\E UMCE

UNIVERSIDAD METROPOLITANA DE CIENCIAS DE LA EDUCACION

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS i%l ( N .
i St I i {,&7&
INSTITUTO DE ENTOMOLOGIA o e o

#tana de Ch

Tesis: “Coledpteros asociados a cojines de musgos en el piso del bosque de la morrena del
Glaciar Exploradores (Region Aysén, Chile)”

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE
MAGISTER EN CIENCIAS CON MENCION EN ENTOMOLOGIA

Por:

James R. S. Colwell

Director/a de Tesis:

Patricia Estrada Mancilla

Co-Director/a de Tesis:
R. Isai Madriz

SANTIAGO — CHILE
Abril 2023



INSTITUTO DE ENTOMOLOGIA UMCE
INFORME DE APROBACION
TESIS DE MAGISTER

Se informa al Instituto de Entomologia que la Tesis de Magister presentada por el candidato,

James R. S. Colwell
Ha sido aprobada por la comision de evaluacién de la tesis como requisito para optar al Grado

de Magister en Ciencias con Mencidn en Entomologia en el examen de Defensa de Tesis rendidoel

dia xx, de mes xxxxxxxx del afno xxxx

Director de Tesis:

Patricia Estrada M. Calificacion: Firma:

Comision evaluadora de Tesis:

Mario Elgueta D. Calificacion: Firma:

Antonio Rivera H. Calificacion: Firma:



UNIVERSIDAD METROPOLITANA DE CIENCIAS DE LA EDUCACION
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — DIRECCION DE INVESTIGACION

IDENTIFICACION DE TESIS/INVESTIGACION

Titulo de la tesis: Coleépteros asociados a cojines de musgos en el piso del bosque de la morrena
del Glaciar Exploradores (Regién Aysén, Chile)
Fecha:

Facultad: Ciencias Basicas

Departamento: Instituto de Entomologia.
Programa: Magister en Ciencias con Mencidn en Entomologia.
Grado: Magister en Ciencias con Mencion en Entomologia.

Profesor Director de Tesis: Patricia Estrada Mancilla

Profesor Co-Director de Tesis: R. Isai Madriz

AUTORIZACION

Se autoriza la reproduccion total o parcial de este trabajo de investigacion para fines
académicos por cualquier medio o procedimiento, siempre que se haga la referencia
bibliografica que acredite el presente trabajo y sus autores/as, y a su vez el alojamiento de

ésteen el repositorio institucional SIBUMCE del sistema de bibliotecas UMCE.

James R. S. Colwell

Santiago de Chile, 21 de abril, 2023.




DEDICATORIA

For my parents, Ann Shulman and Steve Colwell, who taught me to follow
my dreams and always give 100% to whatever | do. You have constantly
supported me, no matter how far away we are from one another, and none

of this would have been possible without your endless love and generosity.

For my grandma, Mary-Anna Culleton Colwell, for showing two generations
the value of education and inspiring me to break boundaries and take risks

along this journey.

In memory of Neel Foon, you would have loved how beautifully weird my

life has become.



AGRADECIMIENTOS

Thank you Isai Madriz for inspiring me to move to Puerto Rio Tranquilo, guiding me
through the process of becoming an independent scientist, and supporting me with time,
resources, and knowledge throughout this thesis, and to Kristina Lindsay-Madriz for being a
positive and kind presence whenever | needed it. Thank you to all of the science teachers and
professors who sparked and encouraged my passion for biology and entomology: Burt
Reynolds, Matt Medeiros, Jill Miller, Ethan Temeles, Ethan Clotfelter, and too many others to
list. Thank you Lisa Barcellos for giving me my first opportunity in a biology lab, and to Hong
and Diana Quach for taking me under their wing and teaching me so many practical lab skills.

Finally, thanks to all of my friends for putting up with me constantly talking about beetles.

Muchisimas gracias a mi profesora y tutora Patricia Estrada Mancilla por su paciencia,
flexibilidad, habilidad de compartir su conocimiento experto, y comprension y apoyo durante
las dificultades del proceso. Gracias al Dr. Mario Elgueta por todo la ayuda con identificaciones
durante mi visita al Museo Nacional, y por las preguntas técnicas durante el planteamiento de
la tesis las cuales mejoraron la propuesta final. Gracias a Dr. Antonio Rivera Hutinel por el
consejo estadistico que influyd el disefio del muestreo y el analisis de los resultados. Gracias a
Francisco Croxatto por el acceso a su Parque Exploradores y los materiales y el espacio para el
proyecto. Gracias a todos quienes trabajaban en PEX y compartian su espacio, comida, y
tiempo conmigo. La recolecciéon de muestras no hubiera sido posible sin la generosidad de
todos con quienes hice dedo al valle, en particular los guias del glaciar Alex Mallea y Andrés
Munoz quien siempre me ofrecieron cupos en los vans. Finalmente, gracias a la Patagonia por

ser un lugar de belleza y misterio infinito.



L.

1.

INDICE

RESUMIEN..........eeuiieeiiiietiiietiieitiiiesiiieuiieesisieuiressisessisesssstessisesssressisessismsssstessssenssnnasssnes 1
ABSTRACT ..eveieiiiiieiitiiiiiiiiiaiisisissssssisessasisssssessssssssssssssstsssssessssssssssssssssssssssnssssssssssssassnss 2

. FORMULACION GENERAL DE LA INVESTIGACION........cecrvrruereerreerseseesseessesseessesssssssessssssessasssnnes 3
Referencias Formulacion de 1a INVESTIZACION ........uiiiciii ettt e e e e e e ete e e ra e e s ta e e esab e e e aeaeesanees 6
II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEIVIA..........otuuiiiiiiiiniiieiiieiiianiinesrasssrsessrenssssasssenssssassssassssasssnes 12
il. HIPOTESIS .....eveeeeeeueeeeeeeeeeeeseeeesseessessseesesssesssessssssesssessesssesssessssssessssssssssesssessssssessssssessenses 13
Iv. L0 ]2 1 I Y0 N 14
V. CAPITULO Liuecucucuiiiennccctsesseeetss s sesetsssss e et sss s et ss st tsss s et esssssessassssassensassssssnens 15
INEFOTUCCION ..ttt st st r e e bt e e e e r e e e sae e e e saeesaeemeesreeanenneennens 16
(@70 =To T o1 (=] - A 16

2 T} {1 = TSP P SR RUPTURUPTURUPURRPN 16

QLI D (T T = 0 oo 1 PPN 17
Estacionalidad €N [0S INSECLOS: .....ccuiiueeriieieriieeere ettt sre et st e s et e sre e e e sreennens 18

Las bridfitas COmMO NADITALS: ......eeueeiieeei ettt st s st e 18

[0fo] =Yoo 1 (=] fo Tl a1Te [ o] 11 1ToTo Ly SRRSO 19

(0f0] =Yoo 1 =] fo Tl o] o] =0 L3 SRRSO SRS 20
COlEOPLEIOS DIIODIONTES: ..ot e et e e et e e et e e eeat e e e s beeeeataeeesseeesabeeeesseeeessaaesaresennnes 21
COlEOPLEIOS BIIOTIOS: ... e ittt e et e e et e e eett e e e e beeeeetaee e taeeeeateseeseeessseaesaseeannes 22
COlEOPTEIOS DIIOXENOS: ...ttt ettt ettt st s e st esht e e bt e s bt e e bt e e abe s beeeabe e bt e sabeenseesnbeenseesaneens 23
Relaciones Coleoptera-briofitas €n Chile Y AYSEN: .......ooiiiiiiiiiie et 23
Materiales ¥ MELOAOIOZIA: . .eeeueiirieeieee et ettt st e be e sa et e sbeesaee e beesabesbeesaneenneesane 25
AT@a el @STUTIO: ...vuvuveieeiciicee ittt bbb bbbt bbb bbb st 25
Y=Y [T olol Yo o LN olod 10 Y=Y e [T 01U £ o A 26
00 3 T F PP 27
Distintos MEOAOS & MUESIIO: .....ecueeiieeeriieeere ettt s e e sree bt e e e sreeseesreennens 28
100 o X 3 a1 = LS RSSO 29
TramPas 08 EIMEIZENCIA: .uuvieiiuieeeitieeeeieeeciteeeeiteeeeteeesiteeeestreesasaeesssaeaasseeaassseessseseansaeesassseesssaseassessnsseessnsenaans 30
Cajas WINKIEI=-COIWEIL: ......oeieeeeeeee ettt e e et e e et e e e bt e e e tbaeesabeeeesaeeesaeeessteeeentaeesasaeaeasseeannnes 31
Procesamiento de 125 MUESTIAS: ......coiiiirierieiere ettt st be et ebe et sbe et e saeesbeeaeesbeeneesbeennens 32
IdENtifiCaCION TAXONOMICA: ... .ctiiuieiieitete ettt b e et e bt e e st et e s be et e sbe et e eatesbeeatesbeeaeesbeeatens 33
Organizacion, analisis y transformacion de datos: .......cecceeiiiiieenie et aeeree e 33
RESUIATOS ..ttt ettt e bt e bttt e bt e s bt e saeesab e e s heeeat e e be e e bt e be e e b e e eabeeabeesabesaneenane 34



TramPas INAIVIAUAIES: ......uviieeieeee e et e e e et e e e e et be e e e e s e tbaeeeeseeaaaeeeeeesntaeeeeesansaseeessensseseeeens 35

Métodos de recoleCCiOn POT ENEIO: ....cccuiiiiiiiiieree ettt ettt e st sb e st e e bt e sat e e sbeesbeesbeesanesareas 36
CamMDBIO SUCESTONAL: <.ttt ettt et e bt e s a e e et e s bt e e bt e eab e e beesabe e beesabeeseesateesanesaneens 37
DISCUSTION....entiieeieie ettt et et s a e b s h e e s a e n e s a e bt s aa e bt a s e Rt e s et Rt e et s Rt e et eatenne e e nreeanenreennen 38
Diferencias de diversidad y abUNdanCia: ........coeouiiiiiiiiiiie sttt e ee e e e enae s 38
Deficiencias de |a entropia de SNaNNON: .......cooc it e et e e e e e be e e e nee e e sneeas 39
Taxones asoCiad0s @ BIIOTItAS: ...c.evviiiieeieeee et 40
Patrones temMpPorales NOTADIES: ..........oo i e e s e e et e e e e e e s ba e e e beeestaeesasaaeenreean 43
TaXONES NO FECOIECLATOS: .....eveeiiriieieetiet ettt sttt sttt e bt et s bt et e s st e bt emeesreesaesbeennesbeennens 44
Dir@CCIONES FULUIAS: ..ttt sttt b et s b et e b et e e st e s bt emeesbeeseesbeeanesbeennesanenrens 44
CONCIUSIONES .ttt b et b et h et e bt e bt s hee bt s aee s bt et e s bt eabesbeeabesbeeabeeb e et e eabe b e enbenbeeneesneentes 46
L <1 O TP PSP PO PRTPPPRPRO 48

Tabla 1: El nimero total de especimenes recolectados de cada género y los niUmeros de especimenes
recolectados por cada MELOdO dE MUESTIEO .......ooeuiiiiiiiieeeiee et ettt e e et eeeate e e e ae e e eeareeeeareeeeaneeas 48
Tabla 2: Enumeracién de los dias correspondiente con cada bloque temporal del estudio, y el nUmero de

especimenes colectado en cada bloque con su resultante entropia Shannon y nimero efectivo de especies

........................................................................................................................................................................... 49
Tabla 3: El numero de especimenes recolectado por cada trampa con su resultante entropia Shannon y
NUMETO EfECTIVO UE BSPECIES. ..uviiiiii ettt e e et e e e ettt e s aaeeesaeeesteeessaeeeanseeeanseeesnseeeennseenn 50
Tabla 4a: Resultados de una ANOVA de una via comparando la biodiversidad recolectada por distintos
MELOUOS UE MUESTIEO.c..cutiiieitieiieie ettt sttt b et e b et e s bt et e s b e et sbee bt emeesbeeanesreeanesbeeanennaenrens 51
Tabla 4b: Resultados de una prueba Tukey’s HSD de la ANOVA de Tabla 5a. Celdas destacadas en verde
indican una diferencia significativa entre la diversidad capturada por los métodos comparados.................. 52
Tabla 5: Las especies y morfotipos del estudio separados por familia y subfamilia...........ccccceeeeiiiiiineiiinnenn. 52
Tabla 6: Los numeros de especimenes de cada género colectados de trampas pitfall durante cada bloque

=T 0] oJeT = We [T I =T U T I T USSP 54

Tabla 7: Resultados de una ANOVA de medidas repetidas comparando la biodiversidad recolectada durante

distintos bloques temporales por diferentes clases de trampas pitfall (O, I, o datos combinados)................ 56
REfEreNCias Capitulo L.......oouieiiieiie ettt ettt et s b st e sh b e e bt e sat e e bt e ssee e beesabesabeesabeenneenane 56
Y V1 =, PRSP 72

Anexo 1: Las fechas en que se recolectaron las trampas, y cuales trampas se recolectaron en esa fecha. E =

emergencia, P = pitfall, W-C = CaJa W-C ....ooo ittt e et e et e e s aae e s nae e e sn e e seaaeesanaeeesnsneennnns 72



l. RESUMEN

Las bridfitas son habitats importantes para muchos invertebrados, aunque es un
ambiente poco estudiado por lo que su fauna es poco conocida. El grado de asociacidon entre
invertebrados y bridfitas varia desde habitantes obligatorios, hasta taxones sin relacién con la
planta. Considerando que Coledptera es uno de los grupos mas diversificados, se dispone de poca
informacién sobre las asociaciones con briéfitas, fundamentalmente por la falta de informacion
sobre sus historias naturales. En la regiéon de Aysén en Chile, se registra una gran diversidad de
musgos y una fauna de Coleoptera mayormente desconocida, por lo que su relacion, en esta
area, sigue inexplorada. En este estudio se utilizaron domos de malla para aislar cojines de musgo
en un bosque templado lluvioso, se muestrearon Coleoptera de los musgos utilizando trampas
pitfall, trampas de emergencia y cajas tipo Winkler. También se colocaron trampas pitfall en el
suelo del bosque y se compararon los resultados del interior y exterior del domo. Se examinan
los cambios en la diversidad a lo largo del tiempo y se contrastan los diferentes ensambles
recolectados por los tres métodos de muestreo.

