden a
ser distintos. El analisis se realiz6 mediante el método de agrupamiento Encadenamiento
promedio (average linkage) 6 UPGMA (unweighted pair-group method using an arithmetic
average). En este método la distancia entre dos conglomerados se obtiene promediando
todas las distancias entre pares de objetos, donde un miembro del par pertenece a uno de
los conglomerados y el otro miembro al segundo conglomerado. Se han propuesto varias
expresiones para calcular la distancia promedio (programa InfoStat). En el anélisis, la
distancia utilizada fue la Euclideana. Esta agrupacién considera las abundancias relativas
de las diferentes familias. Los datos fueron estandarizados antes de realizar el
agrupamiento. Los resultados se aprecian en un dendrograma, en el que se pueden observar
las uniones y/o divisiones que se van realizando en cada nivel del proceso de construccion
de conglomerados. El punto de corte arbitrario se traza a una distancia igual al 50% de la

distancia maxima.
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RESULTADOS

1. Resultados Generales

A lo largo del estudio se colectaron 106.879 dipteros, pertenecientes a 22 familias
(Tabla 1). En general, las familias mas abundantes fueron Mycetophilidae, representando
el 88,4% del total de individuos capturados, seguidos por Sciaridae y Chironomidae que
acumulan ambas el 7,3 % del total de individuos. A finales de primavera, en Noviembre, se
capturé la menor cantidad de individuos de todo el estudio (0,26%). Las familias mas
relevantes en este periodo fueron Sciaridae (32,3%) y Mycetophilidae (31,0%). En Enero
ambas familias también fueron dominantes (23,5% y 47,5% respectivamente). En cambio a
inicios de otofio, en Marzo, la familia con mayor dominio fue Cecidomyiidae (64,2%),
seguida por Sciaridae (21,0%). El invierno y el inicio de la primavera fueron las épocas de
mayor captura de dipteros (Julio 52,7% y Septiembre 37,4%), representando en conjunto el
90,1% del total de individuos colectados en todo el estudio. En esta época, Mycetophilidae
fue la familia dominante, alcanzando en Julio el 95% y en Septiembre el 85% del total de

la fauna capturada (Tabla 1).
Tabla 1. Abundancia total y de familias de dipteros (promedio de individuos / trampa + 1

ee) en cada fecha de muestreo. Entre paréntesis se muestra la abundancia relativa de cada

familia por mes, en %.

INDIVIDUOS POR TRAMPA + 1 ee

Familia Noviembre Enero Marzo Mayo Julio Septiembre
Mycetophilidae 0,73+0,10 1,68+053 0,18+0,05 57,93+19,42 444,65+50,85 281,90+ 37,86
(31,0) (475) (5,0) (75,0) (950) (850)
Chironomidae 0,03+0,02 000+0,00 000+£0,00 9,65+1,48 3,57 £0,40 7,4+0,72
(14) (0) (0) (125) (0,76) (2,2)
Ceratopogonidae 0,00+0,00 000+0,00 000+£0,00 015+0,15 0,02+0,01 0,00+ 0,00
(0) (0) (0) (0.2) (0) (0)
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Trichoceridae 0004000 001+001 001+001 011+004 255+1,11 0,08 + 0,03
(0) (0,24) (0,2) (0,1) (05) (0)
Tipulidae 0,37+007 008+004 000+000 036+009  353+0,70 8,07 + 1,39
(0) (21) (0) (05) (08) (24)
Psychodidae 0004000 0004000 000+000 003+001  1,38+0,38 2,54+ 0,53
(0) (0) (0) (0) (03) (08)
Sciaridae 0764012 083+017 078+020 4,65+142 992+167  27,16+4,15
(32,3) (235) (21,0) (6,2) (2,1) (8,1)
Cecidomyiidae 0,16+004 058+027 241+040 050+0,10  0,65+0,18 3,52+ 0,50
(6,7) (16,2) (64,2) (0,6) (0,1) (1,1)
Phoridae 0074003 007+004 002+001 3,36+107  3,09+0,70 1,55+ 0,27
(2,8) (2,0) (0,4) (4,4) (0,7) (0,5)
Empididae 0,09+003 005+002 001+00l 038+012  021+0,05 0,32+ 0,10
(39) (14) (0,2) (05) (0) (01)
simuliidae 000+0,00 0004000 0004000 001+001  0,070,03 0,13+ 0,03
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Anisopodidae 000+0,00 0024001 0004000 001+001 0294010 0,51+ 0,13
(0) (05) (0) (0) (01) (0,2)
Chloropidae 0,00£000 000+000 000+000 000+000  0,02<0,01 0,00 + 0,00
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Axymyiida 000+0,00 0004000 0004000 000+000  0,010,01 0,00 + 0,00
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Dolichopodidae 000+0,00 0034001 001+001 001+001  0,01+0,01 0,00 + 0,00
(0) (0,7) (0) (0) (0) (0)
Acroceridae 0,00+000 000+£000 002+002 000+000  0,000,00 0,00 + 0,00
(0) (0) (0,4) (0) (0) (0)
Xilophagidae 000+0,00 0004000 003+002 000+000 0,00 0,00 0,00 + 0,00
(0) (0) (1,0) (0) (0) (0)
Tachinidae 000+0,00 0004000 001+001 000+000 0,00 0,00 0,00 + 0,00
(0) (0) (0,2) (0) (0) (0)
Athericidae 0004000 000+000 021+016 0,00+000 0,00 0,00 0,00 + 0,00
(0) (0) (56) (0) (0) (0)
Muscidae 0004000 0004000 0004000 001+001 0,00 0,00 0,00 + 0,00
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Bibionidae 0004000 001+001 0004000 007+007 0,00 0,00 0,00 + 0,00
(0) (0,2) (0) (0,1) (0) (0)
Scatopsidae 0004000 0004000 0004000 002+001  0,01+0,01 0,00 + 0,00
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
Individuoa/trampa 5 35+ 024 354+0,19 3754035 77,28+12,26 470,24 +50,91 333,49 +36,22
Total individuos 282 425 450 9274 56.429 40.019
Familias/trampa 15 1,4 1,1 3 5 6
Total de familias 7 11 11 17 18 13

