UNIVERSIDAD METROPOLITANA DE CIENCIAS DE LA EDUCACION
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
INSTITUTO DE ENTOMOLOGIA

DESCOMPOSICION DE HOJARASCA POR CUCARACHAS (INSECTA:
BLATTODEA) EN EL BOSQUE ESCLEROFILO DE CHILE CENTRAL.

FINANCIADO POR PROYECTO
FONDECYT DE INICIACION 11130429

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

AUTOR: Jorge Espinoza-Navarro

DIRECTOR TESIS: Dr. Antonio Rivera-Hutinel

2016



UNIVERSIDAD METROPOLITANA DE CIENCIAS DE LA EDUCACION
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
INSTITUTO DE ENTOMOLOGIA

DESCOMPOSICION DE HOJARASCA POR CUCARACHAS (INSECTA:
BLATTODEA) EN EL BOSQUE ESCLEROFILO DE CHILE CENTRAL.

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

AUTOR: Jorge Espinoza-Navarro

APROBADA:

PROFESOR GUIA: ANTONIO RIVERA H. FECHA:

PROFESOR CORRECTOR: PATRICIA ESTRADA M. FECHA:

PROFESOR CORRECTOR: MARIO ELGUETA D. FECHA:

DIRECTOR INSTITUTO DE ENTOMOLOGIA FECHA



Mas alla de la noche que me cubre

negra como el abismo insondable,

doy gracias a los dioses que pudieran existir
por mi alma invicta.

En las azarosas garras de las circunstancias
nunca me he lamentado ni he pestafieado.
Sometido a los golpes del destino

mi cabeza esta ensangrentada, pero erguida.
Mas alla de este lugar de colera y lagrimas
donde yace el Horror de la Sombra,

la amenaza de los afios

me encuentra, y me encontrara, sin miedo.
No importa cuén estrecho sea el portal,
cuan cargada de castigos la sentencia,

soy el amo de mi destino:

soy el capitan de mi alma.

Invictus, William Ernest Henley.
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RESUMEN

Se evaluo el efecto de dos especies de cucarachas nativas (Insecta: Blattodea)
pertenecientes al género Moluchia (Rehn 1933), sobre la tasa de descomposicién
de hojarasca de dos asociaciones vegetales del bosque esclerdfilo de Chile Central
en las que son abundantes: “litre y peumo” y “canelo y lingue”. Mediante la
determinacién de las tasas de descomposicion de hojarasca y experimentos
manipulativos con cucarachas en terreno durante ocho meses en la Reserva
Nacional Rio Clarillo (mayo 2015 - enero 2016), se caracterizd el fenomeno de
descomposicion de hojarasca en presencia y ausencia de estas especies, asi como
la interaccién de ambas. De acuerdo a los resultados obtenidos, el efecto per capita
y la interaccién de estas especies no mostraron variacidon sobre las tasas de
descomposicion de hojarasca para ninguna de las dos asociaciones vegetales al
compararlos con ensayos control, sugiriendo que las cucarachas no contribuyen a
la descomposicion de la hojarasca. También se encontré que la hojarasca de la
asociacion “litre y peumo” se descompuso mas lentamente que la de “canelo y
lingue”. Se sugiere que estos resultados se deberian a una diferente composicién

guimica de las hojas y no a diferencias microclimaticas.

PALABRAS CLAVE: Bosque escler6filo chileno, Descomposicion de

hojarasca, Cucarachas, Blattodea, Moluchia.



1. INTRODUCCION

1.1. Descomposicion de la hojarasca.

La descomposicion de la hojarasca es una de las principales fuentes de
carbono organico y nutrientes como fésforo y nitrégeno en el suelo, dando inicio al
ciclado de nutrientes en los bosques (Olson 1963; Attiwill 1968; O’Connell 1988;
Foelkel 2008), lo que a su vez permite la renovacion del suelo y nutre a las
comunidades de organismos que habitan en él (Hattenschwiler et al. 2013), por lo
que el funcionamiento de estos ecosistemas depende en gran parte de su
descomposicion (Polyakova & Billor 2007).