Se recolectaron 791 especimenes que representaban 57 morfotipos, 45 géneros y 15
familias, con la mayor abundancia y riqueza de taxones en el suelo del bosque. El género
Ceroglossus fue el mas abundante y la familia Staphylinidae, la mas rica en taxones. Las trampas
pitfall del suelo del bosque recolectaron mas especimenes y taxones distintos que las del interior
de los domos, algunos taxones se recolectaron exclusivamente o preferentemente, en cajas tipo
Winkler, y las trampas de emergencia fueron ineficaces en la captura de especimenes. La
abundancia y la riqueza fueron maximas a finales del verano, y disminuyeron durante el otofio y
el invierno. Las diferencias en diversidad entre habitats o fechas de recoleccién no fueron
estadisticamente significativas, probablemente debido a los sesgos inherentes a la entropia de
Shannon, pero las trampas de emergencia recolectaron significativamente menos diversidad que
otros métodos. No se registraron taxones previamente asociados con musgos, aunque muchos
taxones se recolectaron preferentemente de cojines de musgo, el tamano de las muestras fue
pequeio.

Palabras clave: Coleoptera, escarabajos, bridfitas, musgos, diversidad, Patagonia, Chile



Il. ABSTRACT

Bryophytes are important habitats for many invertebrates, but they remain an under-studied
environment with a poorly known fauna. Coleoptera are the most diverse group of organisms yet
there is comparatively little information on the taxa known from bryophytes. The degree of
association between invertebrates and bryophytes ranges from obligate bryophyte inhabitants
to taxa with no specific relationship, but most Coleoptera taxa lack sufficient information
regarding their natural histories to determine the extent of their relationships. The Aysen region
of Chile contains a great diversity of mosses and a mostly unknown Coleoptera fauna, and the
associations between Coleoptera and mosses in this area remain unexplored. This study used
mesh domes to isolate moss cushions in a temperate rainforest and sampled Coleoptera from
mosses using pitfall traps, emergence traps, and Winkler-like boxes. Pitfall traps were also set on
the forest floor, and the diversities of both environments are compared. Changes in diversity over
time are examined, and the different assemblages collected by the three sampling methods are
contrasted.

791 specimens representing 57 morphotypes, 45 genera, and 15 families were collected, with
the greatest abundance and taxon richness from the forest floor. The Carabidae genus
Ceroglossus was the most abundant by a large margin, and the family Staphylinidae contained
the greatest taxon richness. Pitfall traps on the forest floor collected more specimens and distinct
taxa than those inside domes, some taxa were exclusively or preferentially collected from
Winkler-like boxes, and emergence traps were mostly ineffective in capturing specimens. Taxon
abundance and richness were highest during the late summer, then consistently declined
through fall and winter. Of the techniques used to sample moss cushions, Winkler-like boxes
collected the greatest diversity and abundance of specimens, followed by pitfall traps then
emergence traps.The differences in diversity between habitats or different dates of collection
were not statistically significant, likely due to biases inherent in Shannon’s entropy, but
emergence traps collected significantly less diversity than other methods. Many taxa were
collected preferentially from moss cushions but the sample sizes were often small, and no
previously-recognized moss-associated taxa were collected.

Key words: Coleoptera, beetles, bryophytes, mosses, diversity, Patagonia, Chile



. FORMULACION GENERAL DE LA INVESTIGACION

Coleoptera es el grupo de organismos mas rico en especies, y en investigaciones de
cualquier ambiente se encuentran Coledpteros especializados que no se encuentran en otros
ambientes (Hunt et al., 2007; Wardhaugh et al., 2013; Zhang et al., 2018). Las bridfitas son un
linaje anciano de plantas no vasculares, que incluye los musgos, y como grupo son colonizadores
importantes, cuyos servicios ecosistémicos facilitan la colonizacion de plantas vasculares en areas
nuevas (Gerson, 1982; Longton, 1992; Sand-Jensen y Hammer, 2012; BoZanic et al., 2013; Glime,
2017; Villagran 2020). En general, los insectos estan mdas activos en condiciones calurosas y
humedas (Wolda, 1988; Kishimoto-Yamada & Motomi, 2015), pero las preferencias de cada taxon
suelen causar una sucesion temporal de distintos periodos de actividad, incluso en Coleoptera
(Battan Horenstein y Linhares, 2011; Gillespie et al., 2017; Noriega et al., 2021). Sin embargo, los
patrones estacionales no han sido explorados para Coledpteros en la Patagonia.

Se ha demostrado que las briéfitas son refugios importantes para varios invertebrados,
dado a su retencidon de humedad, su regulacién de temperatura, y su creacién de muchos
espacios pequenos que se pueden habitar (Longton, 1992; Zotz et al.,, 2000; Sand-Jensen y
Hammer, 2012; Soudzilovskaia et al., 2013.). Los taxones mas recolectados de musgos son Acari
y Collembola (Gerson 1982; Booth y Usher, 1984; Kinchin, 1990; Varga, 1992; Andrew et al., 2003;
Bozani¢ et al., 2013; Bokhorst et al. 2014; Minor et al., 2016; Luptacik et al., 2021), pero las
asociaciones entre artropodos y bridfitas son poco estudiadas para muchos taxones, entre ellos
Coleoptera (Gerson, 1969; Gerson, 1982; Sipos et al., 2009; Bokhorst et al., 2014; Wulf y Pearson,
2017). Hay un gradiente de asociacion entre briéfitas e invertebrados: briobiontes pasan todas
sus vidas en bridfitas, bridfilos suelen habitar briéfitas, pero son capaces de sobrevivir en otros
ambientes, bridxenos se encuentran en bridfitas en ciertas etapas de sus vidas, y los ocasionales
no tienen una asociacion conocida a bridfitas (Gerson, 1982).

Una preferencia para condiciones humedas, la que se han establecido para muchos
géneros y familias de Coleoptera en el Hemisferio Norte (Henson, 1964; Amos y Waterhouse,
1967; Reichle, 1967; Dybas, 1978; Chown y van Drimmelen, 1992; Chown, 1993b; Weissling y
Giblin-Davis, 1993; Bohac and Bezdek, 2002; Spitzer y Danks, 2006; Leonardo y Mariana, 2010;



Igondovd y Majzlan, 2015; Kirichenko-Babko et al., 2020; Glime, 2017), podria predisponer
taxones a asociar con musgos y sus interiores himedos (Wulf y Pearson, 2017; Glime, 2017). El
consumo de bridfitas es otra caracteristica que predispone a una asociacion a ellas, porque en
general los briéfagos son especialistas dado al bajo valor calérico y altos niveles de celulosa, fibra,
y quimicas secundarias téxicas en bridfitas (Walton, 1985; Longton, 1992; Haines & Renwick,
2009; Glime, 2017). Los Byrrhidae son la Unica familia de Coledpteros en que la gran mayoria de
especies, como adultos y larvas, principalmente se alimentan de briofitas (Johnson, 2002; Pyszko
et al.,, 2021). Otros bridfagos incluyen la tribu Ectemnorhinini (Curculionidae), el género
Cangshanaltica (Chrysomelidae), unas especies del género Cephalobyrrhus (Limnichidae), dos
especies de Promecheilidae, y una especie de Lagriidae (Putz, 1985; Chown, 1992 y 1993a, b;
Worland et al., 1993; Konstantinov et al., 2013).

Se han determinado que varios taxones de Coledpteros se asocian a bridfitas, pero casi
todos son del hemisferio norte. Los briobiontes incluyen Cretinis punctatostriata (Hydrophilidae),
Mniophila muscorum (Chrysomelidae), y muchos géneros de la tribu Alticini (Chrysomelidae:
Galerucinae; Matthey, 1977; Gerson, 1982; Damaska, 2019; Konstantinov et al., 2020; Linzmeier
y Konstantinov, 2020; Ruan et al.,, 2020). Los briofilos incluyen Lochmaea suturalis
(Chrysomelidae), Atractelmis wawona (Elmidae), Aquatica ficta (Lampyridae), unas especies de
Miocalles (Curculionidae), y algunas especies de Latridiidae (Shepard y Barr, 1991; Englund, 2003;
Ho et al., 2010; Dudka y Romanenko, 2013). Los taxones considerados como brioxenos son
Artematopidae norteamericanos, unas especies de la familia Hydraenidae y el género Cyphon
(Scirtidae), y muchas especies de Carabidae (Nelson, 1966; Lindroth, 1974 y 1985; Wallin et al.,
1999; Denton, 2013; Sarr et al., 2013; Glime 2017).

En Chile, se ha publicado sélo un estudio enfocado en coleépteros asociados a musgos,
cual reconozco a dos especies de Byrrhidae como briobiontes, y hipotizo que Sericoderus crassus
(Corylophidae), Metophthalmus genae (Latridiidae), y varias especies de Staphylinidae, son
capaces de ser residentes de musgos por tamafio pequefio y frecuencia de recoleccién (Elgueta
et al., 2023). Otros estudios en Magallanes se enfocaron en turberas ricas en Sphagnum, y
recolectaron muchas especies de una gama de familias, pero sin alguna asociacién estrecha con

los musgos (Jerez y Munoz-Escobar, 2015; Munoz-Escobar y Jerez, 2017). La mayoria de la



diversidad eran Carabidae, Curculionidae y Staphylinidae, que son las familias mas diversas de
Coleoptera y estan presentes en casi todos los ambientes terrestres.

Los ecosistemas de la Patagonia contienen una gran diversidad de bridfitas que ocupan
una variedad de nichos, pero una gran parte de esta diversidad no es conocida por la ciencia
(Muller, 2009; Larrain, 2016; Villagran, 2020; Larrain, 2023). La fauna de coledpteros de esta zona
también es poco conocida en general, y ain menos se conoce sobre las relaciones entre
coledpteros y musgos Patagoénicos. Un inventario de coledpteros del Valle Soler dentro del
Parque Nacional Laguna San Rafael registré 100 especies de 37 familias (Elgueta et al., 2002),
pero ninguno de los taxones colectados en ese estudio tiene una relaciéon conocida con bridfitas.
El estudio mas comprensivo del Parque Nacional Laguna San Rafael enumerd 379 especies de
todo el enorme parque, pero se calculd que el valor real probablemente estd entre 2500-3000
especies (Hammond y Jackson, 1999, como citado en CONAF, 2018).

Se esperaria que un aumento en el esfuerzo de muestreo recuperaria muchas especies
no registradas previamente dentro del Parque, lo que demuestra la necesidad de realizar mas
estudios con mayor duracién y esfuerzo de muestreo en esa area. Las bridfitas de todo Chile, y
los bosques templados lluviosos del sur de Sudamérica, también se merecen mas estudio para
aportar al conocimiento actual de la diversidad de coledpteros en estos habitats. Esta
investigacion se enfoca en el ambiente de los cojines de musgo del piso del bosque subantartico
y compara la diversidad encontrada en ellos con la del resto del piso del bosque, examinando
también cémo la diversidad en estos ambientes cambia en un intervalo de tiempo dentro del
ciclo anual, y aplicando la combinacidn de diferentes técnicas de colecta que pueden aportar
mayores resultados en cuanto a diversidad de coledpteros. Se plantea, como los cojines de
musgos son un habitat que requiere especializacién por parte de los organismos residentes, que
la diversidad de coledpteros del piso de bosque sera mayor que la de los residentes, que la
diversidad observada disminuird hacia el invierno, y que las tres técnicas de muestreo de

coledpteros, registraran diferentes conjuntos de residentes de los cojines de musgos.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, Coleoptera (escarabajos) es el grupo de organismos mas diverso, sin embargo,
aproximadamente el 80% de sus especies aun no son descritas. Estudios nuevos aumentan el
conocimiento diariamente del orden, pero la gran mayoria se enfocan en el hemisferio norte. Las
bridfitas son un linaje anciano de plantas no vasculares que se encuentra por todos ambientes
como pioneras, pero su diversidad e importancia frecuentemente es subestimada por su
similaridad visual y su tamano pequefio. Varios estudios han demostrado el valor de musgos
como habitats para invertebrados, y en particular como refugios, dado a su regulacion de
temperatura y humedad interna en adicion a la forma fisica que impide el ingreso de muchos
depredadores. Sin embargo, esta forma igual limita el tamafio posible de los organismos cuales
habitan los musgos, y el bajo valor calérico y altos niveles de celulosa, fibra, y quimicas
secundarias téxicas también se ponen necesarios rasgos especializados en los herbivoros que se
alimentan de bridfitas. Los elementos mdas comunes de la fauna de musgos son los Acaros vy las
Collembola, y aunque varios taxones de coledpteros se han encontrados en asociacién a musgos,
han sido muy pocos estudios con el objetivo de calificar el nivel de diversidad de coledpteros que
hay dentro de cojines de musgos. El hemisferio sur es particularmente sub-estudiado en este
aspecto, y no se ha hecho ningun estudio de coledpteros asociados a musgos en el Cono Sur de
Sudameérica. Esa area tiene una gran diversidad de musgos, y una fauna de coledpteros
mayormente desconocida. Esta investigacion se ha hecho con los propésitos de cuantificar la
diversidad de coledpteros que se encuentran en cojines de musgo del piso de un bosque
templado lluvioso, comparar esa diversidad a la del piso del bosque, y medir cdmo cambian las

diversidades sobre un periodo de aproximadamente cinco meses.
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Il. HIPOTESIS

Considerando que los cojines de musgos son un habitat que requiere especializacion por
parte de los organismos que se asocian de forma permanente en este sistema, se propone que,

en piso de bosques subantarticos del Valle Exploradores, Aysén:

1. La diversidad de coledpteros del piso del bosque sera mayor que la de residentes de

cojines de musgos.

2. La diversidad observada en cojines de musgos y areas adyacentes, disminuira hacia el

periodo de menor actividad bioldgica (invierno).

3. La aplicacion combinada de tres técnicas de muestreo, focalizadas en la colecta de

coledpteros, registrard diferentes conjuntos de residentes de los cojines de musgos.
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IV. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Los coledpteros y los musgos son dos grupos diversos y comunes en los bosques
subantarticos de la Patagonia Chilena, y se requiere mas informacion sobre ambos, para
comprender cémo funcionan estos ecosistemas. El objetivo de este estudio es aportar al
conocimiento de las relaciones e interacciones entre cojines de musgos y coledpteros. En
particular, se comparara la diversidad de coledpteros del piso del bosque respecto de los que

son residentes habituales de musgos.