23



2. Abundancia de dipteros asociados a fragmentos de diferente tamafio de

bosque nativo y plantaciones de pino.

2.1.- Abundancia total

La abundancia total de dipteros vari6 segun el habitat y también a través del tiempo
(Fig. 3, Tabla 2). Desde finales de la primavera y hasta finales del otofio los dipteros totales
alcanzaron abundancias similares en los tres habitats. En invierno, en cambio (Julio),
época en que los dipteros alcanzaron la mayor abundancia, ellos fueron significativamente
mas abundantes en los fragmentos, seguidos por la matriz de pino y el bosque continuo.
Posteriormente, a inicios de la primavera, las abundancias volvieron a ser similares en los

tres habitats (Fig. 3).

e —8— Bosque continuo
— —O0— Fragmento
o .

=5 800 —&— Matriz

)

S

o

! 600 +

®©

3

© 400 -

|_

3

€ 200 |

@©

o

c

S

< Of

Nov Ene Mar May Jul Sep

Fig. 3: Abundancia total de dipteros (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el bosque
continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y Septiembre
2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas dentro de cada

mes (Tukey, P <0,05).
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Tabla 2. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y matriz de pino) y de la fecha de muestreo sobre la
abundancia de dipteros totales.

Fuente de variacion al F P
Habitat 2 6,19 0,003
Error 117
Fecha 5 51,78 < 0,0001
Fecha*Habitat 10 6,52 < 0,0001
Error 585

2.2- Abundancia por familia

A continuacion se analiza la abundancia de las 5 familias de dipteros méas abundantes a lo
largo del estudio.

Mycetophilidae

La abundancia de Mycetophilidae presentd un patron similar al de abundancias
totales, debido a que ésta fue la familia que dominé durante practicamente todo el estudio,
con la excepcion de Marzo (véase Tabla 1). Su abundancia fue afectada por el tipo de
habitat, particularmente en invierno e inicios de primavera (Fig. 4, Tabla 3). A partir de
Mayo, los Mycetophilidae comenzaron a incrementar sus abundancias en los fragmentos y
la matriz de pino, lo cual en el bosque continuo se observa s6lo a partir de Julio. En este
altimo mes, los Mycetophilidae fueron significativamente mas abundantes en los
fragmentos, seguidos por la matriz, y menos abundantes en el bosque continuo (Fig. 4). En
Septiembre, la abundancia en los fragmentos y matriz decliné respecto a Julio, en tanto que
en el bosque siguio incrementando, quedando el bosque continuo como el habitat de mayor
recoleccién, con la matriz en una situacion intermedia, seguidos por los fragmentos (Fig.
4).
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Fig. 4: Abundancia de Mycetophilidae (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el
bosque continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y
Septiembre 2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas

dentro de cada mes (Tukey, P <0,05).

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y matriz de pino) y de la fecha de muestreo sobre la

abundancia de Mycetophilidae.

Fuente de variacion al F P
Habitat 2 5,23 0,007
Error 117
Fecha 5 52,02  <0,0001
Fecha*Habitat 10 6,91 <0,0001
Error 585
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Chironomidae

La abundancia de Chironomidae fue afectada por el tipo de habitat, particularmente
en septiembre (Fig. 5, Tabla 4). Los tres primeros meses del estudio la colecta fue escasa o
nula. Sin embargo, en Mayo la abundancia por trampa incrementd, aunque de manera
similar en los tres habitats. A partir de Julio las abundancias disminuyeron, pero en

Septiembre esta familia incremento significativamente en el bosque continuo (Fig.5).
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Fig. 5: Abundancia de Chironomidae (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el
bosque continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y
Septiembre 2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas

dentro de cada mes (Tukey, P <0,05).
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Tabla 4. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y matriz de pino) y de la fecha de muestreo sobre la
abundancia de Chironomidae.

Fuente de variacion gl F P
Hébitat 2 4,69 0,011
Error 117
Fecha 2 11,43  <0,0001
Fecha*Habitat 4 9,63 <0,0001
Error 234

Tipulidae

La abundancia de Tipulidae fue afectada por el tipo de héabitat, especificamente en
Julio y Septiembre (Fig. 6, Tabla 5). Desde finales de primavera (Noviembre), hasta
finales del otofio (Mayo), las abundancias fueron muy bajas y similares en los tres habitats.
En cambio en Julio y Septiembre el nimero de individuos por trampa aumento,
particularmente en este Gltimo mes, en el cual las abundancias fueron similares en la matriz

y los fragmentos y significativamente menores en el bosque continuo (Fig. 6).
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Fig. 6: Abundancia de Tipulidae (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el bosque
continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y Septiembre

2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas dentro de cada

mes (Tukey, P < 0,05).