Las tasas de descomposicion determinan la velocidad del ciclado de
nutrientes y energia en los ecosistemas. Si disminuyen las tasas de descomposicion
también disminuye el retorno de nutrientes al suelo (Swift et al. 1979). De este modo
las tasas de descomposicién influyen en: 1) el ciclo del carbono, 2) la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y el crecimiento vegetal, y 3) los ensambles de organismos
gue se pueden desarrollar en los distintos sustratos del suelo y sobre los vegetales
(Wardle 2002; Bardget 2005). Factores como la dureza de las hojas (e.g. hojarasca
rica en lignina) determinan por un lado una descomposicion mas lenta por tener
sustancias quimicas de dificil degradacion (Poggiani & Schumacher 2004; Pallardy
2008) y por otro modifican los ensambles de bacterias y hongos descomponedores,

debido a que estas sustancias proveen una mayor resistencia a la herbivoria y



retardan la proliferacion de estos organismos (Gallardo & Merino 1993; Cornelissen
& Thompson 1997).

Aunque el proceso de descomposicion ha sido descrito en términos de flujos
de nutrientes y tasas de descomposicion en diferentes ecosistemas (Begon et al.
2006; Smith & Smith 2007), las comunidades de descomponedores y sus efectos
han sido poco estudiados (Hattenschwiler et al. 2013) salvo por algunos trabajos en
anélidos, isopteros y formicidos, los que ademas modifican la dinamica bidtica y
abidtica de los sistemas que habitan (Jones et al. 1994; Anderson 1995).
Experimentos de campo relacionan la accion de estos invertebrados con el aumento
de la fertilidad de suelos, debido a sus efectos en el proceso de descomposicion
(Barrion & Litsinger 1997).

Para los sistemas boscosos la descomposicion de hojarasca esta
condicionada por: 1) las condiciones abibticas del sistema, 2) la quimica de la
hojarasca y 3) los ensambles de descomponedores que proliferan en la hojarasca
(Cbuteaux et al. 1995; Cadish & Giller 1997; Aerts 1997). A continuacién se detallan

estos aspectos:

i) Ensamble de organismos descomponedores:

La descomposicion ha sido poco estudiada en relacion a la diversidad en el
ensamble de descomponedores (Hattenschwiler et al. 2013), pero se asume que la
diversidad de microbiota descomponedora es alta (Begon et al. 2006; Smith & Smith
2007) aungue no esta del todo identificada (Prosser 2002). Los pocos estudios que

relacionan la diversidad de descomponedores con las tasas de descomposiciéon
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indican una relacion directa entre el aumento de la microbiota descomponedora y la
eficiencia del proceso (Loreau et al. 2001), por ejemplo en zonas tropicales, el
aumento de la fauna descomponedora aumento las tasas de descomposicion
(Gonzalez & Seastedt 2001), siendo un factor mas relevante que el clima (Lavelle
et al. 1993). Sin embargo no todos los organismos que se encuentran en la
hojarasca afectan la descomposicion, dado que algunos son depredadores o la
utilizan como refugio y/o héabitat (Vohland & Schroth 1999).

La macrofauna invertebrada tendria una baja contribucidon directa sobre la
descomposicion de hojarasca, no superando al 10% del total (Reichle et al. 1975;
Schaefer 1991). Sin embargo su contribucién indirecta sobrepasaria a los efectos
directos, por: 1) una mayor fragmentacion de hojas, dado que aumenta la superficie
disponible a la accion de microorganismos, 2) por el transporte del ensamble de
microbiota descomponedora, lo que promueve gque actlen sobre una mayor area, y
3) por la produccién de fecas, lo que genera las condiciones que favorecen la
proliferacion de la microbiota y por ende las tasas de descomposicidén (Swift et al.
1979; Coleman et al. 1983; Seastedt 1984; Anderson 1987; Carcamo et al. 2000;