2. Objetivos especificos

Respecto del estudio de los oledpteros colectados en cojines de musgos se pretende:

1. Disefiar e implementar un sistema de trampeo adecuado para distinguir taxones

residentes en musgos

2. Comparar la diversidad de los coledpteros asociados a musgos respecto de la de los

coledpteros que transitan por el piso del bosque

3. Determinar si hay variacion temporal en la diversidad de taxones residentes y

transitorios

4. Comparar la diversidad residente en musgos colectada por diferentes técnicas de

muestreo
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V. CAPITULO 1:

Coledpteros asociados a cojines de musgos en el piso del bosque de la morrena del Glaciar
Exploradores (Region Aysén, Chile)

Resumen:

Las bridfitas son habitats importantes para muchos invertebrados, aunque es un ambiente
poco estudiado por lo que su fauna es poco conocida. El grado de asociacidon entre
invertebrados y bridfitas varia desde habitantes obligatorios, hasta taxones sin relacion con la
planta. Considerando que Coledptera es uno de los grupos mas diversificados, se dispone de
poca informacion sobre las asociaciones con bridfitas, fundamentalmente por la falta de
informacidn sobre sus historias naturales. En la regién de Aysén en Chile, se registra una gran
diversidad de musgos y una fauna de Coleoptera mayormente desconocida, por lo que su
relacidn, en esta area, sigue inexplorada. En este estudio se utilizaron domos de malla para
aislar cojines de musgo en un bosque templado lluvioso, se muestrearon Coleoptera de los
musgos utilizando trampas pitfall, trampas de emergencia y cajas tipo Winkler. También se
colocaron trampas pitfall en el suelo del bosque y se compararon los resultados del interior y
exterior del domo. Se examinan los cambios en la diversidad a lo largo del tiempo y se
contrastan los diferentes ensambles recolectados por los tres métodos de muestreo.

Se recolectaron 791 especimenes que representaban 57 morfotipos, 45 géneros y 15 familias,
con la mayor abundancia y riqueza de taxones en el suelo del bosque. El género Ceroglossus
fue el mas abundante y la familia Staphylinidae, la mas rica en taxones. Las trampas pitfall del
suelo del bosque recolectaron mas especimenes y taxones distintos que las del interior de los
domos, algunos taxones se recolectaron exclusivamente o preferentemente, en cajas tipo
Winkler, y las trampas de emergencia fueron ineficaces en la captura de especimenes. La
abundancia y la riqueza fueron maximas a finales del verano, y disminuyeron durante el otofio
y el invierno. Las diferencias en diversidad entre habitats o fechas de recoleccién no fueron
estadisticamente significativas, probablemente debido a los sesgos inherentes a la entropia
de Shannon, pero las trampas de emergencia recolectaron significativamente menos
diversidad que otros métodos. No se registraron taxones previamente asociados con musgos,
aunque muchos taxones se recolectaron preferentemente de cojines de musgo, el tamafo de
las muestras fue pequefio.

Palabras clave: Coleoptera, escarabajos, bridfitas, musgos, diversidad, Patagonia, Chile
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Introduccion

Coleoptera:
Coleoptera, con mas del 20% de todas las especies animales conocidas, es el grupo de

organismos mas rico en especies y el orden mas diverso de insectos (Hunt et al., 2007; Zhang et
al., 2018; McKenna et al., 2019). La diversidad de este grupo se ha relacionado con una baja tasa
de extincién de sus linajes, propiciando la evolucion de variadas historias de vida en nichos
terrestres y dulceacuicolas, acompanado de repetidas radiaciones de herbivoros con las
angiospermas (Ponomarenko, 2002; Hunt et al., 2007; Zhang et al., 2018; McKenna et al., 2019).
Aunque se ha estimado que, aproximadamente, el 20% de las especies de insectos ha sido
descrita, Coleoptera es uno de los érdenes cuya biodiversidad sigue siendo en gran parte
desconocida para la ciencia (Stork, 2018). Bouchard et al. (2011), en su revision, reconocieron 24
superfamilias, 211 familias, 541 subfamilias, 1663 tribus y 740 subtribus. Estas cifras han
cambiado en los ultimos 12 afos, debido al frecuente trabajo sistematico en el orden, con nuevas
descripciones y sinonimias en diferentes partes del mundo. Los estudios de micro- o macro-
habitats que constituyen pequefias areas del ambiente total, como flores, frutos, y madera
muerta al igual que en el dosel de una selva tropical (Wardhaugh, 2013; Wardhaugh et al., 2013)
o turberas boreales en Eurasia (Bohac y Bezdek, 2002; Spitzer y Danks, 2006), recuperan
informacién de diversas comunidades de coledpteros especializados y no encontrados en otros

ambientes.

Bridfitas:
Las briofitas (Anthocerotophyta: Bryophyta), es uno de los primeros linajes de plantas

terrestres, son plantas no vasculares cuya larga historia geoldgica se remonta al Paleozoico
(Villagran 2020). Importantes pioneras en turberas y bosques, facilitan la sucesiva colonizacidn
de plantas vasculares porque enriquecen los suelos producto de los servicios ecosistémicos que
prestan como, la prevencion de la erosion del suelo, el enriquecimiento de la materia orgdnica
disponible por la descomposiciéon de su hojarasca y la regulacion la disponibilidad de agua en el
ecosistema, entre otros (Longton, 1992; Sand-Jensen y Hammer, 2012; BozZanic et al., 2013). Por

su estructura, generan un microhabitat para artrdpodos terrestres, ya que proporcionan
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potenciales fuentes de alimento, refugios temporales de depredadores o proteccion a
condiciones climaticas adversas, constituyéndose, ademas, como habitats seguros para el
desarrollo de estados inmaduros de algunos artrépodos (Gerson, 1982; Glime, 2017a). Sin
embargo, las relaciones entre artropodos y bridfitas han sido parcialmente estudiadas y la
informacién estd fragmentada para muchos taxones, entre ellos Coleoptera (Gerson, 1969;
Gerson, 1982; Sipos et al., 2009; Soudzilovskaia et al., 2013; Bokhorst et al., 2014; Wulf y Pearson,
2017; Ohgue et al., 2018).

Gerson (1982) propuso un gradiente de asociacion entre bridfitas e invertebrados, como
“bridbiontes” con una asociacion estricta con bridfitas; “bridfilos”, frecuentes en briéfitas pero
capaces de sobrevivir en otros habitats bajo ciertas condiciones; “bridéxenos” se encuentran
regularmente en bridfitas en ciertas etapas de sus ciclos de vida pero pueden existir de forma
totalmente independiente en otros momentos, y los “ocasionales” que se encuentran en o sobre
briéfitas sin una relacién conocida. La informacidn mas completa y reciente sobre las relaciones
conocidas entre briofitas y otros organismos, incluyendo Coleoptera, tipicamente proviene de
estudios realizados en el hemisferio Norte (Glime, 2017 a-q; Glime & Lissner, 2017), lo que deja
abiertas muchas preguntas sobre las comunidades asociadas a bridfitas en otras partes del

mundo.

Taxones transitorios:
Cuando se recolecta un insecto de una planta, a veces se toma como evidencia de que

existe alguna relacién ecoldgica entre el insecto y la planta en que se lo encontrd, pero no
siempre es asi. El estudio de Gaston et al. (1993) demostré que el 20% de las especies del
ensamble de Coledpteros en el dosel de Quercus robur, se podia considerar como “transitorias”,
debido a que el nivel de conocimiento de la historia de vida de las especies, permite distinguirlas
de una relacidn de dependencia del habitat prospectado. Se puede aplicar la categorizacidén de
Gerson (1982) para distinguir las especies transitorias en los ensambles de insectos asociados a
briéfitas. De manera que, aquellos elementos que tienen una relacidn mas estrecha con el
musgo, porque requieren cumplir la totalidad o parte de su desarrollo en el sistema, se podria
recolectar de un musgo aislado por un intervalo largo, en cambio, los elementos ocasionales o
transitorios, deberian registrarse sélo en un corto intervalo de tiempo después de aislar el musgo.
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Estacionalidad en los insectos:
La actividad biolégica de los insectos, en términos de desplazamiento, crecimiento y

reproduccion, se ha relacionado con las fluctuaciones del clima en los habitats en que se
desarrollan (Wolda, 1988; Kishimoto-Yamada & Motomi, 2015). Wolda (1988) ha planteado que,
en condiciones de calidez y humedad, mas constantes en los trépicos que en las zonas templadas,
la actividad de los insectos es mayor, aun cuando, los patrones estacionales de actividad vy
abundancia, no solo se observan en insectos de zonas templadas (Kishimoto-Yamada & Motomi,
2015). Se han registrado sucesiones estacionales para coledpteros de diversos habitats y climas
de Sudamérica y Europa (Battan Horenstein y Linhares, 2011; Gillespie et al., 2017; Noriega et al.,
2021) como también, en dipteros asociados a musgos en Europa (Nolte, 1991). En el Sur de
Sudamérica, el mayor periodo de actividad de polinizadores de comunidades altoandinas (Arroyo
et al., 1985) como en &afidos de islas Subantarticas (Abraham et al., 2011) se ha observado en
verano, entre diciembre y febrero. Los patrones estacionales no han sido explorados para
Coledpteros en musgos de la Patagonia. Considerando las afinidades climaticas y biogeograficas
entre las regiones Andina y Subantdrtica, es posible suponer que, en la Patagonia, se podrian
establecer patrones de estacionalidad similares a los observados en ambientes altoandinos e islas

subantarticas.

Las bridfitas como habitats:
Diversos estudios han confirmado la importancia de las briéfitas como refugios para una

serie de taxones de artrépodos, especialmente Acari y Collembola (Gerson 1982; Booth y Usher,
1984; Kinchin, 1990; Varga, 1992; Andrew et al., 2003; Bozanic et al., 2013; Bokhorst et al. 2014;
Minor et al., 2016; Luptacik et al., 2021). En el caso de Tasmania y Nueva Zelanda, Andrew et al.
(2003) demostraron el predominio de Acari (45%) y Collembola (41%) en las bridfitas
prospectadas, comparado con Diptera, que solo representd un 9% de la colecta, y el resto de los
invertebrados un 5%. En el mismo sentido, la remocion de cojines de musgos en un ambiente de
bosque templado disminuyd la diversidad de Acari y Collembola en, al menos, un 50% en el
sistema, lo que fue interpretado como una pérdida de habitat irremplazable para esos grupos

(Bokhorst et al., 2014).
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Una de las caracteristicas de los cojines de musgos que los convierte en un importante
refugio para artrépodos, es la capacidad de conservar o retener humedad, condicién que se
relaciona positivamente con el volumen del cojin (Longton, 1992; Zotz et al., 2000; Sand-Jensen
y Hammer, 2012; Soudzilovskaia et al., 2013.) Cuanto mayor es la superficie y/o el volumen del
cojin de musgo, mas alto es el contenido hidrico y su deshidrataciéon es mas lenta, comparado
con unidades mas pequefias, haciendo un habitat mas heterogéneo (Zotz et al., 2000;
Soudzilovskaia et al., 2013). Bozanic¢ et al. (2013) demostraron una relacidn directa entre tamafio
del cojin de musgos y diversidad bioldgica sustentada en dichas unidades. Mientras que, Varga
(1992) establecid una relacidn inversa entre la concentracion de metales pesados absorbidos por
los cojines de musgo vy la diversidad de Collembola dentro de esos cojines, apuntando que no
solo el volumen del musgo puede influir la gama de taxones capaces de utilizarlo como habitat.

Aunque los Acari y los Collembola son los taxones mds comunes dentro de las briofitas,
también se han registrado otros grupos de invertebrados, como Annelida (Glime, 2017d),
Gastrotricha (Glime, 2017b), Mollusca (Glime, 2017f), Nematoda (Glime, 2017c), Nemertea
(Glime, 2017b), Onychophora (Glime, 2017h), Platyhelminthes (Glime, 2017b), y Rotifera (Glime,
2017e), algunos grupos de Crustacea (Glime, 2017j) y Arachnida (Glime, 2017i; Glime and Lissner,
2017) ademas de la mayoria de los érdenes de Insecta (Glime, 2017k, n). Uno de los grupos de
Hexapoda que constituyen un componente importante en las formaciones de musgos terrestres
y acudticos en el hemisferio norte es Diptera, particularmente las familias Chironomidae,
Tipulidae, Psychodidae, Culicidae, Ceratopogonidae, Simuliidae y Tabanidae, especialmente en

estados larvarios (Gerson, 1982; Glime, 20173, k, n).

Coledpteros hidrofilicos:
Como los musgos retienen humedad (Longton, 1992; Zotz et al., 2000; Sand-Jensen y

Hammer, 2012), es posible que Coledpteros hidrofilicos se encontrarian asociados a musgos

donde los entornos estan menos humedos. La relacion de Coledpteros con ambientes higrofilos

se ha establecido, mayoritariamente en el Hemisferio Norte, para: varios Carabidae (Spitzer y

Danks, 2006; Igondovd y Majzlan, 2015; Kirichenko-Babko et al., 2020; Glime, 2017i, p),

numerosas especies de la subfamilia Pselaphinae (Reichle, 1967; Spitzer y Danks, 2006) y otros

Staphylinidae (Bohac and Bezdek, 2002; Glime 2017m, q), unos géneros de Ptiliidae (Dybas, 1978;
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Glime, 2017m, q), Nitidulidae, género Carpophilus (Amos y Waterhouse, 1967), Chrysomelidae,
género Donacia (Leonardo y Mariana, 2010), Curculionidae, géneros Conophthorus (Henson,
1964), Rhynchophorus (Weissling y Giblin-Davis, 1993), y algunos géneros de la tribu
Ectemnorhinini (Chown y van Drimmelen, 1992; Chown, 1993), y familias acuaticas como
Dryopidae, Dytiscidae, Elmidae, Gyrinidae e Hydrophilidae (Spitzer y Danks, 2006; Wulf y
Pearson, 2017; Glime, 2017k-m).

Coledpteros briofagos:
Se ha postulado que los invertebrados que se alimentan de bridfitas serian especialistas

en lugar de herbivoros generalistas, quienes, por su amplitud de dieta, pueden seleccionar
alimentos con mayor aporte caldrico y mayor facilidad de digestiéon (Haines y Renwick, 2009;
Glime, 2017a). Lo anterior, fundamentado en que el aporte calérico de las bridfitas es menor, en
unidades de peso seco, comparado con plantas vasculares y, en que los altos niveles de celulosa
y fibra sumado a sustancias quimicas secundarias téxicas o con menor palatabilidad, las hacen
un alimento de consumo mas restringido (Forman, 1968; Rastorfer, 1976; Walton, 1985; Longton,
1992; Haines & Renwick, 2009; Glime, 2017a).