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y matriz de pino) y de la fecha de muestreo sobre la

abundancia de Tipulidae.

Fuente de variacion al F P
Habitat 2 9,51 <0,0001
Error 117
Fecha 2 22,71  <0,0001
Fecha*Habitat 4 3,98 0,0039
Error 234
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Sciaridae

La abundancia de Sciaridae fue afectada por el tipo de habitat en Julio y Septiembre
(Fig. 7, Tabla 6). A partir de Mayo hubo un leve incremento de la abundancia, alcanzando
niveles similares en los tres habitats. En invierno y primavera, Julio y Septiembre, continud
el incremento del ndmero de individuos por trampa, alcanzando en la matriz de pino,

seguida por los fragmentos y finalmente por el bosque continuo (Fig. 7).
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Fig. 7: Abundancia de Sciaridae (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el bosque
continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y Septiembre
2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas dentro de cada

mes (Tukey, P <0,05).
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Tabla 6. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y matriz de pino) y de la fecha de muestreo sobre la
abundancia de Sciaridae.

Fuente de variacion al F P
Habitat 2 18,28  <0,0001
Error 117
Fecha 5 32,63 < 0,0001
Fecha*Habitat 10 8,61  <0,0001
Error 585

Phoridae

La abundancia de Phoridae también estuvo afectada por el tipo de hébitat,
especificamente en Mayo, Julio y Septiembre (Fig. 8, Tabla 7). Los tres primeros meses del
estudio las abundancias fueron muy bajas y similares en los tres habitats. En Mayo ellos
incrementaron su abundancia en la matriz de pino y en los fragmentos, pero no asi en el
bosque continuo. En Julio una significativa mayor colecta se obtuvo en los fragmentos
respecto a los otros dos tipos de héabitat, pero a partir de Mayo y Julio y hasta Septiembre el
namero de individuos declin6 tanto en la matriz como en los fragmentos, en cambio, en
Septiembre la abundancia de Phoridae increment6 en el bosque continuo, igualandose las
abundancias en los tres hébitats (Fig. 8).
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Fig. 8: Abundancia de Phoridae (promedio de individuos / trampa + 1 ee) en el bosque
continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino, entre Noviembre 2003 y Septiembre
2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican diferencias significativas dentro de cada
mes (Tukey, P < 0,05).

Tabla 7. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosgue continuo, fragmentos y plantaciones de pino) y de la fecha de muestreo sobre la

abundancia de Phoridae.

Fuente de variacion al F P
Habitat 2 5,43 0,0055
Error 117
Fecha 2 1,86 0,1574
Fecha*Habitat 4 2,94 0,0211
Error 234
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3. Efecto de la fragmentacion del bosque Maulino sobre la riqueza de

familias de dipteros.

La riqueza de familias a lo largo de todo el estudio varié entre 1,5 y 6 familias en
promedio por trampa (Tabla 1). La riqueza de familias fue afectada por el tipo de habitat,
particularmente en los meses de Julio y Septiembre (Fig. 9, Tabla 8). Durante los tres
primeros meses, la riqueza de familias fue muy baja y similar en los tres habitats, sin
embargo esta comenzO a incrementar a partir de Mayo. En Julio y Septiembre este
incremento fue notable, siendo la riqueza de familias en ambos meses similar en los

fragmentos y matriz de pino y significativamente mayor que en el bosque continuo (Fig. 9).
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Fig. 9: Riqueza de familias en el bosque continuo, fragmentos de bosque y matriz de pino,
entre Noviembre 2003 y Septiembre 2004. Letras diferentes sobre los simbolos indican

diferencias significativas dentro de cada mes (Tukey, P < 0,05).
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Tabla 8. Resultados del analisis de varianza de medidas repetidas para el efecto del habitat
(bosque continuo, fragmentos y plantaciones de pino) y de la fecha de muestreo sobre la

riqueza de familias.

Fuente de variacion gl F P
Hébitat 2 10,60 0,0001
Error 117
Fecha 5 161,30 <0,0001
Fecha*Habitat 10 5,44 <0,0001
Error 585

4.- Efecto de la fragmentacion del bosque Maulino sobre la composicion

de familias de dipteros en bosque continuo, fragmentos y matriz de pino.

La similitud de familias de dipteros entre los habitats, evaluada mediante el analisis
de conglomerados (Encadenamiento promedio 6 UPGMA) fue mayor entre los fragmentos
y la matriz de pino que entre éstos y el bosque continuo. En el dendrograma, la linea de
corte arbitrario en la distancia 8282,9 separa a la matriz y los fragmentos del bosque
continuo (Fig. 10).