Mikola et al. 2002; David & Gillon 2002; Hattenschwiler et al. 2013).

i) Factores abioticos:

En los bosques, el clima y geografia del sitio son factores importantes en las
tasas de descomposicidn ya que inciden directamente en la acumulacién de
hojarasca sobre el suelo, determinando un espesor de mantillo explicado no solo

por la intensidad de cobertura forestal y/o edad de las plantas (Poggiani &
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Schumacher 2004), sino también por la exposicion al sol, la pendiente de los suelos
y otros factores climaticos. Factores como la humedad relativa y temperatura
ambiente también son determinantes de la descomposicion de hojarasca (Singh
1969; Brinson 1977) influyendo en el desarrollo de vegetacion y en las actividades
de la microbiota. Kononova (1975) concluy6é que la maxima descomposicion de
materia organica se observa en condiciones de temperatura y humedad relativa
moderadas (i.e. =30°C; =~60-80%), generandose disminucién de las tasas de
descomposicion fuera de estos intervalos (Trofymow et al. 2002). Jansson & Berg
(1985) sefialan que la humedad es determinante de condiciones favorables para la
fauna descomponedora, mientras que la disponibilidad hidrica a su vez determina
reacciones de 6xido-reduccién, modificando el pH del suelo y la proliferacion de la
microbiota edéfica segun las variaciones de acidez del suelo (Thiers et al., 2014).
Berg & Laskowski (2005) plantean que si bien tanto la temperatura ambiente como
la humedad relativa inciden sobre la descomposicion, el analisis integrado de ambas
variables permite predecir con mayor certeza la pérdida de biomasa desde el

mantillo de hojarasca durante la descomposicion.

iii) Calidad quimica de la materia organica en descomposicion:

Los compuestos quimicos carbonados y nitrogenados (i.e. concentracion de
lignina, polifenoles) presentes en la hojarasca afectan la descomposicion (Berg et
al. 1993; Cadish & Giller 1997; Pérez-Harguindeguy et al. 2000). El contenido de
nitrégeno promueve la descomposicion de hojarasca actuando como estimulante de

la proliferacion de microbiota descomponedora (Palm & Rowland 1997; Pérez-
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Harguindeguy et al. 2000) en tanto que los polifenoles la inhiben, mermando su
proliferacion (Hattenschwiler et al. 2013) y actuando como inductores de resistencia
a la herbivoria (Coley et al. 1985; Choong et al. 1992; Wright & lllius 1995; Choong
1996). A pesar de que la capacidad de resistencia se asocia a las hojas vivas sus
efectos se traspasan a la hojarasca, ralentizando su descomposicion (Pérez-
Harguindeguy et al. 2000).

La descomposicién quimica de la hojarasca comienza liberando azucares y
proteinas, seguido por sustancias de mas lenta descomposicion como ligninas y
fenoles (Binkley, 1986), determinando asi tres etapas: 1) biodegradacion rapida por
microbiota de sustancias hidrosolubles y polisacaridos; 2) disminucion lenta de
hidrosolubles fendlicos y hemicelulosas por fragmentacion, transporte, mezcla y
biodegradacion por macroinvertebrados; y 3) aumento de lignina y proteina por
transformacién humica y mineral, retardando la tasa de descomposicién (Martin
1995). Actualmente se acepta que los factores abidticos son importantes en la
descomposicion de hojarasca, pero también se deben considerar aspectos de la
propia hojarasca como su composicion y calidad quimica (Lavelle et al. 1993;

Hobbie 1996; Cadish & Giller 1997).