La familia de Coledpteros con mayor proporcién de especies consumidoras de bridfitas es
Byrrhidae, ya que la mayoria de los adultos se alimentan de musgos o raramente de hepdticas y
plantas vasculares, mientras que las larvas se encuentran normalmente excavando dentro de las
briéfitas hospedadoras (Johnson, 2002). Se estudid el contenido intestinal de algunas especies
de Byrrhidae en Republica Checa y Polonia, reconociéndose que contenian mas especies de
briéfitas que las presentes en su entorno inmediato en el momento de la captura, lo que sugiere
que los adultos se desplazan entre diferentes bridfitas mientras buscan alimento (Pyszko et al.,
2021). Los microbiomas intestinales de Byrrhidae eran significativamente mds diversos que los
microbiomas abdominales de los mismos especimenes y contenian microbios capaces de
neutralizar o digerir diferentes clases de compuestos de defensa producidos por briéfitas (Pyszko
et al., 2019), proporcionando mas apoyo a la hipdtesis de que sus dietas contienen una amplia
gama de bridfitas. Los Byrrhidae, como familia, se ajustan mas a la categoria de bridfilos, ya que
todas las etapas del ciclo vital, de la mayoria de las especies, tienen asociaciones claras con
briéfitas aunque algunas, pueden recolectarse ocasionalmente en otros lugares (Johnson, 2002).
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Lawrence et al. (2013) plantean que muchos géneros y especies de Byrrhidae esperan una
descripcién formal, especialmente, de la poca conocida fauna del hemisferio sur. Es probable
entonces, que existan mas especies y géneros de Byrrhidae, verdaderos bridbiontes, que no han
sido detectados por los métodos de recoleccién comunes, como las trampas pitfall, sensibles a la
actividad de los insectos y, por lo tanto, ineficientes para taxones que permanecen en la
seguridad de su hogar briofitico (Johnson, 2002; Drozd et al., 2009; Glime, 2017p).

En la tribu Ectemnorhinini (Curculionidae: Entiminae) se cuentan especies de Coledpteros
bridbiontes, bridfilos o bridxenos de islas subantarticas, cuyas larvas se desarrollan tipicamente
dentro de musgos, mientras que los adultos pueden alimentarse ocasional o exclusivamente de
bridfitas, y en algunos casos son los herbivoros dominantes en estos ecosistemas (Smith, 1977;
Chown, 1989; Chown y Scholtz, 1989; Crafford y Chown, 1991; Chown, 1992; Chown y van
Drimmelen, 1992; Chown, 1993b; Chown y Klok, 2001). Hydromedion sparsutum y Perimylops
antarcticus (Promecheilidae) de la isla subantartica de Georgia del Sur, también consumen
musgos, potencialmente para obtener compuestos que ayudan al superenfriamiento para
sobrevivir el clima frio (Worland et al.,, 1993). Otros informes de bridfagia en coledpteros
incluyen: el género Cangshanaltica (Chrysomelidae: Galerucinae) (Konstantinov et al., 2013),
algunas especies del género Cephalobyrrhus (Limnichidae) (Putz, 1985), y una especie

desconocida de Lagriidae en Sudafrica (Chown, 1993a).

Coledpteros briobiontes:
Con respecto al tipo de relacion que se ha podido establecer entre musgos y coledpteros,

Cretinis punctatostriata (Hydrophilidae) y Mniophila muscorum (Chrysomelidae) se consideran
verdaderos bridbiontes porque sélo se han recolectado en bridfitas (Matthey, 1977; Gerson,
1982). Gerson (1982) definié como bridbiontes a miembros de las familias Elmidae, Hydraenidae
(como Limnebiidae), Sphaeriusidae (como Sphaeriidae) y Staphylinidae debido a sus frecuentes
recolecciones en bridfitas. Sin embargo, ninguna de estas relaciones se cuantificé formalmente,
por lo que el nivel de estas asociaciones Coleoptera-bridfitas sigue siendo incierto.

En los ultimos veinte afios, se han descrito especies y géneros de la tribu Alticini
(Chrysomelidae: Galerucinae) que solo se recolectan en musgos y, por lo tanto, se consideran
briébiontes (Konstantinov y Duckett, 2005; Konstantinov y Chamorro-Lacayo, 2006; Prapathany
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Konstantinov, 2009; Konstantinov et al., 2013; Konstantinov et al., 2014; Damaska y
Konstantinov, 2016; Damaska, 2019; Konstantinov et al., 2020; Linzmeier y Konstantinov, 2020;
Ruan et al., 2020). La filogenia propuesta para Alticini, que incluye representantes de 13 géneros
bridbiontes, interpretd, al menos, nueve origenes independientes del habito muscicola, a través
de multiples continentes y una variedad de condiciones ambientales (Damaska et al., 2022). Estos
géneros han evolucionado de forma convergente con similitudes morfoldgicas que incluyen una
forma corporal convexa y aerodinamica, pérdida del vuelo y patas traseras agrandadas que les
confieren una gran capacidad de salto (Damaska et al., 2022; Douglas et al., 2023). La repetida
adaptacion de los linajes de Alticini a vivir dentro de los musgos y la sobrevivencia de esos taxones
sugiere que esta estrategia es evolutivamente favorable, debido potencialmente a la proteccion
contra la depredacién y los cambios climaticos. Otra especie de Galerucinae, Lochmaea suturalis
(Galerucini), se considera como bridxeno, ya que sus larvas dependen de los musgos durante su
desarrollo (Brown, 1991). Konstantinov ha comunicado que cree que pueda haber Alticini u otros

Galerucinae que habitan en musgos presentes en la Patagonia (com. pers.).

Coledpteros bridfilos:
Atractelmis wawona (EImidae: Elminae) se reconoce como bridfilo, ya que adultos y larvas

se recolectan con mayor frecuencia en musgos acuaticos en arroyos, aunque también se han
colectado en otros hospederos (Shepard y Barr, 1991). Aquatica ficta (Lampyridae: Luciolinae) es
el Unico Lampyridae conocido por ser briofilico, ya que sus estados inmaduros se desarrollan en
musgos Y, posterior a la emergencia, los adultos se reproducen y ponen huevos en esos mismos
musgos (Ho et al., 2010). Algunos mohos limosos (Myxomycetes) crecen preferentemente sobre
o dentro de bridfitas, lo que hace que algunas especies de Latridiidae que consumen
Myxomycetes, se recolecten principalmente de bridfitas (Dudka y Romanenko, 2013). Estos
Latridiidae pueden considerarse briofilicos, ya que su principal fuente de alimento se encuentra
en el ecosistema briofitico. Englund (2003) informd de 11 especies no descritas del género
Miocalles (Curculionidae incertae sedis) recolectadas Unicamente por “fogging” sobre musgos
epifitos en islas del Pacifico Sur, por lo que se puede inferir una condicion de bridxenos y

posiblemente bridbiontes, si también se registran sus larvas en bridfitas.
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Coledpteros brioxenos:
Los Artematopidae norteamericanos son bridéxenos, ya que sus larvas se encuentran en

musgos (Glime 2017p y comunicaciones personales citadas). Unas especies de la familia
Hydraenidae y el género Cyphon (Scirtidae: Scirtinae), cuyos adultos son frecuentes en musgos
riberefios, depositan sus huevos en sustratos de musgo (Nelson, 1966; Denton, 2013; Sarr et al.,
2013; Glime, 2017m), por lo que se consideran como especies brioxénicas. Lindroth (1974 y 1985)
enumera muchos carabidos adultos de Gran Bretafia y Escandinavia que se encuentran
normalmente bajo los musgos durante el invierno, lo que convierte a esos taxones en bridéxenos.
Chlaenius costulatus (Carabidae: Licininae) es otra Carabidae bridxeno, y se consideraba una
especie raray potencialmente amenazada hasta que Wallin et al. (1999) encontraron poblaciones
robustas invernando debajo y dentro de musgos. La relacion de Carabidae y Staphylinidae
depredadores con los musgos, donde son los elementos dominantes (Sipos et al., 2009), es mas
dificil de cuantificar, ya que no suelen habitar ni refugiarse en los musgos, y rara vez se sabe si
estos taxones cazan en bridfitas de forma preferente u ocasional (Glime, 2017q). Sin embargo, la
mayoria de los géneros y especies con algun nivel de asociacién con musgos, han sido estudiados
para el hemisferio norte, de manera que, sigue existiendo la posibilidad de que taxones

relacionados del sur de Sudamérica, compartan una tendencia de asociarse a musgos.

Relaciones Coleoptera-bridfitas en Chile y Aysén:
En Chile, recientemente, se ha publicado sélo un estudio enfocado, especificamente en

Coleoptera que habitan musgos (Elgueta et al., 2023), pero este estudio usé trampas de
intercepcidon de vuelo y no aisld los musgos del entorno, entonces recolectaban taxones
transitorios en adiccién a los con una asociacion mas especifica. Los autores notan que varias de
las especies abundantes en sus trampas igual se conocen de otros ambientes en las localidades
de recoleccién, lo que sugiere que son transitorios (Elgueta et al., 2023). Sin embargo, se
encontraron dos especies de Byrrhidae briobiontes y otras especies que por su tamano pequefio
y frecuencia en las muestras se consideran asociadas a musgos, incluso: Sericoderus crassus
(Corylophidae), Metophthalmus genae (Latridiidae), y varias especies de Staphylinidae (Elgueta
et al.,, 2023). Esta ultima familia era la mas abundante en especies distintas y especimenes

totales, pero unas de las especies mas abundantes en las trampas han sido registradas en otros
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ambientes de esa area (Elgueta et al., 2023). El género Microhaetes (Byrrhidae) es un habitante
frecuente de musgos desde la regidn Metropolitana de Chile hasta Los Lagos en el sur
(Solervicens, 2014 y 2016; Solervicens y Elgueta, 2019; Elgueta et al., 2023).

Se han estudiado algunos ambientes en los cuales los musgos son elementos importantes
de la vegetacion, como lo de Jeréz y Muiioz-Escobar (2015) cual registré mas de 90 especies de
Coleoptera en ambientes de turberas ricas en Sphagnum del Paramo Magallanico. Las familias
mas diversas en este habitat fueron Carabidae y Curculionidae, seguidas en importancia, por
Lucanidae, Scarabaeidae, Staphylinidae, Byrrhidae y Nitidulidae (Jerez y Mufoz-Escobar, 2015).
Un estudio similar realizado en el Parque Nacional Bernardo O'Higgins, que también se encuentra
en Magallanes, con gran cobertura de musgos a lo largo de sus pantanos y bosques, registro 38
especies de Coleoptera de 15 familias distintas (Mufioz-Escobar y Jerez, 2017). El 63% de las
especies pertenecen solo a tres familias, Carabidae, Curculionidae y Staphylinidae. Las 12 familias
restantes sélo estaban representadas por una o dos especies cada una, y siete familias sdlo
estaban representadas por cuatro o menos especimenes totales (Mufioz-Escobar y Jerez, 2017).

Los ecosistemas templado-lluviosos del sur de Sudamérica presentan una gran diversidad
de briofitas que ocupan roles en casi todos los ecosistemas de la Patagonia, y gran parte de esta
diversidad aun espera ser descubierta y descrita (Muller, 2009; Larrain, 2016; Villagran, 2020;
Larrain, 2023). La fauna de Coledpteros de esta regién también es poco conocida en general, y
aun menos se sabe acerca de los ensambles que se asocian a musgos en estas areas. La alta
proporcion de especies raramente colectadas en la mayoria de los estudios de bosques
templados lluviosos chilenos, indica que estos estudios no se han acercado a la asintota de su
curva de acumulacion y requeririan un esfuerzo de muestreo adicional para evaluar
adecuadamente la diversidad total dentro del drea de estudio (Arias et al., 2008; Richardson y
Arias-Bohart, 2011). Esto concuerda con la tendencia general de submuestreo en comparacion
con el esfuerzo necesario para recuperar sistematicamente especies raras de Coleoptera,
especialmente cuando se utiliza un Unico tipo de trampa (Spence y Niemela, 1994; Vennila y
Rajagopal, 1999; Timm et al., 2007; Coddington et al., 2009; Driscoll, 2010; Burner, 2021).

Elgueta et al. (2002) realizaron un inventario de Coledpteros colectados en el drea de Valle

Soler dentro del Parque Nacional Laguna San Rafael (“PNLSR”; comuna de Rio Ibafiez, provincia
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de Coyhaique, regién de Aysén), registrando 100 especies de 37 familias. Ninguno de los taxones
colectados en ese estudio tiene una relaciéon conocida con bridfitas, aunque algunas otras
especies de las familias diversas Curculionidae y Staphylinidae se consideran como bridbiontes o
briédfilos (Gerson, 1982; Chown, 1989 y 1992; Chown y Scholtz, 1989; Sipos et al., 2009).
Hammond y Jackson (1999, como citado en CONAF, 2018), enumeran 379 especies en todo el
material recolectado en el PNLSR de 17.420 km?, pero sus calculos indican que el valor real estd
entre 2000-5000 especies, con un valor mas probable entre 2500-3000 especies. Por lo tanto, se
esperaria que un aumento en el esfuerzo de muestreo recuperaria muchas especies no
registradas previamente dentro del PNLSR, lo que indica que es necesario realizar mas estudios
con mayor duracion y esfuerzo de muestreo en el drea del parque, en las briéfitas de todo Chile,
y/o a través de los bosques templados lluviosos del sur de Sudamérica, para aportar al
conocimiento actual de la diversidad de Coledpteros en estas regiones y hdabitats. Esta
investigacion se enfoca en el ambiente de los cojines de musgo del piso del bosque subantartico
y compara la diversidad encontrada en ellos con la del resto del piso del bosque, examinando
también cémo la diversidad en estos ambientes cambia en un intervalo de tiempo dentro del
ciclo anual, aplicando la combinacion de diferentes técnicas de colecta que pueden aportar

mayores resultados en cuanto a diversidad de Coledpteros.

Materiales y metodologia:
Area del estudio:
Se realizé el muestreo para este estudio en la comuna de Rio Ibafiez dentro de la regidon de Aysén

en Chile, especificamente dentro del Parque Exploradores, un parque privado adyacente al
PNLSR. El sitio de colecta (-46.4944606, -73.1499613; Figura 1) estd ubicado en una pequeiia isla
semipermanente que se encuentra entre los rios Exploradores y Deshielo, la que se formd en la
ultima década, por una inundacién que la aislo del bosque circundante.