Encadenamiento promedio
Distancia: (Euclidea)

matriz

fragmentos

BC

L] L] L}
0.0 41415 82829 12424.4 16565.9

Fig. 10: Dendrograma de los valores de similitud de familias de dipteros entre los tres
habitats.
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DISCUSION

En el bosque maulino, la fauna de dipteros fue significativamente méas abundante
entre Mayo y Septiembre, representando el 99 % del total de individuos colectados en todo
el estudio. De hecho, el 90% de la fauna se colect6 en Julio y Septiembre. Esto se repite
para las principales familias, las cuales varian levemente en su fenologia, siendo la mayor
parte de ellas mas abundantes en estos mismos meses. Destaca Mycetophylidae, debido a
su notoria dominancia respecto al resto de las familias, alcanzando sobre el 88% del total
de individuos capturados. La diversidad de dipteros también se concentré entre Mayo y
Septiembre, aunque las diferencias entre meses no fueron tan marcadas como para las
abundancias. En Noviembre, época en que se colectd el menor niumero de dipteros, el 33%
de las 22 familias colectadas en todo el estudio estuvieron representadas, en tanto en Julio,
la época con més colectas, el 82% de las familias estuvieron representadas. Usualmente se
ha postulado que la fauna de insectos en ecosistemas mediterrdneos concentra su
abundancia en primavera y verano (e.g., Fuentes et al., 1981) y por ello, muchas veces las
colectas se concentran en esta época del afio. Sin embargo, este supuesto lleva a que una
importante fauna, como la de algunas familias de dipteros, no sean consideradas en su
época de maxima expresion. La abundancia y riqueza de estas familias de dipteros en el
bosque Maulino claramente es muy superior en invierno. Los adultos y larvas de
Mycetophilidae, se encuentran habitualmente en zonas humedas con abundante vegetacion
en descomposicion y presencia de hongos (Borror et al., 1989), esto sumado al aumento de
las precipitaciones invernales y de las bajas temperaturas caracteristicas del bosque
Maulino (San Martin y Donoso, 1997), podrian explicar el ambiente favorable para el
desarrollo de dichos dipteros y por ende el fuerte incremento de la abundancia y riqueza en
la época invernal. Estudios previos realizados en bosques de robles en la peninsula
Escandinava, demostraron que las precipitaciones contribuyen al incremento de la riqueza
de especies de Mycetophilidae, siendo los ambientes secos desfavorables para ellos
(Okland et al., 2005).

En este estudio, la fauna de dipteros fue afectada por la fragmentacion del bosque
Maulino. Contrario a la tendencia general descrita en los estudios de fragmentacion en que

la abundancia y riqueza de insectos aumenta con el tamario del fragmento (Didham, 1997),
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la fragmentacion del bosque Maulino favorece la abundancia y riqueza de dipteros. En
general, la abundancia y riqueza de dipteros fue mayor en fragmentos pequefios de bosque
y en la matriz de pino que en el bosque continuo. Lo mismo se ha observado con la fauna
de coledpteros epigeos asociados al bosque Maulino (Grez, 2005). Sin embargo, esto
difiere de lo que ocurre en este bosque con los coledpteros asociados a la descomposicion
de heces de ganado bovino, cuyas abundancias fueron significativamente mayores en el
bosque continuo que en los fragmentos y la matriz de pino, mientras que su riqueza y
composicion de especies no difirio significativamente entre los tres tipos de habitats
(Bustamante-Sanchez et al., 2004). Por otro lado, los resultados también difieren de lo
observado para la abundancia y riqueza de insectos herbivoros asociados al follaje de
cuatro especies arbdreas (C. alba, A. chilensis, N. glauca, N. obliqua) (Jafia y Grez, 2004).
En ese estudio, la abundancia y riqueza de dipteros herbivoros fue mayor en el bosque
continuo que en los fragmentos, particularmente en verano. Esto, principalmente como
consecuencia de algunas especies de Agromyzidae que estuvieron escasamente
representadas en los fragmentos en relacién al bosque continuo. Dicha familia seria
afectada negativamente por la fragmentacion (Jafia y Grez, 2004). En cambio, en el
presente estudio esta familia fue colectada solo ocasionalmente.

De las cinco familias mas representativas exceptuando Chironomidae, todas fueron
mas abundantes en los fragmentos 0 matriz de pino, que en el bosque continuo.
Probablemente estos habitats cumplen con los requerimientos de los estados inmaduros de
estas familias, en su mayoria micéfagas, saprofagas y fitdfagas, que se desarrollan en
ambientes terrestres. Sin embargo, muchas de las larvas de Chironomidae a diferencia de
las familias anteriores, son acuaticas 0 semiacuaticas, es decir que requieren para su
desarrollo los cursos de agua. En varios estudios de dispersion de Chironomidae se ha
llegado a la conclusion de que los individuos adultos se encuentran cercanos a los sitios de
donde emergieron éstas, es decir, a poca distancia de cursos de aguas (Delettre, 2004). No
obstante se describen otras especies de Chironomidae cuyas larvas son terrestres y que
utilizan la materia vegetal en descomposicién presente en el suelo (Delettre, 2004). La
mayor captura en el bosque continuo de Chironomidae, para esta familia en particular,
suponiendo que sus larvas fueran acuaticas, podria explicarse por el hecho de que en el

bosque continuo existen areas con fondos de quebradas y cursos de agua cercanos
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(observacion personal). Esto sugiere, que no sélo la fragmentacion del bosque sino que
ademas las condiciones del hébitat en los remanentes podrian determinar la presencia de
estos dipteros. Sin embargo para confirmar este supuesto se necesitarian mayores estudios
taxondémicos que permitan identificar que tipo de larvas son las que estan presentes en el
bosque continuo, fragmentos y matriz de pino, es decir si requieren habitats acuaticos o no.