1.2. Efectos de la biota descomponedora.

Los efectos directos o indirectos de los organismos sobre la descomposicion
se relacionan con su tamafio corporal: los mas pequefos (i.e. bacterias, hongos,
protozoos) conducen las transformaciones energéticas que permiten la liberaciéon
de nutrientes desde el sustrato en descomposicion, mientras que los de mayor
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tamanfo (i.e. anélidos, isépodos, miriapodos) transforman el habitat de la microbiota
descomponedora (Lavelle et al. 1997; Anderson 2000; Scheu & Setédla 2002). De
esto se deduce que si bien la descomposicion esta gobernada por la actividad de
microbiota, la capacidad de esta para llevar a cabo el proceso depende de la
macrofauna epigea (Cragg & Bardget 2001).

Se sabe que los organismos que habitan en la hojarasca de los bosques
poseen habitos troficos generalistas (Anderson 1977; Petersen 2002; Maraun et al.
2003). Algunos 6rdenes de macroartropodos que habitan en la hojarasca, como
Isopoda, Diplopoda (milipedos), Isoptera (termitas), Coleoptera, Hymenoptera (e.g.
Formicidae) y Blattodea muestran habitos tréficos generalistas (Adl 2003). Algunos
organismos que actian como depredadores en estadios juveniles (i.e. carabidos,
estafilinidos) se alimentan de la biota descomponedora y como adultos abandonan
el suelo hacia el dosel del bosque, actuando como herbivoros en el mismo habitat
(Hattenschwiler et al. 2013). Un estudio realizado con tres especies de colémbolos
presentes en hojarasca, evalu6 sus efectos per capita y conjuntos sobre las tasas
de descomposicion, registrando efectos aditivos y antagénicos (Cragg & Bardgett
2001). Otros estudios (Laakso & Setalda 1999; Wardle 1999) sugieren que la
eliminacién de especies (i.e. reduccion de la riqueza del ensamble) no afecta la
descomposicion, debido a que serian funcionalmente redundantes, de tal forma que
si se remueven algunas especies habra otras que reemplacen su accion. En ese
sentido, se sugiere gque los procesos ecosistémicos edaficos (i.e. descompaosicion
de hojarasca) estarian dirigidos por atributos de la fisiologia de las especies

animales dominantes (Mikola & Setald 1998; Laakso & Setald 1999). Aun faltan
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estudios en cuanto a la evaluacion del grado de redundancia funcional que opera
sobre el proceso de descompaosicion epigeo, estableciendo su efecto real sobre el
proceso (Cragg & Bardgett 2001).

Si bien los resultados de estos estudios son controvertidos se reconoce que
existe una relacion estrecha entre las especies de descomponedores y las tasas de
descomposicion. Ademas un correcto tratamiento de la capa de hojarasca
entregaria herramientas para mejorar la produccién primaria en sistemas naturales
y silvoagropecuarios, siendo incluso mejor que la adicion de fertilizantes de

cualquier tipo (Vohland & Schroth 1999).

1.3. Entomofauna asociada a descomposicion.

Los insectos contribuyen a la formacion y procesamiento del mantillo a través
de exuvias, defecacion y recambio de tejidos muertos. Muchas larvas de insectos
gue nacen de huevos depositados en el suelo o la hojarasca contribuyen a la
descomposicion de frutas, cortezas y otros elementos de esta, en tanto que los
estados inmaduros y adultos promueven la colonizacion de la microbiota o
pastorean hojas que ya han comenzado a descomponerse (i.e. coleépteros que
habitan el dosel), contribuyendo a la acumulacién de hojarasca sobre el suelo de
manera directa por herbivoria o disminuyéndola por descomposicion (Adl 2003).