Siguiendo la clasificacion biogeografica de Morrone (2015, 2018), esta zona se encuentra
en la provincia Bosque Magallanico de la subregién Subantdrtica dentro de la gran region Andina.
Se considera un bosque templado lluvioso subantartico con una notable diversidad de liquenes
y bridfitas presentes en el ecosistema (Larrain, 2016). El sitio es un bosque secundario con suelo

arenoso, aproximadamente 3-6 centimetros de hojarasca acumulada y un sotobosque menos
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denso que areas cercanas con arboles mas maduros (Figura 2). La especie arbérea dominante en
el lugar de recoleccion es Drimys winteri (Winteraceae), y Nothofagus betuloides
(Nothofagaceae) también es comun. Hay abundante madera muerta en diversos estados de
descomposicién y con amplios parches de hongos, especialmente, entre enero y abril (obs. pers.).
Se observé una alta abundancia de colémbolos, los que pueden encontrarse en cualquier
microhabitat. Los impactos antropogénicos en la zona se asocian casi exclusivamente, a la

presencia de ganado vacuno (Bos taurus) que transitan esporadicamente por las cercanias.

Chile

Santiago&®

Argentina

Figura 1a: El sitio de recoleccion en el sur de Sudamérica.
1b: El terreno del sitio de recoleccidn de una vista aérea.

Seleccion de cojines de musgo:
No existe una definicion precisa de cojin de musgo en la literatura. Para este estudio se

considera como cojin de musgo a una formacidn semiesférica de musgo, cuyo punto mas alto se
encuentra al menos 5 cm por encima del sustrato al que esta adherido. Entre la alta abundancia
de musgos en el area de estudio, se seleccionaron diez cojines, considerados de tamafio mediano,
cuyas dimensiones fueron en promedio entre 30-35 cm por 20-25 cm horizontalmente y 11-16
cm verticalmente en el punto mas alto. Todos los cojines se situaron cerca de la base de los
arboles y lejos de cualquier caracteristica ambiental Unica, como acumulaciones de madera

muerta o agua estancada. Todos los cojines estaban compuestos principalmente por el musgo
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mas comun en el lugar, una especie de Platyneuron, con una especie de Acrocladium y una
especie de Sanionia que constituian casi todo el volumen restante de los cojines. Se encontraron
otras briodfitas, hongos y plantas vasculares en todos los cojines, pero representaban un

porcentaje muy menor del volumen.

Figura 2: El sitio de recoleccidn, el 4 de enero de 2022.

Domos:
Con el propésito de aislar los cojines de musgos y evitar el efecto de desplazamiento de

la fauna hacia y desde el cojin en estudio, se confeccionaron domos de malla de alambre, tipo
gallinero, con una capa interior de tela tipo muselina (tamano de poro <0,1 mm), procurando
evitar un efecto de sombra que disminuyera la viabilidad del musgo (Figura 3). El domo se reforzé
a nivel del suelo con un anillo de piedras encima de la tela para evitar el ingreso de fauna a lo

largo del periodo de estudio (Figura 3b).
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Figura 3a: Un diagrama de un domo de exclusién encima de un cojin de musgo con las trampas pitfall y
emergencia. 3b: Un domo de exclusidn puesto en sitio con trampas. En ambos, la flecha roja indica al
alambre, la flecha naranja indica a la tela, las flechas moradas indican a las trampas pitfall, y la flecha
azul indica la trampa de emergencia.

Distintos métodos de muestreo:
En este estudio se utilizaron trampas pitfall, trampas de emergencia y cajas Winkler-Colwell (W-

C) para aumentar la biodiversidad total de Coledpteros recolectados. Las trampas tipo pitfall, es
la técnica de muestreo mas utilizada en estudios de musgos, hojarasca y otros habitats a nivel
del suelo. Sin embargo, el uso exclusivo de trampas pitfall es insuficiente, debido a su
dependencia a la actividad de los insectos, para recolectar consistentemente especies raras,
incluso con un nimero de trampas superior al de los estudios tipicos y un muestreo prolongado
(Driscoll, 2010). Existe una asintota en la que afadir mds trampas pitfall no aumenta
significativamente la diversidad de Carabidos recolectados (Vennila y Rajagopal, 1999). Las
trampas pitfall sélo recuperaron el 50% de la diversidad de Carabidae registrada combinando el
tamizado de hojarasca, las trampas pitfall y la recoleccién manual (Timm et al., 2007). Otros
estudios han demostrado que las trampas pitfall y los embudos Berlese o Winkler recolectan
taxones que no se encuentran con el otro método, ya que las trampas pitfall estdn sesgadas hacia
la recoleccién de organismos mas grandes y moéviles, mientras que ambos tipos de embudo estdn

sesgados hacia organismos mas pequefios que son capaces de pasar a través de sus filtros (Ilvanov
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y Keiper, 2009; Sabu y Shiju, 2010; Hopp et al., 2011; Mahon et al., 2017).

Los embudos Berlese y Winkler suelen recolectar los mismos taxones en abundancias
similares, aunque el proceso de secado del sustrato y recoleccién de especimenes es mas lento
en los embudos Winkler debido a la ausencia de una fuente de calor artificial (Belshaw y Bolton,
1994; Krell et al., 2005; Owens y Carlton, 2015). Los estudios en los que se recolecta una mayor
diversidad y/o abundancia en embudos Berlese (Sakchoowong et al., 2007; Smith et al., 2008) se
deben normalmente a que los embudos Winkler no han permanecido por un tiempo suficiente
para finalizar el proceso de recoleccion (Owens y Carlton, 2015). El secado mas lento de los
embudos Winkler puede ser beneficioso cuando se recolectan grupos sensibles a la humedad,
como algunos residentes de musgos, ya que un secado mas rapido puede matar a estos taxones
por desecacion antes de que puedan moverse para escapar y, por tanto, ser recolectados por el
embudo (Krell et al., 2005). Glime (2017n) sefala que esa rapida desecacidn es una explicacién
probable de por qué Bozanic et al. (2013) recuperaron muchos menos especimenes desde
musgos que otros estudios comparables, ya que los pocos taxones que se recolectaron eran
todos muy mdviles. Por lo tanto, para este estudio se disefiaron cajas W-C utilizando el concepto
de embudos de Winkler para maximizar la diversidad potencial recolectada de los cojines de

musgo aislados.

Trampas Pitfall:
Cada trampa pitfall (Figura 4) consistia en dos vasos de plastico de 300 ml apilados y

enterrados de forma que el superior, quedaba a ras del suelo. Se ha demostrado que esta técnica
de doble vaso, aumenta la tasa de retencion de muestras capturadas y reduce el tiempo
necesario para recolectar muestras de las trampas (Brown y Matthews, 2016; Costa-Silva et al.,
2019). Se mantuvo la continuidad entre el borde de la trampa y el suelo circundante, para facilitar
el ingreso hasta de los ejemplares mds pequeios (Brown y Matthews, 2016). El vaso colector
mantuvo un volumen de 50 ml de una solucion acuosa con detergente al 3% aproximadamente.
Cada trampa estuvo provista de un embudo de plastico y una cubierta de fibra de vidrio (Figura
4b) para mejorar la tasa de captura, evitar escapes y proteger de las precipitaciones frecuentes
en el area de estudio (Bucholtz y Hannig, 2009; Brown y Matthews, 2016; Csazar et al., 2018). Se
aplicaron dos trampas pitfall adyacentes al limite del cojin de musgo, una dentro del drea cerrada
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por el domo y una fuera de ésta. Se ha demostrado que las barreras guia aumentan el
rendimiento total de especimenes y la homogeneidad entre las trampas pitfall (Hansen y New,
2005; Boetzl et al., 2018; Horn, 2020), y la estructura de los domos era una barrera parcial para
sus trampas pitfall interiores. La frecuencia de recoleccién fue, en promedio, cada 4 dias y su
contenido se transporto al laboratorio en recipientes de pldstico herméticamente cerrados. El
estudio se prolongd entre el 7 de febrero hasta el 14 de junio de 2022 (véase el Apéndice 1 para

el calendario de recoleccién).

Techo de lluvia

Alambre

(—\

Embudo dentro de

vaso 2

Agua y detergente

Figura 4a: Un diagrama de un corte transversal de una trampa pitfall con todos sus componentes. 4b:
Una trampa pitfall y su techo de lluvia puestos en sitio afuera de un domo de exclusion.

Trampas de emergencia:
Las trampas de emergencia se construyeron sobre la base de botellas de plastico de 150

ml adaptados y unidos a una junta acodada de PVC cuyo extremo se conectd al punto mas alto
del domo (Figura 3y 5). Las botellas se llenaron con 100 ml de alcohol al 70% y se fijaron al domo
mediante un cinturén de alambre para soportar su peso (Figura 3b y 5). Las trampas de
emergencia se recolectaron durante la primera recoleccion de cada mes (Apéndice 1) y su

contenido se transporté al laboratorio en recipientes de plastico herméticamente cerrados.
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Alambre del domo

Conector PVC

Frasco de alcohol

Figura 5: Un diagrama de un corte transversal de una trampa de emergencia y su conexién al domo de
exclusién. La flecha roja indica al alambre, las flechas naranjas indican a la malla, y las flechas azules
indican los dos componentes de la trampa de emergencia.

Cajas Winkler-Colwell (W-C):

Este sistema de colecta se adaptd de los embudos Winkler que, tipicamente, consisten en
una serie de capas de malla cada vez mas finas, que cuelgan sobre un receptaculo y utilizan el
secado natural del sustrato en lugar de una bombilla como se utiliza en los embudos Berlese
(Owens y Carlton 2015). Este disefio no era factible debido a limitaciones de material, por lo que
se utilizd un sistema modificado que utilizaba los mismos principios y que se denomind caja
Winkler-Colwell (caja W-C). Cada una de las diez cajas W-C se construyd con dos recipientes de
plastico de 20 litros apilados y con agujeros en la base del recipiente superior, hechos con un
cautin eléctrico (Figura 6a). Los diez cojines de musgo se extrajeron del piso del bosque ayudado
de un machete y se trasladaron al laboratorio envueltos en un saco cerrado de tela, para ser
instalados en las cajas W-C. Se colocé una malla fina en la parte superior para cerrar la unidad de
colecta (Figura 6b). Al recipiente inferior se agregé un volumen de una solucién acuosa con
detergente al 2%, suficiente para cubrir toda la base con aproximadamente tres centimetros de
liquido.

Los musgos de las cajas W-C fueron separados manualmente en trozos mds pequefios para
aumentar la rapidez del secado y reducir los posibles refugios para los organismos del interior.

Los musgos se revolvieron cada dia y manualmente dentro de su misma caja W-C para aumentar
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el numero de especimenes recolectados y mantener la homogeneidad de las colecciones entre
las cajas (Guenard y Lucky, 2011). Todas las cajas W-C se almacenaron en la misma ubicacidn
interior, lejos de la luz solar. Se crearon dos grupos arbitrarios de cinco cajas W-C al azar y el
contenido de cada grupo se recolecté cada dos dias, de modo que se revisaron cinco cajas
diariamente del 15 de junio al 27 de septiembre de 2022. El ultimo Coledptero se recolectd el 25
de septiembre, y los dos ultimos dias se confirmd que no habia mds material por registrar.
Adicionalmente, el sustrato de musgo restante de cada muestra, se colocé en un balde de agua
y la superficie se raspd con una red fina para encontrar cualquier espécimen potencialmente

perdido por las cajas W-C, de lo que no se obtuvieron mas colectas.

Figura 6a: El recipiente superior de una caja W-C. 6b: Cajas W-C llenas de musgos y cubiertas con malla.

Procesamiento de las muestras:
Las muestras de las trampas pitfall y de las cajas W-C se lavaron sobre un filtro para

eliminar los sedimentos finos y luego se transfirieron a un plato blanco con abundante agua para
facilitar la separacién de los especimenes. Las muestras de las trampas de emergencia se
transfirieron directamente al plato, ya que no acumulaban sedimentos. Los especimenes se
separaron manualmente y se colocaron en tubos etiquetados con la fecha y técnica de colecta.
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Identificacion taxonomica:
Los especimenes se clasificaron inicialmente por morfotipo y luego se identificaron al

nivel taxondmico mas especifico posible, utilizando una combinacién de claves dicotdmicas, una
base de datos en linea (Barriga, 2009) y la comparacién con material identificado en las
colecciones de la Universidad Metropolitana de las Ciencias de la Educacion (UMCE) y el Museo
Nacional de Historia Natural de Chile (MNHNC). Las identificaciones a nivel de familia y subfamilia
se realizaron utilizando la clave de Lawrence y Slipinski (2013). Para la identificacion al nivel de
tribus y los rangos taxondmicos inferiores, se utilizaron las claves de Kissinger (2005): Apioninae;
Gimmel y Leschen (2022): Cryptophagidae: Picrotini; Leschen y Lobl (2005): Staphylinidae:
Scaphisomatini; Darby y Johnson (2011): Ptiliidae: Smicrus; y Hackston (2023): Staphylinidae y
taxones contenidos. Los especimenes de las familias Carabidae, Curculionidae, Elateridae,
Leiodidae, Protocucujidae, Scarabaeidae y Scirtidae se identificaron mediante comparacion
directa con material de la coleccion UMCE, las familias Erotylidae, Melandryidae, Nitidulidae, y
diversos géneros dentro de Staphylinidae se identificaron mediante comparacién directa con
material del MNHNC, y el unico morfotipo de Chrysomelidae se identificé Unicamente a través
de una base de datos en linea (Barriga, 2009) debido a la ausencia de material comparable o
literatura apropiada. Cuatro morfotipos sélo pudieron identificarse a nivel de tribu y pueden
representar taxones nuevos o raramente recolectados, ya que no se dispuso de especimenes
identificados comparables en la literatura publicada o en las colecciones consultadas. Estos
morfotipos se enumeran como (Tabla 1): Cyllodini gen. 1 (Nitidulidae; Nitidulinae), Homalotini
gen. 1 aff. Leptusa (Staphylinidae, Aleocharinae), Oxypodini gen. 1 (Staphylinidae, Aleocharinae),

Omaliini gen. 1 aff. Omaliopsis (Staphylinidae, Omaliinae).

Organizacion, andlisis y transformacion de datos:
Se utilizaron cuatro técnicas de recoleccidon en esta investigacién: Trampas pitfall fuera de

los domos (O, “outside”) y dentro de los domos (I, “inside”), trampas de emergencia (E) y cajas
Winkler-Colwell (W-C). Por ejemplo, los especimenes asociados al cojin 5 se habrian recolectado
en 50, 51, 5E o 5W-C. Se dividié la duracidn del muestreo en 10 bloques, A-J, con los bloques A-I

de 15 dias cada uno y el bloque J, que se extendid por 19 dias, hasta finalizar el periodo de colecta
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(Tabla 2). Las trampas de emergencia se recolectaron mensualmente, razén por la cual, sus
resultados no se utilizaron en los cdlculos de diversidad entre bloques temporales.