En el bosque Maulino algunas especies de coledpteros como Ceroglossus chilensis
(Coleoptera: Carabidae) son mas abundantes en los fragmentos que en el bosque continuo.
Sin embargo, a diferencia de los dipteros ellos practicamente estan ausentes de la matriz,
lo que parece reflejar un fenomeno de empaquetamiento (Moreno, 2001). Por lo anterior, es
posible que la mayor abundancia de dipteros en los fragmentos se deba a que los
fragmentos tienen una mayor relacién perimetro/area (una mayor proporcién de su area en
el borde, en estrecho contacto con la matriz), lo que permitiria una continua inmigracion de
insectos generalistas desde la matriz, fendmeno que ha sido frecuentemente citado en la
literatura de fragmentacion (e.g., Aizen y Feinsinger, 1994). Este mecanismo propuesto se
sustenta en el hecho de que la composicion de dipteros fue méas similar entre fragmentos y
matriz que entre éstos y el bosque continuo, como discutiré mas adelante. La validacion de
este argumento, requiere de una identificacion taxondmica mas precisa. En este bosque no
existen registros de cuales especies de dipteros son especialistas o generalistas de habitats
(ni siquiera se conocen las especies), asi como tampoco cuales son nativas o exoticas.
Algunos de los dipteros que pudieron ser identificados hasta morfoespecies, en su mayoria
pertenecientes a la familia Mycetophilidae, probablemente son especies generalistas de
habitat, ya que fueron colectados en los tres lugares de estudio. Por lo tanto, es muy
posible que el incremento de la abundancia y riqueza en los fragmentos de bosque esté
explicado por este mecanismo. La mayor abundancia Yy riqueza de insectos en los
fragmentos generalmente se explica por la invasion de especies generalistas de habitat
desde la matriz hacia los fragmentos (Didham, 1997), sin embargo para que la abundancia
0 riqueza de especies en los fragmentos esté favorecida, dicha invasion no debe resultar en
la exclusién competitiva de las especies presentes en el ensamble original. La invasion de
especies, generalmente resulta en un empobrecimiento de la fauna nativa debido a efectos
negativos derivados de nuevas interacciones de competencia o depredacion (Aizen y

Feinsinger, 1994). Por ejemplo en el bosque Maulino, la mayoria de las especies de
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coleopteros epigeos encontrados en los fragmentos son generalistas de habitat, ocupando
tanto el bosque continuo, como los fragmentos y la matriz de pino (salvo carabidos). En ese
estudio se encontraron 90 especies nativas y sélo dos especies introducidas (Moreno,
2001). En el caso de Diptera a diferencia de otros Ordenes, no existen entomdlogos
especialistas para muchas familias, s6lo en algunas de ellas, lo que imposibilita la
determinacion de esta fauna a un nivel mas preciso. Por otro lado los métodos de captura de
dipteros colectan grandes cantidades de individuos, lo que si bien incrementa la robustez
del analisis estadistico, limita un andlisis taxondmicamente acabado (Kitching et al., 2004).

El incremento de la abundancia y riqueza de especies en los fragmentos y la matriz de
pino, no podria explicarse por una menor presion de depredacion en estos habitats, ya que
en este bosque las aves y micromamiferos insectivoros son también mas abundantes en los
fragmentos de bosque (Saavedra y Simonetti, 2001; Vergara, 2002). Por ello, como se
plante6 anteriormente, probablemente la respuesta de los dipteros a la fragmentacion esté
dada por las caracteristicas que cada habitat en particular ofrece a las distintas familias,
donde éstas encuentran la mayor cantidad de recursos segln sus necesidades.

La composicion de dipteros también estuvo afectada por la fragmentacion. Este indice
considera las abundancias relativas de las familias. La similitud de familias fue mayor entre
los fragmentos y matriz de pino que entre éstos y el bosque continuo. Ademas de las cinco
principales familias nombradas anteriormente, capturadas en los tres habitats, otras menos
abundantes fueron colectadas. Asi, en el bosque continuo se capturaron dipteros
pertenecientes a las familias Anisopodidae, Psychodidae, Empididae, Bibionidae y
Simuliidae (376, 47,12, 11, 8 y 6 individuos respectivamente colectados en todo el estudio
en ese habitat), en cambio en los fragmentos fueron Cecidomyiidae, Trichoceridae,
Psychodidae, Empididae, Anisopodidae, Athericidae, Ceratopogonidae y Simuliidae (314,
224, 150, 76, 42, 25, 19 y 13), y en la matriz de pino se capturaron individuos de las
familias Psychodidae, Cecidomyiidae, Trichoceridae, Empididae, Anisopodidae vy
Simuliidae (311, 245, 102, 39, 10 y 5). Las familias Ceratopogonidae y Athericidae sélo
estuvieron presentes en los fragmentos (29 y 25 individuos) asi cdmo Bibionidae en el
bosque continuo (8 individuos). Cabe destacar que en este estudio sélo interesaba capturar
bajo igualdad de condiciones de muestreo la fauna de dipteros ahi presentes y si eran

afectados por la fragmentacion. Dada la ubicacion particular de las trampas (i.e., todas
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dispuestas sobre maqui) muy probablemente la colecta no representa la totalidad de
dipteros que habitan este bosque.

