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SUMMARY

The consequences and effects of the agroecosystem on the faunistics communities, have been poorly documented in Chile. The
literature related with the insects in plantations of Pinus radiata in the Biobio Region indicates 18 families and 44 species of soil
beetles, where Ceroglossus chilensis is the most constant and dominant species. The relative abundance of C. chilensis in pine
plantations as a possible consequence of age, handling type and/or geographical location of the plantations is evaluated in this
study. For that, plantations of 4-5 years, 6-7 years, 10 years, 13 years and 22-24 years, with different handling type and located in
the Coastal range and the foothill zone of the Andes mountains were selected. C. chilensis was collected during December 2004
and January 2005, by means of ten pitfalls traps, during 15 days. The results indicate a high relative abundance in the foothill
plantations. For both geographical situations, the highest relative abundance was obtained in the 10 year-old plantation, after the
first tree thinning, and also in the 13 years-old plantation prior to commercial thinning. Our results indicate that the differences in
the abundance of C. chilensis that inhabit the different plantations were determined principally because of the native flora present
under the canopy. In this context, C. chilensis could find refuge, feeding, habitat corridors and a source of recolonization. The lowest
abundance found in plantations without native understory could indicate environmental disturbance. C. chilensis is also evaluated
as an interferences indicator species.
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RESUMEN

Las consecuencias y efectos de los agroecosistemas sobre las comunidades faunisticas han sido escasamente documentadas. La
bibliografia referente a insectos en plantaciones de Pinus radiata en la Regién del Biobio indica que Ceroglossus chilensis es
una especie constante y dominante entre los coledpteros epigeos en ese agroecosistema. Esta alta abundancia relativa puede ser
consecuencia de caracteristicas etarias de la plantacidn, tipo de manejo y/o de su ubicacion geografica. Se seleccionaron predios
de diferentes edades (4-5 afios, 6-7 afios, 10 afios, 13 afios y 22-24 afios) y distinto manejo, ubicados en la Cordillera de la Costa
y precordillera andina. La recoleccién de C. chilensis se realizé entre diciembre de 2004 y enero de 2005, mediante 10 trampas
de intercepcién por predio. Los resultados indican una abundancia relativa mayor de C. chilensis en plantaciones de la precordi-
llera, sin embargo para ambas situaciones geograficas la mayor abundancia relativa se observé en predios de 10 afios posterior al
primer raleo comercial y de 13 afios, previo al raleo comercial y cosecha. Los resultados indicaron diferencias en la abundancia
de C. chilensis en las distintas plantaciones, determinadas principalmente por la presencia de vegetacion nativa en el sotobosque
en la que éste podria encontrar refugio, alimentacién, corredores bioldgicos y fuente de recolonizacién. La abundancia mds baja
se encontrd en plantaciones sin sotobosque nativo, lo que indicarfa un ambiente perturbado. Ademads se evalda a C. chilensis como
especie indicadora de perturbaciones.
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INTRODUCCION

Los agroecosistemas pueden caracterizarse como un
ecosistema sometido por el hombre a continuas modifi-
caciones de sus componentes biéticos y abiéticos. Estas
modificaciones afectan todos sus procesos ecoldgicos
y abarcan desde el comportamiento de los individuos

y dindmica de las poblaciones hasta la composicién de
las comunidades y flujos de materia y energia. De aqui
nace la necesidad de estudiar sus dindmicas, a través de
diversos indicadores que detecten tempranamente el estrés
ambiental, antes de que éste produzca impactos mas graves
dentro del ecosistema (Lubchenko ez al. 1991, Lindenmayer
et al. 2000).
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El uso de especies o grupos indicadores como estra-
tegia para evaluar la biodiversidad y los procesos que la
afectan ha generado una serie de debates y criticas que
han permitido afinar el concepto, establecer criterios ri-
gurosos para su postulacién como indicadores y precisar
el tipo de informacién que se desea obtener (Favila y
Halffter 1997). De manera general, existen dos grandes
aproximaciones en el uso de grupos indicadores (Pearson
1995, McGeoch 1998). La primera corresponde a la uti-
lizacién de especies para estimar la biodiversidad de un
drea determinada (Pearson y Cassola 1992, Pharo et al.
1999) y la segunda se refiere a la utilizacién de especies
o grupos de especies para medir cambios ambientales o
la influencia antrépica sobre las comunidades, en relacién
a procesos de contaminacién, deforestacién y cambio del
uso del suelo (Caro y O’Doherty 1999).