El andlisis de datos se realizé en RStudio (RStudio Team, 2020) utilizando la versién 4.2.2
de R (R Core Team, 2022). Se calcularon valores de entropia de Shannon, ANOVAs
unidireccionales, ANOVAs de medidas repetidas y pruebas HSD de Tukey utilizando funciones de
los paquetes "AlCcmodavg" (Mazerolle, 2020), "broom" (Robinson et al., 2023), "ggplot2"
(Wickham, 2016), "ggpubr" (Kassambara, 2023), "tidyverse" (Wickham et al., 2019) y "vegan"
(Oksanen et al., 2022). Todos los célculos de diversidad se realizaron a nivel de género, ya que
estas identificaciones eran mas precisas que la designaciones de morfotipos. Los valores de
entropia de Shannon se transformaron en numeros efectivos de especies, para evitar la
distorsién de los resultados, causados por la comparacién de métricas no lineales como la
entropia de Shannon, como una verdadera medida de diversidad (Jost, 2006; Thukral, 2017; Jost,
2019). Esta transformacion se calculd elevando el logaritmo natural e (~2,718) a la potencia de S,
eS, donde S es la entropia de Shannon para un subconjunto determinado de especimenes (Jost,
2006).

Se calculé una ANOVA de una via utilizando el método de recoleccién (O, |, E o W-C) como
variable independiente y el numero efectivo de especies recolectadas como variable
dependiente para determinar si existian diferencias significativas en la diversidad recolectada por
cada método. Se utilizé un ANOVA de medidas repetidas con el bloque de tiempo (A-J) y el tipo
de trampa pitfall (O, I, o datos combinados para todas las trampas pitfall) como variables
independientes y el nimero efectivo de especies recolectadas como variable dependiente para
determinar si habia diferencias significativas en la biodiversidad recolectada por cada tipo de
trampa durante diferentes bloques de tiempo vy si habia alguna interaccidn entre las variables

independientes.

Resultados

A lo largo del estudio se recolectaron un total de 791 especimenes de Coleoptera,
pertenecientes a 57 morfotipos distintos, 45 géneros, y 15 familias (Tablas 1 y 5). Las trampas
pitfall externas al domo obtuvieron la mayor abundancia de especimenes (61% del total) y
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riqueza de géneros (69% del total; Tabla 1). Mientras que, en las trampas pitfall al interior de los
domos se recolectaron el 11% de los especimenes y el 42% de los géneros, y siete de los géneros
registrados al interior no fueron recolectados en las trampas externas (Tabla 1). El segundo
método en orden de abundancia de colecta fue las cajas W-C, con el 26% de los especimenes y
47% de la riqueza de géneros (Tabla 1). Las trampas de emergencia obtuvieron sélo el 2% de la
colecta en niumero de especimenes y el 20% de riqueza de géneros (Tabla 1).

El 60% de los morfotipos pertenecen a la familia Staphylinidae, representativos de 11
subfamilias y 28 géneros, y el grupo mas importante de esta familia es Aleocharinae que
corresponde al 54% de los Staphylinidae de la muestra. Mientras que, el género mas diverso,
Achilia (Pselaphinae) registrd 5 morfotipos diferentes. El segundo grupo importante en la
muestra es Carabidae con 3 géneros y 5 morfotipos. Las otras familias no registraron, en su

mayoria, mas de un morfotipo (Tabla 5).

Trampas individuales:
Los resultados indican diferencias de la abundancia recolectada por las trampas

individuales. Cuatro de las diez trampas pitfall externas (120, 50, 10 y 100) recolectaron el 58%
del total obtenido por ese método (Tabla 3). Mientras que, en las trampas pitfall interiores se
recolectaron entre tres (8l) y doce (11, 21, 51, 61 y 101) especimenes (Tabla 3). En tres trampas de
emergencia (1E, 4E y 8E) no se obtuvieron Coledpteros, y en las trampas 3E, 6E, 9E, 10E y 12E se
recolectaron uno o dos ejemplares (Tabla 3). En la trampa 2E se registraron 5 Coledpteros lo que
representa un 29% del total recolectado mediante este método (Tabla 3). En las cajas W-C se
recolectaron entre 3 (12W-C) y 46 (5W-C) especimenes de Coleoptera, en cinco de diez cajas
(1W-C, 2W-C, 3W-C, 6W-C, 9W-C) se registraron entre 10 y 20 individuos (Tabla 3). De las tres
cajas W-C mas productivas (4W-C, 8W-C y 5W-C) se obtuvieron el 57% de los Coledpteros
capturados con este método.

La prueba de ANOVA unidireccional utilizando el método de recoleccion (O, |, E o W-C)
como variable independiente y el numero efectivo de especies recolectadas como variable
dependiente, indicd que existen diferencias altamente significativas entre la diversidad
recolectada mediante los distintos métodos (P<0.001; Tabla 4a). Sin embargo, una prueba de
“Honestly Significant Differences” (HSD) de Tukey (Tabla 4b), indicé que esta diferencia se debe
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casi en su totalidad a las diferencias de diversidad entre las cajas W-C y las trampas de
emergencia (P<0.001) y las existentes entre las cajas W-C y las trampas pitfall exteriores
(P=0.0139). Todas las demds comparaciones de la diversidad efectiva recolectada entre métodos

no fueron significativas (P > 0.05).

Métodos de recoleccion por género:
El género Ceroglossus fue el mas recolectado en este estudio, representando el 45% del total de

Coledpteros (Tabla 1). Mas del 99% de los especimenes de Ceroglossus (Carabidae; Carabinae) se
recolectaron en trampas pitfall exteriores, mientras que sélo dos especimenes se recolectaron
en trampas pitfall interiores (Tabla 1). Paractium (Staphylinidae; Pselaphinae) y Cheilocolpus
(Staphylinidae; Staphylininae) fueron los siguientes géneros mads abundantes y cada uno
representd aproximadamente el 12% del total de especimenes recolectado en el estudio (Tabla
1). El 85% de los especimenes de Paractium se recolectaron en las cajas W-C, seguidas de las
trampas pitfall exteriores (11%) e interiores (3%; Tabla 1). De los géneros representados por mas
de 6 especimenes, Cheilocolpus era el Unico que se recolectaba con mas frecuencia en trampas
pitfall interiores (49%) que en trampas pitfall exteriores (38%; Tabla 1). Cheilocolpus representd
el 52% (45/87) de todos los Coleoptera recolectados en trampas interiores (Tabla 1).

De los siete géneros restantes representados por diez o0 mds especimenes, dos se recolectaron
con mayor frecuencia en trampas pitfall que en cajas W-C (Tabla 1): Cascellius (Carabidae;
Broscinae) y Oxpodini género 1 (Staphylinidae; Aleocharinae). Los Cascellius se distribuyeron a
partes relativamente iguales entre las trampas pitfall al exterior (56%) y al interior (40%) de los
domos, con un individuo recolectado en una caja W-C (Tabla 1). El 62% de los especimenes del
género Oxypodini 1 se recolectaron en trampas pitfall exteriores, mientras que el 38% restante
se obtuvieron de trampas pitfall interiores. Los otros cinco géneros representados por diez o mas
especimenes, Achilia (Staphylinidae; Pselaphinae), Medon (Staphylinidae; Paederinae),
Ophioglossa (Staphylinidae; Aleocharinae), Silusa (Staphylinidae; Aleocharinae), y Smicrus
(Ptiliidae; Acrotrichinae), se recolectaron principalmente en cajas W-C (Tabla 1). De estos
géneros, Medon fue el proporcionalmente mas recolectado en cajas W-C (92%), seguido de
Achilia (82%), Smicrus (80%), Silusa (76%) y Ophioglossa (64%; Tabla 1). Todos los especimenes
restantes de estos géneros se recolectaron en trampas pitfall, la mayoria exteriores (Tabla 1).

36



Veintidds géneros estaban representados por mds que un ejemplar, pero menos de diez
individuos. De estos géneros, sélo Bolitochara (Staphylinidae; Aleocharinae) se recolectd
exclusivamente en trampas exteriores (n=4), mientras que Phloepora (Staphylinidae;
Aleocharinae) fue el Unico otro género para que el 70% o mas de los especimenes se recolectaron
en trampas exteriores (75%; Tabla 1). Leucotachinus (Staphylinidae; Tachyporinae) y Spanioda
(Staphylinidae; Aleocharinae) fueron los Unicos géneros recolectados exclusivamente en trampas
pitfall interiores (Tabla 1). Xenomma (Staphylinidae; Aleocharinae), Lordithon (Staphylinidae;
Mycetoporinae) y Tyropsis (Staphylinidae; Pselaphinae) se recolectaron exclusivamente en cajas
W-C, mientras que Deromecus (Elateridae; Elaterinae) también se encontré predominantemente
en cajas W-C (71%; Tabla 1). Gnathotrupes (Curculionidae; Scolitinae) fue el Unico género
representado por multiples especimenes y recolectado exclusivamente en trampas de
emergencia (Tabla 1). Todos los demds géneros representados por mas de uno pero menos de
diez especimenes, no superaron el 70% de especimenes de ningliin método de recoleccién (Tabla
1). Doce géneros estuvieron representados por un solo espécimen, de los cuales siete se
recolectaron en trampas pitfall al exterior, tres en trampas pitfall al interior y uno en trampas de

emergencia y cajas W-C, respectivamente (Tabla 1).

Cambio sucesional:
El bloque temporal A, produjo con diferencia el mayor nimero de especimenes de trampas pitfall

de cualquier periodo de 15 dias, con el 58% de la abundancia recolectada por este método (Tabla
2). En el bloque B, se capturaron el 17% de la abundancia, mientras que en el bloque C se
recolectaron el 14% (Tabla 2). En los 7 bloques restantes combinados, D-J, se capturaron solo el
11% de la abundancia. El analisis de ANOVA de medidas repetidas no indicé una relacién
significativa entre el bloque temporal en el que se recolectaron los especimenes y las diferencias
en el numero efectivo de especies recolectadas mediante trampas pitfall exteriores, interiores o
todas (Tabla 7). También se recolectaron la mayor diversidad de géneros durante el bloque A
(62%), seguido en diversidad por los siguientes bloques mas abundantes, C (46%) y B (31%),
encontrandose muchos de estos géneros en mds de un bloque (Tabla 6). Sin embargo, estos datos
muestran que no hubo una asociacion estricta entre la abundancia de especimenes y la riqueza
de géneros, ya que se recolectaron mas especimenes en el bloque B que en el C, pero el bloque
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C tuvo una mayor riqueza de géneros. Notablemente, durante el bloque E se recolectaron 13
géneros a pesar de que sélo se recolectaron 19 especimenes en total durante ese periodo.

La abundancia de los géneros fue mayor durante el blogue A, pero algunos géneros
siguieron patrones de distribucién temporal diferentes (Tabla 6). Dasydema y Homalotini gen. 1
se recolectaron Unicamente durante el bloque temporal B, Cyllodini gen. 1, Medon, Omaliini gen.
1, Oxypoda, y Scydmaenus se recolectaron Unicamente durante el bloque temporal C, y
Chrestomera y Orchesia, representados por un solo espécimen de cada género, se recolectaron
en los bloques E y J, respectivamente (Tabla 6). Los dos géneros de cardbidos mds abundantes,
Cascellius y Ceroglossus, alcanzaron su maximo en el bloque A y luego, disminuyeron en
abundancia en cada blogue hasta que se recolecté un solo espécimen de esos géneros en el
bloque E (Tabla 6). El estafilinido mas abundante en trampas pitfall, Cheilocolpus, también
alcanzé su maximo en el bloque A, pero fue el Unico género que se recolecté durante mds de
cinco bloques temporales, ya que se recolectaron especimenes en los bloques A-l (Tabla 6).
Thinodromus fue el Unico otro género que se recolectd tanto en el bloque A como en el |, pero
no se lo recolecté en los bloques B, C, F o H (Tabla 6). Sélo un taxdn, Oxypodini gen. 1, fue
claramente mas abundante durante los blogues temporales posteriores. Se recolectd un
ejemplar en el bloque C pero ningln otro hasta los bloques G (1), H (2), | (5) y J (4), por lo que
Oxypodini gen. 1 es el Unico género recolectado en esos cuatro bloques (Tabla 6). Bolitochara fue
el género con el intervalo mas largo entre recolecciones, ya que se recolectaron dos especimenes
durante el bloque A y dos en el blogue F, pero ninguno en los bloques de tiempo intermedios
(Tabla 6). Paractium fue el Unico género para el que se recolectaron mas de dos especimenes
durante el bloque A (n=14) y no se recolectaron especimenes durante ningun otro bloque

temporal (Tabla 6).

Discusion
Diferencias de diversidad y abundancia:
Las trampas pitfall en el exterior recolectaron mayor riqueza de géneros y mayor abundancia de

ejemplares respecto de las trampas de pitfall en el interior de los domos de aislamiento. Sin

embargo, la prueba post-hoc HSD de la ANOVA unidireccional, que analizé el nimero efectivo de
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especies capturadas mediante diferentes métodos de muestreo, no encontrd diferencias
significativas entre los dos tipos de pitfall, y de hecho arrojé el valor P mas alto de cualquier par
de métodos comparados (Tabla 4b). Los especimenes fueron mas abundantes y la riqueza de
géneros fue mayor durante el bloque temporal A, seguido por los bloques By C en términos de
abundancia y los bloques Cy E en cuanto a riqueza genérica, mientras que los bloques F-J fueron,
comparativamente, menos importantes en cuanto a riqueza y abundancia. No obstante, estas
diferencias no se reflejaron en la ANOVA de medidas repetidas realizada sobre el numero efectivo
de especies recolectadas durante cada bloque temporal (Tabla 7), puesto que no establecié
diferencias significativas en la diversidad a lo largo del tiempo entre las diferentes categorias de

trampas pitfall.