El hecho de que la fragmentacion del bosque Maulino incremente la abundancia y
diversidad de este grupo de insectos, asi como la de los coledpteros epigeos (Moreno,
2001; Grez, 2005), la abundancia de algunos grupos de aves (Vergara y Simonetti, 2004) y
la de micromamiferos (Saavedra y Simonetti, 2005), y que por ello los fragmentos sean
considerados como un elemento concentrador de biodiversidad (Saavedra y Simonetti,
2001), no debe interpretarse como que el bosque debe ser fragmentando o que el bosque
continuo sea prescindible. El bosque continuo posee también una fauna propia y es refugio
para muchas especies sensibles al &rea como muchos vertebrados. Por ello, los fragmentos
por si solos son necesarios pero insuficientes para la conservacion de la fauna regional
(Grez, 2005). En la medida que la modificacion antropogénica del paisaje aumente, la
proteccién y conservacién de los fragmentos de bosque nativo y de los fragmentos
remanentes ubicados fuera de las areas silvestres protegidas, son una de las estrategias a
seguir para mantener la biodiversidad, en particular en esta zona con un alto grado de

endemismo.
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CONCLUSIONES

Se encontraron 22 familias de dipteros en los fragmentos de bosque nativo de
distinto tamafio y matriz de pino, siendo 5 las familias mas representativas
(Mycetophilidae, Sciaridae, Chironomidae, Tipulidae y Phoridae) en especial

Mycetophilidae por el gran nimero de individuos colectados.

La abundancia y riqueza de dipteros fue mayor en los fragmentos mas pequefios de

bosque Maulino y matriz de pino que en el bosque continuo.

La similitud de familias fue mayor entre los fragmentos méas pequefios y la matriz

de pino que entre éstos y el bosque continuo.

Tanto los fragmentos como la matriz de pino estdn siendo concentradores de
biodiversidad de la fauna de dipteros, pero es necesario identificar mas
precisamente esta biodiversidad y poder conocer si las familias descritas son nativas

0 introducidas.
Se desconocen los mecanismos exactos de los patrones de abundancia y riqueza de

dipteros por lo que se sugiere continuar con estudios mas detallados a nivel

taxonémico y ecoldgico.

40



BIBLIOGRAFIA

AIZEN, M.; FEINSINGER, P. 1994. Habitat fragmentation, native insect pollinators
and feral honey bees in Argentine “Chaco Serrano”. Ecological Applications 4: 378-
392.

ANDRADE, G.; RUBIO, H. 1994. Sustainable use of the tropical rain forest: evidence
from the avifauna in a shifting-cultivation habitat mosaic in the Colombian
Amazon. Conservation Biology 8: 545-554.

ARTIGAS, J.N. 1994. Entomologia Econdémica: insectos de interés agricola, forestal,
médico y veterinario. Vol. 1. Ediciones Universidad de Concepcion, Concepcion,
Chile.

BARBOSA, O.; MARQUET, P.A. 2002. Effects of forest fragmentation on the beetle
assemblage at the relict forest of Fray Jorge, Chile. Oecologia 132: 296-306.

BORROR, D.; TRIPLEHORN, CH.; JOHNSON, N. 1989. An introduction to the
study of insects. 6 ed. Saunders College Publishing. Philadelphia, U.S.A.

BROWN, B.V. 2001a. Flies, Gnats and Mosquitoes. In: Levin S.A. et al. (Eds.).
Encyclopedia of Biodiversity, VVol. 2. Academic Press. pp. 815-826.

BROWN, B.V. 2001b. Insect overview. In: Levin S.A. et al. (Eds.). Encyclopedia of
Biodiversity, Vol. 3. Academic Press. pp. 479-484.

BUSTAMANTE, R.O.; GREZ, A.A. 1995. Consecuencias ecoldgicas de la
fragmentacion de los bosques nativos. Revista Ambiente y Desarrollo 11: 58-63.

BUSTAMANTE, R.O.; SIMONETTI, J.A.; GREZ, A A.; SAN MARTIN, S. 2005.
La fragmentacion del bosque Maulino y dinamica regeneracional: diagnostico
actual y perspectivas futuras. In: Smith-Ramirez, C.; Armesto, J.J.; Valdovinos, C.

41



(Eds.). Biodiversidad y ecologia de los bosques de la cordillera de la Costa de
Chile. Editorial Universitaria, Santiago, Chile. pp. 555- 564.

BUSTAMANTE-SANCHEZ, M.A., GREZ A.A.; SIMONETI, J.A. 2004. Dung
decomposition and associated beetles in a fragmented temperate forest. Revista
Chilena de Historia Natural 77: 107-120.

COLLESS, D.H; Mc ALPINE, D.K. 1996. Diptera. In: CSIRO. The insects of
Australia. Melbourne University Press, Carlton, Victoria, Australia. pp. 717-786.

DELETTRE, Y.R. 2004. Short-range spatial patterning of terrestrial Chironomidae
(Insecta: Diptera) and farmland heterogeneity. [en linea]
<http://ecobio.univrennesl.fr/Fiches%20perso/Y Delettre/Pedobiologia2004.htm >
[consulta: 09- 04-2006]

DIAZ, 1.; PAPIC, C.; ARMESTO, J.J. 1999. An assessment of post-dispersal seed
depredation in temperate rain forest fragments in Chiloé Island, Chile. Oikos 87:
228-238.

DIDHAM, R.K. 1997. An overview of invertebrate responses to forest fragmentation.
In: Watt, A.D.; Stork, N.E.; Hunter, M.D. (Eds.). Forests and insects. Chapman and
Hall. London, U.K. pp. 303-320.

DIDHAM, R.K.; HAMMOND, J.H.; LAWTON, P.; STORK, N.E. 1998. Beetle
species responses to tropical forest fragmentation. Ecological Monographs 68: 295-
323.