Las plantaciones forestales, por su continuidad de
cobertura arbdrea y superficie plantada, constituyen un
interesante problema a abordar, dado el rol que juegan en
el mantenimiento de la diversidad biol6gica aunque relativo
en el tiempo. En la Regién del Biobio las plantaciones con
especies exdticas ocupan un 27% de la superficie, en des-
medro de la vegetacion nativa que representa actualmente
un 20% de esa misma superficie (Briones y Jerez 2004).
Es el caso de gran parte de los ecosistemas boscosos de la
Cordillera de la Costa y precordillera, que desde el periodo
de la colonizacién fueron destinados a la agricultura, gana-
derfa y/o a su explotacién para la produccién de madera,
lefia, estacas y carbén (Reiche 1897, Schulmeyer 1978,
Ibarra-Vidal et al. 2005). En un principio, en la Cordillera
de la Costa y por las caracteristicas de sus colonizadores
se desarrollé una agricultura y ganaderia de subsistencia,
que predomina hasta hoy en su vertiente oriental; poste-
riormente, con el desarrollo de la mineria del carbdn, se
inicié la reforestacion con Pinus radiata D. Don (Peters
1938), 1a que se intensificd posteriormente con Eucalyptus
globulus Labill y Eucalyptus nitens (Deane et Maiden)
Maiden (Estades y Escobar 2005). En la precordillera, por
el contrario, el bosque templado lluvioso fue sustituido
por actividad ganadera y agricola y sélo en los tltimos 30
afios se desarrolld la actividad silvicola con plantaciones
de P. radiata, E. globulus y E. nitens.

A pesar de la extension de las plantaciones forestales
de P radiata, el efecto de la forestacion artificial sobre
las comunidades faunisticas ha sido escasamente docu-
mentado en el pafs. En relaciéon a los insectos, existe
para la Region del Biobio un tdnico estudio realizado por
Jerez (2003), que indica la presencia de 18 familias y 44
especies de coledpteros, lo que representa 34% y 6,6%
del total de familias y especies respectivamente de este
orden citadas para la regién (Vergara et al. 2006) y en el
cual se indica la dominancia y constancia de Ceroglossus
chilensis Eschscholtz (Coleoptera: Carabidae) en planta-
ciones de P. radiata en la Regién del Biobio. Al respecto,
se ha documentado que los cardbidos son bioindicadores
convenientes y confiables (Rainio y Niemeld 2006). Sin
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embargo, los requisitos ecolégicos de sus especies varfan y,
por consiguiente, algunas de ellas son mds sensibles a los
cambios medioambientales que otras (Niemeld 1993).

Los objetivos de este trabajo son determinar posibles
diferencias en la abundancia de C. chilensis en planta-
ciones de P. radiata de diferentes edades y en distintas
situaciones geogréficas, y evaluar la factibilidad de utilizar
a C. chilensis como indicador de cambio ambiental en las
plantaciones.

METODOS

El trabajo se realizé en dos sectores con plantaciones
de P. radiata ubicados en la Cordillera de la Costa y
precordillera andina de la Regién del Biobio. El primer
sector se ubicd en la comuna de Santa Juana (37°10° S -
72°57° O), provincia de Concepcidn, y biogeograficamente
corresponde al inicio de la Cordillera de Nahuelbuta. El
segundo estaba en la comuna de Coyhueco (36°37° S -
71°50° O), sector San Fabidn de Alico de la provincia de
Nuble, y biogeograficamente corresponde a la precordillera
andina de Chillan. En cada sector se seleccionaron cinco
dreas muestreales con plantaciones de diferentes edades
y que corresponden a distintas etapas del manejo forestal
utilizado por la empresa propietaria del predio:

4-5 afios: antes de la primera poda;

6-7 afios: primer raleo de desecho y poda;

10 afios: previo al raleo comercial;

13 afos: fin de periodo de manejo intensivo (raleo
comercial); y

e 22-24 afos: crecimiento fustal o precosecha.