Diversos taxas de insectos en bosques tropicales, con un suministro ilimitado
de hojarasca en descomposicion se alimentan de ésta (Bell et al. 2007). En estos
sistemas el detritus vegetal se acumula constantemente en el suelo, ya sea
estacional o permanentemente, mientras que en el dosel selvatico los detritivoros
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procesan las zonas de las hojas afectadas por los herbivoros, acelerando su caida.
Entre los insectos que se han asociado con la descomposicién de hojarasca se
consideran especies de los 6rdenes: 1) Isoptera (e.g. termitas), 2) Coleoptera (e.g.
escarabajos), 3) Hymenoptera (e.g. hormigas) y 4) Blattodea (e.g. cucarachas).
Dentro de los ultimos, muchas cucarachas viven en la hojarascay en el suelo debajo
de éste, lo que los hace posibles candidatos a actuar como descomponedores de
hojarasca (Roach & Rentz 1998; Bell et al. 2007), aunque se desconoce Su

importancia.

1.3.1. Habitos tréficos de las cucarachas.

Las cucarachas son descritas como omnivoras, carrofieras o generalistas
clasicas (Gay 1851; Dow 1986), siendo insectos de habitos tréficos amplios. Las
cucarachas consideradas plagas en sectores urbanos pueden alimentarse de
elementos poco convencionales (i.e. jabdn, pegamento, alambre de aislamiento)
gue no han formado parte de sus dietas en su historia evolutiva y que no encuentran
en habitats naturales (Bell 1990). Esto se condice con lo observado por Gay (1851)
para cucarachas chilenas. Miall & Denny (1886) describen estos habitos troficos
extremos, sefialandolas ademas como depredadoras de otros insectos (i.e.
Cicadidae) y carrofieras de otras cucarachas. El conocimiento actual de las dietas
de las cucarachas se deriva en gran parte de los estudios de plagas domésticas,
asumiendo que estos habitos son la norma para el grupo (Bell 1990).

Las cucarachas podrian tener diversos roles en la hojarasca, por ejemplo

retornando nitrégeno al suelo por excretas, transportando esporas fungicas entre el

15



mantillo y consumiendo directamente grandes cantidades de éste. Bell et al. (2007)
describen tres sindromes troficos para las cucarachas epigeas en las selvas
tropicales: 1) las ninfas se activan por la noche y esqueletifican hojas humedas y
muertas del mantillo, dejando solo venacion y tejidos de mayor dureza, 2) los adultos
inician una migracion vertical hacia el dosel del bosque y 3) algunos se refugian en
hojas muertas, curvadas, a alturas de 1,5 a 2 m. Esto ultimo haria suponer que las
cucarachas se alimentan de hojas vivas, pero podrian comer porciones muertas del
borde o entre agujeros de éstas (Bell et al. 2007).

Rugg & Rose (1991) describen cucarachas capaces de acumular alimento en
madrigueras construidas en el subsuelo bajo la hojarasca, permitiendo la
sobrevivencia de todos los individuos de la madriguera durante la estacion seca.
Estas observaciones también se realizaron en cucarachas edaficas australianas
(Bell et al., 2007). Otras especies de cucarachas han sido descritas alimentandose
de detritus, como Geoscapheini sp., Thorax porcellana, entre otras (Roth & Willis
1960; Mullins & Cochran 1987; Reuben 1988; Rugg & Rose 1991).

A pesar de las aproximaciones ecoldgicas y evolutivas en cuanto: 1) al rol de
las cucarachas sobre la descomposicion (Nalepa et al. 2001) y 2) la accién de éstas
sobre cortezas reblandecidas, hojarasca y formacion del detritus en general (Adl
2003), la mayor parte de los estudios en cucarachas se ha realizado a partir de
colecciones taxondémicas, aportando datos de sus distribuciones pero poca
informacion sobre su biologia y habitos (Bell 1990). De acuerdo a Bell (1990), la
presencia de enzimas (i.e. amilasas, proteasas, lipasas, invertasas, maltasas) en el

sistema digestivo de las cucarachas y su organizacion en ciegos digestivos permite
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explicar sus habitos tréficos omnivoros (Wigglesworth 1972), mientras que la
presencia de celulasas los relaciona al consumo de sustratos vegetales (Wharton &

Wharton 1965).