DONOSO, D.S.; GREZ, A A.; SIMONETTI, J.A. 2004. Effect of forest fragmentation
on the granivory of differently-sized seeds. Biological Conservation 115: 63-70.

ECHEVERRIA, C.; COOMES, D.; SALAS, J.; REY-BENAYAS, J.M.; LARA, A;;
NEWTON, A. 2006. Rapid deforestation and fragmentation of Chilean Temperate
Forests. Biological Conservation 130: 481-494.

ESTADES, C.F.; ESCOBAR, M.A. 2005. Los ecosistemas de las plantaciones de pino
de la cordillera de la costa. In: Smith-Ramirez, C.; Armesto, J.J.; Valdovinos, C.
(eds). Biodiversidad y ecologia de los bosques de la cordillera de la Costa de Chile.
Editorial Universitaria, Santiago, Chile. pp. 600-616.

42


http://ecobio.univrennes1.fr/Fiches%20perso/YDelettre/Pedobiologia2004.htm

FAHRIG, L.; GREZ, A.A. 1996. Population spatial structure, human-caused landscape
changes in species survival. Revista Chilena de Historia Natural 69: 5-13.

FUENTES, E.; ETCHEGARAY, J.; ALJARO, M.; MONTENEGRO, G. 1981.
Shrub defoliation by matorral insects. In: Di Castri F., Goodall D., Specht R. (eds).
Mediterranean-type shrublands. Elsevier Scientific Publishing, Amsterdam,
Holanda. pp. 345-359.

GIBBS, J.P.; STANTON, E. J. 2001. Habitat fragmentation and arthropod community
change: carrion beetles, phoretic mites and flies. Ecological Applications 11: 79-85.

GONZALEZ, C.R. 1995. Diptera pp. In: Simonetti, J. (Eds.). Diversidad Biol6gica de
Chile. Artegrama Ltda. Santiago, Chile. pp. 256-263.

GONZALEZ, C.R.; COSCARON, S. 2005. Diversidad de dipteros de la Cordillera de
la Costa de Chile. In: Smith-Ramirez, C.; Armesto, J.J.; Valdovinos, C. (Eds.).
Biodiversidad y ecologia de los bosques de la cordillera de la Costa de Chile.
Editorial Universitaria, Santiago, Chile. pp. 352-368.

GONZALEZ, C.R.; FLORES, P. 2004. Comparative study of mouth parts of three
species of horse flies of the tribe Pangoniini of Chilean distribution (Diptera:
Tabanidae). Zootaxa 579: 1-15.

GREZ, A.A. 2005. EIl valor de los fragmentos pequefios de bosque Maulino en la
conservacion de la fauna de coledpteros epigeos. In: Smith-Ramirez, C.; Armesto,
J.; Valdovinos, C. (Eds.). Biodiversidad y Ecologia de los bosques de la cordillera
de la Costa de Chile. Editorial Universitaria. pp. 565-572.

GREZ, AA.; BUSTAMANTE, R.O.; SIMONETTI, JA.; FAHRIG, L. 1998.
Landscape ecology, deforestation and forest fragmentation: the case of the ruil
forest in Chile. In: Salinas-Chavez, E.; Middleton, J. (Eds.). Landscape ecology as a
tool for sustainable development in Latin America,
<http://www.brocku.ca/epi/lebk/lebk.html > [consulta: 03-04-2006]

HANSKI, I.A.; GILPIN, M.E. 1997. Metapopulation biology: ecology, genetics, and
evolution. Academic Press, San Diego, California, U.S.A.

INFOSTAT. <www.infostat.com.ar > [consulta: 26-05-2006]

43


http://www.brocku.ca/epi/lebk/lebk.html
http://www.infostat.com.ar/

JANA, R.; GREZ, A.A. 2004. Insectos herbivoros en el bosque Maulino: un
ecosistema fragmentado. Revista Chilena de Entomologia 30: 27-43.

KATTAN, G.H.; MURCIA, C. 2003. A review and synthesis of conceptual
Frameworks for the Study of Forest Fragmentation. In: Bradshaw, G.A.; Marquet,
P.A. (Eds.). How Landscapes change. Ecological studies, v.162. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg. Alemania. pp. 183-200.

KITCHING, R.L.; BICKEL, D.; CREAGH, A.C.; HURLEY, K.; SYMONDS, C.
2004. The biodiversity of Diptera in Old World rain forest surveys: a comparative
faunistic analysis. Journal Biogeography 31: 1185-1200.

KLEIN, B.C. 1989. Effects of forest fragmentation on dung and carrion beetle
communities in Central Amazonia. Ecology 70: 1715- 1725.

KRUESS, A.; TSCHARNTKE, T. 2000. Species richness and parasitism in a
fragmented landscape: experiments and field studies with insects on Vicia sepium.
Oecologia 122: 129-137.

LARSON, B.M.H.; KEVAN, P.G.; INOUYE, D.W. 2001. Flies and flowers:
Taxonomic diversity of anthophiles and pollinators. The Canadian Entomologist
133: 439-465.

LAURANCE, W.; BIERREGAARD, R. 1997. Tropical forest remnants: ecology,
management and conservation of fragmented communities. University of Chicago
Press. Chicago. U.S.A. 632 p.

LAWTON, J. 1995. Population dynamic principles. In: Lawton, J.; May, R. (Eds.).
Extinction rates. Oxford University Press. Oxford, U.K. pp. 147-163.