Los muestreos se realizaron entre diciembre de 2004
y enero de 2005. En cada sitio a muestrear se instalaron
10 trampas de intercepcién que permanecieron en el
lugar por un periodo de 15 dias consecutivos, segtn la
metodologia sefialada por Briones (2004); cada trampa se
dispuso cada 5 metros en un transecto lineal y cercano al
tronco; para evitar el efecto borde las trampas se ubicaron
a 20 m aproximadamente desde el borde hacia la matriz
(Moreno 2001).

El andlisis se orient6 a identificar las especies presentes
en los sitios de muestreo a través de relevamientos que
consistieron en tabular los porcentajes de coberturas siguien-
do la metodologia fitosociolégica de Ziirich-Montpellier
(Braun-Blanquet 1979) y determinar en qué proporciones
de abundancia estdn integradas esas especies a las comu-
nidades presentes en las dreas en estudio.

Andlisis de datos. Para cada plantacién se calcularon
abundancias totales, abundancias relativas y medias de
C. chilensis, ademds de abundancias totales para cada
trampa. Las diferencias en abundancia de C. chilensis
para cada plantacién se evaluaron mediante andlisis de
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varianza (ANDEVA). Se verific6 la condicién de ho-
mogeneidad de varianza (prueba de Bartlett) asi como
la normalidad de los residuos (Zar 1974). En caso de
encontrarse diferencias significativas, los contrastes se
efectuaron mediante la prueba a posteriori HSD de Tukey.
Para analizar la similitud entre plantaciones se realiz6
un andlisis de conglomerado en base a las abundancias
con base de la matriz de similitud de Bray-Curtis. Los
andlisis se efectuaron mediante los programas Statistica
5.1 (StatSoft Inc. 1998) y Biodiversity Pro 2.0 (Mc
Aleece 1997).

Para evaluar a C. chilensis como especie indicadora,
se utilizaron los criterios y ponderaciones sugeridos por
Favila y Halffter (1997) y Halffter ef al. (2000). Valor
1 = el taxén presenta un amplio intervalo geogréfico. Valor
2 = sus patrones de respuesta se ven reflejados en otros
taxa. Valor 3 = su historia natural es bien conocida. Valor
4 = fAcil observacién y manipulacién. Valor 5 = taxonomia
bien conocida y estable. Valor 6 = especializacién al ha-
bitat. Se calcula un indice sumando la puntuacién de los
criterios que el taxén obtuvo y se compara con el valor
maximo hipotético: 1+2+3+4+5+6 = 21, equivalente a
100%. El resultado expresado en porcentaje permite incluir
el taxén en una de las siguientes categorias: > 90% = muy
buen indicador, 75-89% = buen indicador y < 75% = no
se sugiere como indicador.

RESULTADOS

Andlisis de abundancias. Se capturé un total de 879
individuos de C. chilensis, 322 en el sector Cordillera
de la Costa y 557 en la precordillera andina. El andlisis
de conglomerado comparando los dos sitios geogréficos
y plantaciones (similitud de Bray-Curtis) revel6 tres
grupos principales para ambas situaciones geograficas:
grupo 1 = plantaciones de 6-7 afios y 10 afios, con altas
abundancias de C. chilensis; grupo 2 = plantaciones de
13 y 22-24 afios con bajas abundancias de C. chilensis; y
grupo 3 = plantaciones de 4-5 afios donde no se capturd
C. chilensis (figura 1).

En las plantaciones de 4-5 afos de la Cordillera de
la Costa no se encontraron individuos de C. chilensis.
Sin embargo, las mayores abundancias se obtuvieron en
plantaciones de 6-7 afios con 82 individuos (+10,4) y
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Figura 1. Agrupamiento por sitios de muestreo con base
en el indice de similitud de Bray-Curtis a partir de la matriz
de abundancia por plantaciéon. CC = Cordillera de la Costa,
PC = Precordillera andina.