1.3.2. Cucarachas chilenas y la descomposicion.

La posicion taxonomica de las cucarachas chilenas queda establecida por
primera vez por Blanchard (1851) y Gay (1851) como parte del Orden Orthoptera,
seccién Dermaptera, con dos géneros presentes en Chile, Blatta y Kakerlac (Gay
1851). Estos géneros fueron reubicados mas tarde por Rehn (1933) en el género
Moluchia junto a otras especies descritas para el pais. Actualmente las cucarachas
estan designadas al orden Blattodea, cuya familia Blattidae agrupa a siete especies
en Chile con dos géneros: Phidon (tres especies) y Moluchia (cuatro especies).

En su trabajo, Rehn (1933) establece que el género Moluchia es americano
y que la mayoria de las especies de este género estan en Chile, sefialandolo como
evidencia de la antigiiedad relativa de la fauna de nuestro pais.

El dltimo trabajo publicado sobre sistematica de cucarachas chilenas es el
realizado por Moroni & Camousseight (1976), oportunidad en que se listaron las
especies descritas para Chile, con un listado de sinonimias de las especies citadas
para el pais.

En la actualidad no existen estudios del efecto de las cucarachas chilenas
sobre la descomposicion de hojarasca. Sin embargo de acuerdo a Solervicens &
Estrada (2004), en el matorral esclerofilo de Chile Central uno de los 6rdenes con

mayor abundancia fueron las cucarachas, compuesta por 4 especies. Esto se asocio
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con una mayor cantidad de hojarasca disponible para refugio y alimento
(Solervicens & Estrada 2002). Ademas, las cucarachas serian un grupo
caracteristico de la entomofauna epigea de primavera, habiendo al menos tres de
las cuatro especies que exhiben sus maximos poblacionales en este periodo
(Estrada & Solervicens 2004), prefiriendo como habitat zonas donde las capas de
hojarasca son densas y existe una gran cobertura vegetacional (Solervicens &
Estrada 2002). La abundancia de las cucarachas disminuye entre los meses de
diciembre y enero, lo que se atribuye al término de una generacion (Estrada &
Solervicens, 2004) y coincide con lo documentado en otros sistemas de

caracteristicas similares (Saiz & Carvajal 1990).
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

La descomposicién es un proceso ecosistémico importante ya que a traves
de ella los nutrientes contenidos en la materia organica vuelven a estar disponibles
para que los organismos reestructuren su materia y formen nuevos tejidos,
permitiendo el ciclado de nutrientes. Este proceso ha sido descrito clasicamente
como un proceso mediado por la microbiota, restando relevancia a organismos de
orden taxondémico mayor. La composicién quimica de las hojas (i.e. dureza), la
composicién del mantillo (i.e. asociacion vegetal) y factores abioticos (i.e. humedad
relativa y temperatura ambiente), influyen en la velocidad de descomposicién del
mantillo e inciden en la proliferacion de biota descomponedora. Sin embargo se ha
visto que el efecto de macroinvertebrados (e.g. anélidos, isépodos) puede tener
efectos importantes sobre la tasa de descomposicion de diferentes asociaciones
vegetales establecidas de manera natural o artificial (e.g. agroecosistemas),
aumentando la eficiencia del proceso.

Por otra parte las cucarachas (Insecta: Blattodea) han sido descritas como
insectos omnivoros, capaces de alimentarse de fuentes nutricionales diversas, por
lo que podrian usar la hojarasca como recurso tréfico afectando sus tasas de
descomposicion. No se han realizado ensayos experimentales que evalUen el efecto
de las cucarachas con la tasa de descomposicion de hojarasca o que vinculen
aspectos fisiologicos de las mismas con modos de vida relacionados a la
alimentacion a partir de este sustrato, salvo la determinacidon de su bateria