LEVINS, R. 1969. Some demographic and genetic consequences of environmental
heterogeneity for biological control. Bulletin of the Entomological Society of
America 15: 237-240.

MAC ARTHUR, R.H.; WILSON, E.O. 1967. The theory of island biogeography.
Princeton University Press, Princeton, New Jersey, U.S.A. 203 p.

44



MAGURA, T.; KODOBOCZ, V.; TOTHMERESZ, B. 2001. Effects of habitat
fragmentation on carabids in forest patches. Journal of Biogeography 28: 129-138.

MORENO, P.S. 2001. Efecto de la fragmentacion del bosque Maulino sobre la
composicion, abundancia y distribucion de tamafios corporales de coledpteros
epigeos. Memoria de Titulo Medicina Veterinaria, Facultad de Ciencias
Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile, Santiago, Chile: 71 p.

MURCIA, C. 1995. Edge effects in fragmented forests: implications for conservation.
Trends in Ecology and Evolution 10: 58-62.

NOSS, R.S.; CSUTI, B. 1994. Habitat fragmentation. In: Meffe, G.K., Carroll, C.R.
(Eds.). Principles of conservation biology. Sinauer Asociates, Sunderland, Mass.
pp. 237-264.

JKLAND, B.; G6TMARK, F.; NORDEN, B.; FRANC, N.; KURINA, O,;
POLEVOI, A. 2005. Regional diversity of mycetophilids (Diptera: Sciaroidea) in
Scandinavian oak-dominated forests. Biological Conservation 121: 9-20.

OKUYAMA, Y.; KATO, M; MURAKAMI, N. 2004. Pollination by fungus gnats in
four species of the genus Mitella (Saxifragaceae). Botanical Journal of the Linnean
Society 144: 449-460.

PRIMACK, R.B. 1993. Essentials of conservation biology. Sinauer, Sunderland,
Massachusetts, U.S.A. 554 p.

SAAVEDRA, B.; SIMONETTI, J.A. 2001. New records of Dromiciops gliroides
(Microbiotheria: Microbiotheriidae) and Geoxus valdivianus (Rodentia: Muridae) in
Central Chile: their implications for biogeography and conservation. Mammalia 65:
96-100.

SAAVEDRA, B.; SIMONETTI, J.A. 2005. Micromamiferos en fragmentos de bosque
Maulino y plantaciones de pino aledafias. In: Smith-Ramirez, C.; Armesto, J.;
Valdovinos, C. (Eds.). Biodiversidad y Ecologia de los bosques de la cordillera de
la Costa de Chile. Editorial Universitaria. pp. 532-536.

SAN MARTIN, J.; DONOSO, C. 1997. Estructura floristica e impacto antropico en el
bosque Maulino de Chile. In: Armensto, J. C.; Villagran, C.; Arroyo, M. (Eds.).

45



Ecologia de los bosques nativos de Chile, Editorial Universitaria, Santiago, Chile.
pp. 153-168.

SANTOS, T.; TELLERIA, J.L. 1998. Efectos de la fragmentacion forestal sobre la
fauna de vertebrados: Revision y antecedentes de su estudio en Espafia. In: Santos,
T.; Telleria, J.L. (Eds.). Efectos de la fragmentacion de los bosques sobre los
vertebrados en las mesetas ibéricas. Organismo Auténomo Parques Nacionales,
Madrid, Espaiia. pp. 23-31.

SAUNDERS, D.A.; HOBBS, R.J.; MARGULES, C.R. 1991. Biological
consequences of ecosystem fragmentation: a review. Conservation Biology 5: 18-
32.

SOLERVICENS, J. 1995: Consideraciones generales sobre los insectos, el estado del
conocimiento y las colecciones. In: Simonetti, J.A.; Arroyo, M.T.K.; Spotorno, A.;
Lozada, E. (Eds.). Diversidad Biologica de Chile. CONICYT, Santiago, Chile. pp.
198-210.

STATISTICA 6, Statsoft, 2001: Statistica Data Analysis Software System, ver.6.
Statsoft, Inc.Tulsa, U.S.A. <www.statsoft.com. > [consulta: 08-06-2006]

TSCHARNTKE, T.; STEFFAN-DEWENTER, 1.; KRUESS, A.; THIES, C. 2002.
Contribution of small habitat fragments to conservation of insects communities of
grassland- cropland landscapes. Ecological Applications 12: 354-363.

VASQUEZ, P.A. 2004. Efecto de la fragmentacion del bosque Maulino sobre la
herbivoria, sobrevivencia foliar, crecimiento de ramas y fauna de insectos
herbivoros asociados a Aristotelia chilensis (maqui). Memoria de Titulo Medicina
Veterinaria, Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile,
Santiago, Chile: 48 p.

VASQUEZ, P.A;; GREZ, AA.; BUSTAMANTE, R.O.; SIMONETTI, J.A. 2006.

Herbivory, foliar survival and shoot growth in fragmented populations of Aristotelia
chilensis. Acta Oecologica (aceptado).

VERGARA, P. 2002. Fragmentacion y uso del habitat por rhinocriptidos. Tesis de
Magister, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
<http://www.cybertesis.cl > [consulta: 06-06-2006]

46


http://www.statsoft.com/
http://www.cybertesis.cl/

-  VERGARA, P.M.; SIMONETTI J.A. 2004. Avian responses to forest fragmentation
of the Maulino forest in central Chile. Oryx 38: 383-388.

47