Bray-Curtis cluster analysis of sampling places, based on
abundance matrix for the plantations.

plantaciones de 10 afos con 189 individuos (+7,7). Las
abundancias en plantaciones de 13 afios (n = 17) y 22-24
afos (n = 34) presentaron las menores desviaciones estan-
dar (1,5 y £2,8) (cuadro 1). El andlisis de abundancias
para cada trampa en los distintos predios no muestra
una tendencia en las capturas, desde el borde a la matriz
(figura2 A, B, C y D).

Al igual que en la Cordillera de la Costa, en la
plantacién de 4-5 afos en la precordillera andina no se
encontraron individuos de C. chilensis, obteniéndose las
mayores abundancias en plantaciones de 6-7 afios con
138 individuos (+7,1) y de 10 afos con 375 (+11,9); las

Cuadro 1. Abundancia total, desviacién estdndar y abundancia relativa de C. chilensis en plantaciones de la Cordillera de la Costa

y precordillera andina.

Total abundance, standard deviation and relative abundance of C. chilensis in plantations of Coastal mountain range and foothill zone

of the Andes mountains.

4-5 afios 6-7 afios 10 afios 13 afios 22-24 afios
Cordillera de la Costa 0,0 = 0,0 (00) 82 + 10,4 (25,5) 189 + 7,7 (58,7) 17 £ 1,6 (5,3) 34 29 (10,6)
Precordillera andina 0,0 = 0,0 (00) 138 + 7,1 (24,8) 375 + 11,9 (67,3) 18 £ 1,7 (3,2) 26 =29 (4,7)
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Figura 2. Abundancia relativa de C. chilensis por trampa segin sus distintas situaciones de manejo y ubicacién geografica de la
plantacién (CC = Cordillera de la Costa, PC = Precordillera andina).

Relative abundance by trap according to different handling type and geographical location of the plantation (right: Coastal mountain
range and left: foothill zone of the Andes mountains).
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abundancias en plantaciones de 13 afios (n=18) y 22-24
afios (n=26) presentaron las menores desviaciones estandar
(x1,7 y £2,9) (cuadro 1). El andlisis de las plantaciones
para cada trampa muestra una tendencia a encontrar las
capturas mds altas (sobre la media del rodal) en las trampas
intermedias (4-7) (figura 2 E, F, G y H).

Para los sectores de la Cordillera de la Costa sélo se
encontraron diferencias significativas entre las plantaciones
de 10 afios respecto a las otras plantaciones (F 35, P =
0,025). En los sectores de precordillera andina, también se
encontraron diferencias significativas entre las plantaciones de
10 afios (F o, P =0,009) y las otras plantaciones (figura 3).
Entre los sectores Cordillera de la Costa y precordillera
andina no se encontraron diferencias significativas entre
las plantaciones de la misma edad y tratamiento.

Evaluacion como especie indicadora. La suma de la pun-
tuacion de los criterios obtenidos para C. chilensis (Jiroux
1996, Okamoto et al. 2001, Jiroux 2006) y su comparacion
con el valor mdximo hipotético entregé un valor de: 1 + 4
+ 5 + 6 = 16, equivalente a 76,2%. No se cumplieron los
criterios para los valores 2 y 3 de especie indicadora.

Andlisis de vegetacion. En los predios, la matriz de
arboles dominante era de P. radiata, con distintas asocia-
ciones vegetales dependiendo de la edad de la plantacién
(cuadro 2). Dentro del estrato herbaceo se encontraban,
entre otras, Lapageria rosea Ruiz y Pavon, Alstroemeria
hookeri Schultes y Loasa tricolor Ker-Gawl. El sotobosque
estaba representado por Rubus ulmifolius Schott., Lithrea
caustica (Molina) Hook. y Arn., Peumus boldus Molina,
Cryptocaria alba Molina y Maytenus boaria Molina.