Deficiencias de la entropia de Shannon:
Esta desconexion entre las diferencias observadas en riqueza y abundancia entre métodos de

recoleccion y bloques temporales y la falta de significancia de los andlisis, puede atribuirse,
principalmente, a las deficiencias de los valores de entropia de Shannon utilizados como
aproximacion de la biodiversidad en este estudio. Aunque la entropia de Shannon es una de las
métricas de diversidad mas utilizadas en ecologia y otros campos de la biologia, se ha enfrentado
a escrutinios y criticas en las ultimas décadas por ser un reflejo impreciso y a veces incorrecto de
las comunidades de organismos que supuestamente representa (Colwell y Coddington, 1994;
Chao y Shen, 2003; Jost, 2006; Barrantes y Sandoval, 2008; Strong, 2016; Jost, 2019). Dos criticas,
en el centro del debate sobre la utilidad de la entropia de Shannon, se refieren a, que el valor
dado se calcula utilizando tanto la riqueza como la uniformidad de la poblacién estudiada (Jost,
2006; Strong, 2016; Thukral, 2017; Jost, 2019) y, que no hay un mecanismo incorporado para
ajustar o aproximar la riqueza que afiadirian las especies raras que no se recolectaron en estudios
no exhaustivos (Colwell y Coddington, 1994; Chao y Shen, 2003; Barrantes y Sandoval, 2008). La
transformacién logaritmica natural estandar de la entropia de Shannon al numero efectivo de
especies en una poblacién hace que los valores resultantes sean mas comparables entre si, pero
no elimina los sesgos inherentes a los cdlculos de los valores de entropia iniciales (Jost, 2006;
Thukral, 2017; Jost, 2019).

Un andlisis compuesto de 32 modelos de regresion mostrd que la uniformidad de las especies en
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una poblacidn contribuyd, en promedio, tres veces mas a la entropia de Shannon calculada que
la riqueza de especies en esa poblacidn, y que este efecto generd mayor uniformidad a medida
gue aumento la riqueza (Strong, 2016). En el contexto de este estudio, esta discrepancia puede
observarse comparando las entropias de Shannon calculadas del bloque temporal A y el bloque
| (Tabla 2). Durante el blogue A se recolectaron 24 géneros mientras que, durante el bloque | sélo
se recolectaron cuatro, pero dado que 74% de los especimenes recolectados durante el bloque
A fueron Ceroglossus, lo que influyd a la uniformidad de la muestra, arrojando un valor de la
entropia de Shannon inferior al del bloque |, en el que los cuatro géneros estaban representados
por cinco, tres, dos y dos especimenes (Tabla 7) y, por tanto, mucho mas uniformemente
distribuidos (Tabla 6). Este mismo sesgo se puede observar al calcular la entropia de Shannon de
las trampas individuales, ya que el valor mas alto de entropia se registré para 41 (Tabla 3), que
recolectd seis géneros representados cada uno por un Unico espécimen (Tabla 7) y debido a esta
uniformidad se calculé como mas diversa que la trampa pitfall con la mayor riqueza genérica,
120. Nuevamente, la predominancia de Ceroglossus, que constituyé el 69% de los especimenes
recolectados por la trampa 120 (datos no incluidos), determiné la tendencia del indicador de
diversidad.

Las especies raras que estan presentes en un sitio pero que no se recolectan, afiaden una capa
adicional de distorsidn a los datos. Hacen que las riquezas percibidas sean menores que las reales,
y afectarian de forma variable a la uniformidad dependiendo de la abundancia de los taxones ya
presentes en la poblacion (Chao y Shen, 2003; Barrantes y Sandoval, 2008). Volviendo a la
comparacion de las trampas 4l y 120, si se afadiria a la 4l un espécimen de un género no
recolectado previamente por la trampa, la riqueza aumentaria y la equidad también, ya que
habria siete géneros con igual representacién, aumentando asi la entropia de Shannon. Sin
embargo, para 120 la riqueza aumentaria de forma similar, pero seria mas que compensada por
la reduccién de la equidad causada por la adicién de otra especie rara a un conjunto de datos
dominado por una especie abundante, debido a las contribuciones desproporcionadas de la

uniformidad y la riqueza a la entropia de Shannon (Strong, 2016).

Taxones asociados a briodfitas:
Con la excepcidn del Unico espécimen de Elodes (Scirtidae: Scirtinae), recolectado en una trampa

40



de emergencia, no se registré otra familia de Coledpteros acuaticos que se relacionan con
musgos (Spitzer y Danks, 2006; Denton, 2013; Wulf y Pearson, 2017; Glime, 2017k-m). El
espécimen de Elodes se recolectd durante el primer mes de muestreo (datos no incluidos) y se
considera una captura casual. Adicionalmente, no fueron registrados otros grupos de
Coledépteros hidrofilos, ni ningln taxdn estrechamente relacionado a hidroéfilos, como se
esperaba en un muestreo de entomofauna terrestre.

La mayoria de los taxones conocidos en la literatura como bridbiontes, briéfilos o briéoxenos no
se recolectaron durante este estudio. Esto incluye a la Unica familia de Coledpteros consumidores
de bridfitas, Byrrhidae, que aln no han sido citados para la regidon de Aysén, cuya distribucién en
Chile, abarca desde la zona centro - sur hasta Los Lagos (Solervicens, 2016; Solervicens y Elgueta,
2019) y Magallanes (Moroni, 1985). Otras tres familias conocidas por tener especies briéfagas,
Lagriidae (Chown, 1993), Limnichidae (Putz, 1985) y Promecheilidae (Worland et al., 1993),
tampoco fueron registradas en este estudio. De igual manera, no se registré a la tribu
Ectemnorhinini (Curculionidae: Entiminae), taxén briéfago conocido de islas subantarticas,
relativamente cercanas a la zona de estudio (Smith, 1977; Chown, 1989; Chown y Scholtz, 1989;
Crafford y Chown, 1991; Chown, 1992; Chown y van Drimmelen, 1992; Chown, 1993; Chown y
Klok, 2001). La especie de Entiminae, Dasydema hirtella, fue colectada exclusivamente dentro de
los domos de exclusidon, con dos especimenes del interior de trampas pitfall y dos de trampas de
emergencia (Tabla 1). Aunque se esperaba recolectar algin espécimen de Alticini
(Chrysomelidae: Galerucinae), particularmente, en las cajas W-C (Konstantinov, com. pers.), no
se obtuvo material de la tribu como de la subfamilia hiper-diversa.

El género mas comun de Carabidae en este estudio, Ceroglossus, se recolectd casi en su totalidad
de trampas pitfall externas (Tabla 1) y, el segundo grupo de la familia en importancia, el género
Cascellius, se distribuyd mds uniformemente en las trampas pitfall (0=14, 1=10, W-C=1; Tabla 1).
Lo que permite inferir, que es otro Carabido que caza o busca refugio en los musgos (Lindroth,
1974 y 1985; Wallin et al., 1999; Sipos et al., 2009). También puede desarrollarse al interior de
cojines de musgo, ya que un individuo, recolectado de una caja W-C, no se registré como adulto
cuando el musgo se cortd en trozos y se colocd en el sistema (obs. pers.), lo que indica que, al

momento de la extraccion del musgo del suelo, estaba presente como pupa o larvay que emergid
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dentro del sistema, lo que también explica la recoleccidn, relativamente frecuente, de adultos en
trampas pitfalls internas. Como los adultos tienen un tamafo mayor al filtro que representaron
los domos de exclusidn, se presume que el taxon es bridxeno, con uno o mas estados inmaduros
desarrollandose dentro de los cojines de musgo.

Staphylinidae es una familia citada con frecuencia en bridfitos y/o zonas himedas con un alto
porcentaje de cobertura de musgo, pero a menudo se indica que se desconoce su grado de
asociacién con los briéfitos (Reichle, 1967; Gerson, 1982; Bohac y Bezdek, 2002; Spitzer y Danks,
2006; Sipos et al., 2009; Glime, 2017m, q). Esta familia representé mds de la mitad de la
diversidad genérica recuperada en este estudio, con algunos taxones aparentemente asociados
a musgos. Achilia, Dalminiastes, Lordithon, Medon, Nomimocerus, Ophioglossa, Paractium,
Scydmaenus, Silusa, Tyropsis y Xenomma se recolectaron, principal o exclusivamente, en cajas
W-C (Tabla 1), lo que demuestra la diversidad de Staphylinidae que habitan en musgos. De los
géneros representados por mas de dos especimenes (n=6), Xenomma fue el Unico que se
recolecté exclusivamente de cajas W-C y es, potencialmente, un bridbionte. Las especies de
Achilia, Medon, Paractium y Silusa recolectadas en este estudio, parecen ser briéfilos, ya que se
recolectaron con mayor frecuencia en cajas W-C respecto de las trampas pitfall internas y
externas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que estos dos métodos representan un esfuerzo
de muestreo desigual durante dos marcos temporales diferentes. Los otros géneros enumerados
estuvieron representados por pocos especimenes y/o presentaban diferencias marginales en
cuanto al lugar donde se recolectaron y no se les puede asignar con seguridad un grado de
asociacion bridfitica.

Los géneros Deromecus y Smicrus fueron recolectados predominantemente por cajas W-C. En el
caso de Ptiliidae la presencia de Smicrus, era esperada debido a su presencia en musgos de
humedales (Dybas, 1978; Glime, 2017m, q). Sin embargo, este género se encuentra facilmente
tamizando la hojarasca y el mantillo del lugar (obs. pers.), por lo que esta tendencia de aparecer
en cajas W-C en lugar de trampas pitfall, puede explicarse por los respectivos sesgos de tamafio
de los métodos de recoleccidn. La aparicion de Deromecus en las cajas W-C es sorprendente, ya
gue no hay registros de Elateridae asociados a musgos y casi ninguno para la superfamilia

Elateroidea (Ho et al., 2010). Es importante destacar que Deromecus estaba representado por
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tres morfotipos en este estudio. El Unico espécimen del morfotipo 1, se recolectd en una trampa
pitfall exterior, los dos especimenes del morfo 2, se recolectaron en una trampa de emergencia
y en una caja W-C, y los cuatro especimenes del morfo 3, se encontraron todos en cajas W-C
(datos no incluidos). Esto puede indicar una variacion a nivel de especie en la asociacion con los
musgos, ya que el morfo 1 no tiene relacion aparente, el morfo 2 puede ser bridfilo, ya que ambos
especimenes se recolectaron de musgos aislados, pero la presencia de un espécimen en una
trampa de emergencia demuestra que este morfo no es un bridbionte, mientras que el morfo 3,
es potencialmente un bridbionte, ya que aln no se lo ha recolectado fuera de un cojin de musgo.
Estas designaciones son provisorias, debido al bajo nimero de muestras, pero los especimenes
adicionales de Deromecus, en la coleccién privada del autor, podrian aclarar mejor la relacion de

este género con los cojines de musgo.

Patrones temporales notables:
El rapido descenso de la abundancia a partir del bloque temporal A (Tabla 2) muestra que la

actividad de los Coledpteros es, sustancialmente, mayor en el sitio de estudio durante el periodo
de transicién de verano a principios de otofio, comparado a los periodos de otofio o invierno. La
abundancia de Coledpteros es mayor desde finales de primavera hasta mediados de verano,
respecto de cualquier otro bloque temporal en este estudio (datos no incluidos). Como se
esperaba, tanto la abundancia como la diversidad fueron muy bajas durante el invierno, en el
gue se produjeron frecuentes nevadas y largos periodos en que la temperatura no superé el 0 C°
(obs. pers.). El predominio de Oxypodini gen. 1 durante los bloques invernales (Tabla 6) fue
sorprendente, ya que existen pocos registros de Staphylinidae que sean mas abundantes y/o
activos en condiciones frias. Cabe destacar que, ha sido imposible determinar con seguridad el
género, e incluso la tribu no esta totalmente confirmada a pesar del aporte de varios expertos en
la familia y en Coleoptera chilena, planteando la posibilidad que este taxdn no esté descrito.
Bolitochara fue el género con el mayor intervalo entre recolecciones (Tabla 6), y esto se debe a
la separacién temporal entre las dos morfoespecies identificadas en el estudio, ya que los dos
especimenes de la especie 1 se recolectaron durante el bloque temporal A, mientras que los dos
especimenes de la especie 2 se encontraron durante el bloque F. La distribucion temporal de
Paractium parece indicar un cambio en la utilizacién del habitat a medida que cambiaba el clima,
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ya que los especimenes fueron relativamente abundantes en las trampas pitfall durante el bloque
A, pero totalmente ausentes durante los bloques B-J (Tabla 6). Sin embargo, fue el taxén mds
abundante en las cajas W-C (Tabla 2), lo que demuestra que el género estuvo presente en los
cojines de musgo del lugar del estudio durante los ultimos bloques temporales, pero rara vez o
nunca saliéd y, por lo tanto, no fue recolectado. Un muestreo de cojines de musgo en cajas W-C
durante el verano siguiente, ha registrado, sustancialmente menos abundancia de Paractium que
este estudio y, considerando que, el género se recolecté en trampas pitfall durante toda la
primavera y el verano (datos no incluidos), se apoya alin mas, la idea de un cambio de habitat en

el tiempo.

Taxones no recolectados:
La alta proporcién de especies rara vez recolectadas en la mayoria de los estudios de bosques

templados lluviosos chilenos (Arias et al., 2008; Richardson y Arias-Bohart, 2011) indica que estos
estudios no se han acercado a la asintota de su curva de acumulacién y requeririan un esfuerzo
de muestreo adicional para evaluar adecuadamente la biodiversidad total dentro del area de
estudio (Colwell y Coddington, 1994). Esto coincide con la tendencia general de un muestreo
insuficiente en comparacién con el esfuerzo necesario para recuperar sistematicamente especies
raras de Coleoptera (Coddington et al., 2009; Burner, 2021). La prospeccion exhaustiva de un
grupo tan diverso como Coleoptera, es altamente compleja, lo que queda en evidencia con la
estimacion, para el PNLSR, de cerca de 2000-5000 especies cuando sélo se habian registrado 379
hasta 1999 (Hammond y Jackson, 1999, citado en CONAF, 2018). Sin duda hay muchas especies
en el area muestreada en este estudio, que no se registraron debido a alguna combinacién de

rareza, uso de nicho, métodos de recoleccion u otros factores.

Direcciones futuras:
Aunque la recoleccidon de datos de campo para esta tesis finalizé el 14 de junio de 2022 con la

transferencia de los cojines de musgo a las cajas W-C, los domos de aislamiento y las trampas
asociadas se transfirieron a diez cojines de musgo nuevos y similares, y las recolecciones
continuaron cada cuatro dias hasta el 3 de marzo de 2023, cuando se extrajo el segundo grupo

de cojines de musgo vy se los transfirid a las cajas W-C. Lo que ha permitido obtener mas de un
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ano de datos continuos de trampas pitfall y de emergencia junto con un muestreo exhaustivo en
cajas W-C de 20 cojines de musgo enteros, incrementandose el numero total de Coledpteros
recolectados de 791 a 5.332 (un aumento del 675%) hasta abril de 2023. Los especimenes se
identificaran a nivel de especie utilizando material de la coleccion del Field Museum of Natural
History durante una pasantia del autor, y las identificaciones seran confirmadas por expertos
mundiales en Staphylinidae, Al Newton y Margaret Thayer.