DISCUSION

Todos los agroecosistemas son dindmicos y estdn sujetos
a diferentes tipos de manejo, de manera que los arreglos
de cultivos en el tiempo y en el espacio estdn cambiando
continuamente de acuerdo con factores biolégicos, socioeco-
némicos y ambientales. Tales variaciones en el paisaje
determinan el grado de heterogeneidad caracteristica de
cada regién agricola, la que a su vez condiciona el tipo
de biodiversidad presente y la cual puede o no beneficiar
la proteccidn de cultivos en agroecosistemas particulares.
Uno de los mayores desafios para los agroec6logos es
identificar ensamblajes de biodiversidad, ya sea a nivel del
campo o paisaje, que rendirdn resultados favorables tales
como regulacién de plagas. Este desafio solamente se podra
enfrentar analizando las relaciones entre la diversificacion
de la vegetacién y la dindmica poblacional de herbivoros
y sus enemigos naturales asociados a la luz de la entomo-
fauna presente en agroecosistemas particulares.

Halffter y Arellano (2001, 2002) estudiaron los efec-
tos y consecuencias de la forestacion artificial sobre las
comunidades faunisticas y la conservacién de la biodi-
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Figura 3. A: abundancias totales (+DE) y abundancias relativas
(%) de C. chilensis en las distintas plantaciones en la Cordillera
de la Costa. B: abundancias totales (+DE) y abundancias relativas
(%) de C. chilensis en las distintas plantaciones en la precordi-
llera andina. Letras diferentes sobre barras indican diferencias
significativas (P < 0,05).

A: total abundances (+DE) and relative abundances (%) of
C. chilensis in different plantations in Coastal mountain range; B: total
abundances (xDE) and relative abundances (%) of C. chilensis in dif-
ferent plantations in Andes mountains). Different letters on bars indicate
significant differences (P < 0,05).

versidad, utilizando escarabajos copréfagos como grupo
indicador de disturbio. La comparacién cuantitativa y
cualitativa de las diversidades, asi como la estructura de
los gremios de estos coledpteros, determind que existen
mas similitudes que diferencias entre un agroecosistema
y un bosque tropical nativo. Por otra parte, entre especies
congenéricas su diversidad estd condicionada por la oferta
de alimento y no por la cubierta vegetal. En el caso de C.
chilensis, al parecer la presencia de sotobosque nativo al
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Cuadro 2. Anilisis de vegetacion en plantaciones de distintas edades y lugar geografico.

Analysis of vegetation in plantations of different ages and geographical location.

Coberturas (%)

Cordillera de la Costa

Especie (edad en afios)

Precordillera andina
(edad en afios)

4-5 6-7 10 13

22-24 4-5 6-7 10 13 22-24

Pinus radiata 55 45 40 40
Rubus ulmifolius -
Lithrea caustica -

10 5

[ RS IR

Peumus boldus -
Cryptocaria alba - - _ _
Maytenus boaria - -
Lapageria rosea - -
Alstroemeria hookeri - -

W\ W N
|

Loasa tricolor - -
Poa sp. 15 5 - -
Lolium sp.
Festuca sp. 10 - - -
Rumbus ulmifolius - - - 20

35 60 55 50 50 45
4 _ _
10 10 -

N
|
W WL o W

— = sin registros

interior de las plantaciones seria el factor que determina
su abundancia.

Purtauf ef al. (2005) elaboraron un modelo de respues-
ta tréfica de cardbidos en agroecosistemas, dependiendo
si las especies en estudio son omnivoras o carnivoras
y concluyen que estas ultimas responden mds rdpido a
la antropizacién de su hébitat. Al respecto, Xiao-Dong
et al. (2004) determinaron para ensambles de especies de
Carabus en bosque nativo y agroecosistemas del norte de
China diferencias temporales y espaciales en la riqueza
y abundancias de los taxa. Los autores concluyen que el
microhdbitat que genera el sotobosque y que recoloniza
los agroecosistemas es el que sustenta la diversidad y
abundancia de las especies y gatilla la dominancia de éstas
con el resto de coledpteros. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos en este estudio y por Jerez (2003),
donde las mayores abundancias de coledpteros epigeos
en la Regién del Biobio corresponden a C. chilensis en
el agroecosistema P. radiata.

El cardbido C. chilensis, por ser depredador y aptero,
seria susceptible a la pérdida de conectividad de su habitat
(With y Crist 1996, Gilbert et al. 1998, Hoyle y Gilbert
2004). Al respecto, Moreno (2001) sefiala que en el bosque
maulino las poblaciones de C. chilensis son afectadas por
la fragmentacién, siendo mds abundantes en fragmentos
pequeios de bosque nativo y menos abundantes en bosque
continuo y plantaciones de P. radiata. Esto fue verifica-
do por Bustamante-Sanchez et al. (2004) y Grez (2005),
quienes encontraron una mayor abundancia y diversidad
de coledpteros epigeos en fragmentos pequefios del bosque
maulino y una disminucién de la abundancia y diversidad

212

de los coledpteros copréfagos con la fragmentacion. Si bien
es insuficiente el presente estudio para inferir relaciones
causa-efecto respecto de la abundancia de C. chilensis,
indica que las diferencias de abundancias en las distintas
plantaciones estarfan determinadas principalmente por la
presencia de flora nativa en el sotobosque, donde éste
podria encontrar refugio, alimentacién, corredores biol6-
gicos y fuente de recolonizacion. Este patrén es similar
tanto para predios de la precordillera andina como para
la Cordillera de la Costa.

Los criterios propuestos por Halffter er al. (2000)
permiten proponer utilizar a C. chilensis como un buen
indicador de cambio ambiental. Sin embargo, es necesario
tener presente que existen varios criterios para considerar
a una especie como un bioindicador conveniente (Noss
1990, Pearson y Cassola 1992, Niemeld 2000): taxonomia
y ecologia bien conocidas, distribucién en una amplia
drea geografica, especializacién o ciertos requisitos del
habitat, de facil estudio y rentable, independencia relati-
va del tamafio de la muestra, su respuesta debe reflejar
la respuesta de otras especies y debe ser de importancia
econdmica potencial. Debido a la gama amplia de carac-
teristicas deseadas, es dificil encontrar la o las especies
que tengan todas las caracteristicas expresadas (Noss 1990,
Pearson y Cassola 1992).

La baja abundancia de C. chilensis en plantaciones sin
sotobosque nativo indicaria un ambiente perturbado o en
estado intermedio, como ocurre con las plantaciones de 10
y 13 afios que presentan sotobosque nativo. Esto concuerda
con Estades y Escobar (2005), quienes relacionaron posi-
tivamente la riqueza de especies de plantas vasculares con
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el didmetro altura del pecho (DAP), pero negativamente
con el drea basal y densidad de arboles por hectdrea
de P. radiata. El grado de desarrollo del sotobosque se
correlaciona con la edad de la plantacién y, por lo tanto,
con el tiempo transcurrido desde la dltima perturbacién
(tala del dosel) (Estades 1994, Eguiguren 1995). Al res-
pecto, el actual sistema de manejo reduce la densidad de
arboles e incorpora varias podas sucesivas con el fin de
producir madera libre de nudos (Lisboa 1993); esto ha
generado un aumento sustancial en la diversidad y grado
de desarrollo de la vegetacién nativa en el sotobosque
de las plantaciones, lo que implicaria un aumento en la
diversidad faunistica asociada al sotobosque y en este
caso de C. chilensis.

Las plantaciones de P. radiata son un ecosistema
artificial que dominara gran parte del paisaje del sur
de Chile. En consecuencia, el efecto modificador de las
comunidades bioldgicas de su entorno seguird operando
por un tiempo que puede llegar a ser suficiente para
promover cambios ecoldgicos relevantes (Jerez y Arce
1990, Estades ef al. 1998) en muchas poblaciones de
plantas y animales nativos, y al menos dos factores han
influido en la existencia de este conjunto de especies:
la evolucién favorable de los esquemas de manejo y
la adaptacién creciente de las especies a estos nuevos
ambientes (Estades y Escobar 2005).
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