Las identificaciones mas precisas, mejoraran el conjunto de datos haciendo mds fiable la lista de
especies declaradas en la zona de estudio y eliminando los sesgos asociados a la parataxonomia,
o el uso de morfotipos en lugar de especies taxondmicas oficiales, que suele sobreestimar la
diversidad debido a la interpretacién de la variacion intraespecifica o el dimorfismo sexual como
especies distintas, aunque esta tendencia se reduce en taxones hiper-diversos como los
Coleoptera (Krell, 2004). Ejemplos relevantes en el material ya identificado incluyen el género
Achilia, sexualmente dimorfico, ya que los morfotipos 2 y 3 son muy similares entre si, al igual
gue los morfotipos 4 y 5, los que presentan diferencias que podrian ser atribuidas a rasgos
conocidos por su variabilidad entre sexos. Sin embargo, las disecciones o pruebas genéticas
necesarias para establecer la conspecificidad de estos taxones no fueron factibles en el ambito
de esta tesis, y su estatus no afecté a los resultados, ya que todos los cdlculos de diversidad se
realizaron a nivel de género. Un segundo ejemplo de errores, potencialmente introducidos por
la parataxonomia, son las dos subespecies de Ceroglossus buqueti recolectadas durante el
estudio, las que se clasificaron como morfotipos distintos hasta que el estudio del material
identificado en la UMCE confirmé que eran conspecificos.

El conjunto de datos ampliado y mas preciso resultante se utilizara para reevaluar las hipotesis
de esta tesis con respecto a las diferencias entre la biodiversidad del suelo del bosque y la de los
cojines de musgo, las diferencias en la biodiversidad a lo largo del tiempo y las diferencias en las
comunidades recolectadas de los cojines de musgo mediante pitfalls, trampas de emergencia y
cajas W-C. Se utilizard una métrica de diversidad mas robusta en vez de la entropia de Shannon,
la que deberia permitir una resolucion mas clara de los ensambles de Coledpteros asociados a

los cojines de musgo en el drea estudiada y su comparacién con el resto del piso forestal.
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Conclusiones:
En sintesis, esta investigacion no ha identificado, de forma concluyente, diferencias en la

diversidad de coledpteros entre los cojines de musgo y el suelo forestal cercano, pero

proporciona una base para seguir estudiando el tema.

e La abundancia y riqueza de taxones son mayores en las trampas pitfall del suelo del
bosque que las adyacentes a musgos aislados, pero estas diferencias no son

estadisticamente significativas.

e Los cambios temporales en los ensambles de Coledpteros tampoco se demostraron de
forma concluyente. La abundancia y la riqueza de taxones fueron mayores al inicio del
estudio durante la transicion entre el otofo y el verano, descendieron a un nivel
moderado durante el mes siguiente y luego se redujeron de manera importante durante
el invierno, pero las diferencias en diversidad no resultaron estadisticamente

significativas.

e Las trampas pitfall interiores y las cajas W-C recolectaron algunos taxones diferentes
entre si, pero con niveles similares de diversidad, mientras que las trampas de emergencia
recolectaron muy pocos especimenes y con una diversidad significativamente menor que

los otros dos métodos de muestreo de musgos.

e Este estudio es la investigacion mas larga sobre Coleoptera en la region de Aysény es el
primero en examinar especificamente las relaciones entre bridfitas y Coleoptera en la
Patagonia. Proporciona datos valiosos sobre cuales especies estan presentes y en qué
abundancias en una zona de bosque templado lluvioso poco impactada y raramente
estudiada, y muchos taxones de este estudio no han sido registrados de la region
previamente en publicaciones. Algunos taxones se recolectaron predominantemente en
asociacién con cojines de musgo, lo que apoyara estudios futuros que permitan entender

mejor sus historias naturales y el alcance de sus relaciones con los musgos.

e Un taxon mostrd un sorprendente aumento de abundancia y/o actividad durante el
invierno y es morfolégicamente distintivo, mientras que varios otros taxones fueron
dificiles de identificar que pueden no estar descritos, todos los cuales merecen un estudio
mas detallado.
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Los proximos trabajos, en los que se utilizardn los datos de un afio corriente, pueden
arrojar luz sobre otros patrones de actividad atipicos y permitiran un analisis mas
completo de si existen realmente diferencias en la diversidad de Coledpteros que se
encuentran en los cojines de musgo y en el suelo del bosque, y de cdmo cambia esa

diversidad con el tiempo.
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Tablas:

Tabla 1: El numero total de especimenes recolectados de cada género y los nimeros de especimenes
recolectados por cada método de muestreo

Género Total | Colectado de O | Colectado de | | Colectado de W-C | Colectado de E
Ceroglossus 353 351 2
Paractium 96 11 3 82
Cheilocolpus 92 35 45 12
Achilia 33 6 27
Cascellius 25 14 10 1
Silusa 17 2 2 13
Smicrus 15 3 12
Medon 13 1 12
Oxypodini gen. 1 13 8 5
Ophioglossa 11 3 1 7
Scydmaenus 9 3 6
Thinodromus 9 5 3 1
Baeocera 8 5 2 1
Nomimocerus 8 3 5
Chiliotis 7 4 3
Deromecus 7 1 5 1
Sericoides 7 3 4
Leptusa 6 1 2 3
Neocamiarus 6 3 1 2
Xenomma 6 6
Bolitochara 4 4
Dasydema 4 2 2
Phloepora 4 3 1
Apion 3 1 1 1
Hornius 3 1 2
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Chrestomera 2 1 1

Ericmodes 2 1 1

Gnathotrupes 2 2
Leucotachinus 2 2

Lordithon 2 2

Spanioda 2 2

Tyropsis 2 2

Abropus 1 1

Blepharymenus 1 1

Dalminiastes 1 1

Elodes 1 1
Homalotini gen. 1 1 1

Cyllodini gen. 1 1 1

Oligota 1 1

Omalinigen. 1 1 1

Orchesia 1 1

Oxypoda 1 1

Polylobus 1 1

Stengita 1 1

Total 785 479 87 202 17

Tabla 2: Enumeracion de los dias correspondiente con cada bloque temporal del estudio, y el numero
de especimenes colectado en cada bloque con su resultante entropia Shannon y numero efectivo de

especies
Numero de Entropia de Numero efectivo
Bloque temporal Fecha (2022) especimenes Shannon de especies

A Feb 11-25 332 1.179 3.251
B Feb 26- Mar 12 98 1.249 3.487
C Mar 13-27 78 1.901 6.693
D Mar 28- Apr 11 16 1.84 6.297
E Apr 12-26 19 2.306 10.034
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F Apr 27- May 11 3 0.637 1.891
G May 12-26 5 0.95 2.586
H May 27- Jun 10 4 0.693 2.000
I Jun 11-25 12 1.31 3.706
J Jun 26- Jul 14 5 0.5 1.649

Tabla 3: El numero de especimenes recolectado por cada trampa con su resultante entropia Shannon 'y
numero efectivo de especies.

Ndmero de Nidmero de especies
Trampa especimenes Entropia de Shannon efectivo
120 80 1.353 3.869
50 72 1.042 2.835
10 66 1.042 2.835
100 61 0.977 2.656
5W-C 46 2.326 10.237
20 40 0.992 2.697
80 40 1.183 3.264
8W-C 38 1.201 3.323
60 37 1.104 3.016
90 37 0.963 2.620
30 35 1.516 4.554
4W-C 31 1.628 5.094
3W-C 19 1.923 6.841
40 17 1.282 3.604
6W-C 17 1.869 6.482
2W-C 15 1.969 7.164
1W-C 13 1.631 5.109
1 12 1.583 4.870
2| 12 1.748 5.743
5l 12 1.589 4.899
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6l 12 0.721 2.056
101 12 0.824 2.280
9IW-C 11 1.034 2.812
10W-C 9 1.427 4.166
9l 8 1.074 2.927
41 6 1.792 6.001
2E 5 1.332 3.789
31 5 0.95 2.586
12| 5 1.332 3.789
5E 3 0.637 1.891
8l 3 0.637 1.891
12W-C 3 1.099 3.001
3E 2 0.693 2.000
6E 2 0.693 2.000
10E 2 0.693 2.000
12E 2 0.693 2.000
9E 1 0 1.000
1E 0|N/A N/A

4E 0|N/A N/A

8E 0|N/A N/A

Tabla 4a: Resultados de una ANOVA de una via comparando la biodiversidad recolectada por distintos
métodos de muestreo

Grados de Suma de Promedio de
Variable libertad cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F)
Tipo.Trampa |3 50.2 16.733 7.07 0.000848
Residuales 33 78.11 2.367
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Tabla 4b: Resultados de una prueba Tukey’s HSD de la ANOVA de Tabla 5a. Celdas destacadas en
verde indican una diferencia significativa entre la diversidad capturada por los métodos comparados.

Comparacion diff lwr upr p adj
I:E 1.607 -0.444 3.658 0.168
O:E 1.098 -0.953 3.149 0.479
W-C:E 3.326 1.275 5.377 0.00061
o:l -0.509 -2.37 1.352 0.88
W-C:l 1.719 -0.142 3.58 0.0788
W-C:0 2.228 0.367 4.089 0.0139
Tabla 5: Las especies y morfotipos del estudio separados por familia y subfamilia
Familia Subfamilia Genero Especies
Brentidae Apioninae Apion sp.1
Carabidae Broscinae Cascellius gravesii
Carabinae Ceroglossus buqueti
Ceroglossus chilensis
Ceroglossus suturalis
Harpalinae Abropus carnifex
Chrysomelidae Spilopyrinae Hornius sulcifrons
Cryptophagidae Cryptophaginae Chiliotis sp.1
Curculionidae Enteminae Dasydema hirtella
Scolitinae Gnathotrupes sp.1
Elateridae Elaterinae Deromecus sp.1
Deromecus sp.2
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Deromecus sp.3
Erotylidae Cryptophilinae Stengita sp.1
Leiodidae Camiarinae Neocamiarus kuscheli
Melandryidae Melandryinae Orchesia picta
Nitidulidae Nitidulinae Cyllodini gen. 1 sp.1
Protocucujidae Ericmodes tarsalis
Ptiliidae Acrotrichinae Smicrus sp.1
Acrotrichinae Smicrus sp.2
Acrotrichinae Smicrus sp.3
Scarabaeidae Melolonthinae Sericoides sp.1
Scirtidae Scirtinae Elodes sp.1
Staphylinidae Aleocharinae Blepharymenus sp.1
Bolitochara sp.1
Bolitochara sp.2
Dasymera tuberculata
Homalotini gen. 1 aff.
Leptusa sp.1
Leptusa aff. parallela
Oligota sp.1
Ophioglossa sp.1
Oxypoda sp.1
Oxypodini gen.1 sp.1
Phloepora sp.1
Polylobus sp.1
Silusa sp.1
Spanioda sp.1
Xenomma sp.1
Habrocerinae Nomimocerus peckorum
Mycetoporinae Lordithon sp.1
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Omaliini gen.1 aff.

Omaliinae Omaliopsis sp.1
Oxytelinae Thinodromus sp.1
Paederinae Medon vittatipennis
Pselaphinae Achilia sp.1

Achilia sp.2

Achilia sp.3

Achilia sp.4

Achilia sp.5

Chrestomera sp.1

Dalminiastes aff. kuscheli

Paractium aff. nigrum

Tyropsis sp.1
Scaphidiinae Baeocera sp.1

Baeocera sp.2
Scydmaeninae Scydmaenus sp.1
Staphylininae Cheilocolpus sp.1
Tachyporinae Leucotachinus sp.1

Tabla 6: Los nimeros de especimenes de cada género colectados de trampas pitfall durante cada

bloque temporal del estudio

Género A B C D E F G H I
Abropus 1
Achilia 2 1 2
Apion 1 1
Baeocera 3 2
Blepharymenus 1
Bolitochara 2 2
Cascellius 11 6 4 2 1
Ceroglossus 245 65 36 6 1
Cheilocolpus 31 15 17 2 6 1 3 2 3
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Chiliotis 3

Chrestomera

Cyllodini gen. 1 1
Dasydema

Dasymera 4 1 1
Deromecus 1

Ericmodes 1

Homalotini gen. 1

Hornius 1

Leptusa 1

Leucotachinus

Medon 1
Neocamiarus 1

Nomimocerus 2
Oligota 1

Omaliini gen. 1 1
Ophioglossa 1 1 1
Orchesia

Oxypoda 1
Oxypodini gen. 1 1
Paractium 14

Phloepora 1 2
Polylobus 1

Scydmaenus 3
Sericoides 1

Silusa 1 2
Smicrus 2
Spanioda 1

Stengita 1

Thinodromus 3 1
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Tabla 7: Resultados de una ANOVA de medidas repetidas comparando la biodiversidad recolectada
durante distintos bloques temporales por diferentes clases de trampas pitfall (O, 1, o datos
combinados)

Grados de |Suma de Promedio de
Variable libertad cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F)
Bloque temporal 9 99.2 11.02
Bloque temporal:
Tratamiento 2 9.551 4.776 2.842 0.0846
Residuales 18 30.252 1.681
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ANEXO

Anexo 1: Las fechas en que se recolectaron las trampas, y cuales trampas se recolectaron en esa fecha.
E = emergencia, P = pitfall, W-C = caja W-C

Fecha (d/m/a) Trampas recolectadas
7/2/2022 P

11/2/2022 P

14/2/2022 P

18/2/2022 P

21/2/2022 P

25/2/2022 P

1/3/2022 EP

5/3/2022 p

10/3/2022 P

15/3/2022 P

19/3/2022 P

22/3/2022 P

26/3/2022 P

30/3/2022 P

3/4/2022 EP

7/4/2022

12/4/2022
15/4/2022
19/4/2022
23/4/2022
27/4/2022
1/5/2022 EP
5/5/2022 P

13/5/2022 P

17/5/2022 P

21/5/2022 P

25/5/2022 P

72



29/5/2022

2/6/2022

6/6/2022

12/6/2022
17/6/2022
21/6/2022
26/6/2022

6/7/2022

14/7/2022
15/7/2022-27/9/2022
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