enzimatica, adaptada a la digestion de celulosa entre otros compuestos quimicos.
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La Reserva Nacional Rio Clarillo, (precordillera andina de Chile Central,
Region Metropolitana) es habitat de al menos cuatro especies de cucarachas
silvestres, cuyos habitos alimenticios no han sido estudiados en detalle, pero se
sabe forman parte de la fauna epigea constitutiva del mantillo de hojarasca. La
hojarasca difiere en tamafio y grosor de las hojas segun la asociacion vegetal de la
que procede. Al respecto, en Rio Clarillo se distinguen 4 asociaciones vegetales
pertenecientes al matorral y bosque esclerdfilo, que van desde condiciones mas
xéricas a mas humedas: chagualillo-colliguay, litre-quillay, litre-peumo y canelo-
lingue, respectivamente. La presente investigacion busca evaluar el efecto de las
cucarachas sobre las tasas de descomposicion de la hojarasca para dos tipos de
asociaciones vegetales: litre-peumo y canelo-lingue. También se busca evaluar el
efecto de la interaccidn interespecifica de cucarachas a través de ensayos
realizados en terreno. Se espera dilucidar el rol que cumplen las cucarachas en la
descomposicion, sus interacciones interespecificas y el efecto comunitario de los

blatidos sobre este proceso ecosistémico.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto per capita y en conjunto que poseen dos especies de cucarachas

nativas (Moluchia spp.) sobre la descomposicion del mantillo de hojarasca de dos

asociaciones vegetales esclerofilas de Chile Central.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Evaluar las condiciones microcliméticas de las dos asociaciones vegetales litre-

peumo y canelo-lingue en relacion a la descomposicion de hojarasca.

b) Evaluar el efecto per capita de dos especies de cucarachas nativas (Moluchia

spp.) sobre las tasas de descomposicion de hojarasca en dos asociaciones

vegetales esclerdfilas (litre-peumo y canelo-lingue).

c) Evaluar el efecto conjunto de dos especies de cucarachas nativas (Moluchia

spp.) sobre la tasa de descomposicion de hojarasca.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO.

En funcién de los antecedentes bibliograficos presentados en la introduccion,

las hipotesis de trabajo que se evallan en este trabajo son:

1. Silas cucarachas son habitantes tipicos del mantillo de hojarasca vegetal del
matorral esclerdfilo de Chile Central y se alimentan de él, su presencia debiese

aumentar las tasas de descomposicion de hojarasca.

2. Silas tasas de descomposicion incrementan con la humedad ambiental y esto a
su vez favorece la actividad de las cucarachas, la tasa de descomposicidon

deberia ser mayor en la asociacién vegetal mas hidréfila (canelo-lingue).

3. Dado que las 2 especies de cucarachas coexisten en el mismo habitat y se
alimentarian de un recurso abundante como el mantillo de hojarasca, se
esperaria un efecto aditivo de ambas especies en la tasa de descomposicion de

la hojarasca.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO.

5.1. Areade estudio.

El estudio se realizd en la Reserva Nacional Rio Clarillo, ubicada en la
precordillera andina, comuna de Pirque, a 45 km de Santiago (33°41’ — 33°51°’S,
70°24’ — 70°29'0), que abarca un area total de 13.085 ha. asociadas a la cuenca
del rio Clarillo y conteniendo los primeros macizos andinos que van desde los 859
m.s.n.m. (naciente del rio en la Reserva) hasta los 3.057 m.s.n.m., en el cerro Los
Cristales (Niemeyer & Cereceda 1984; CONAF 1996; Teillier et al. 2005).

El clima de la Reserva es de tipo mediterraneo semiandino (Di Castri & Hajek
1976), sin influencias costeras pero con marcadas influencias continentales,
caracterizado por veranos secos y calidos (temperatura x = 21,5°C) e inviernos frios
y lluviosos (temperatura x = 7,5°C), y pluviosidad anual promedio de 366.8 mm de
agua caida. Presenta una oscilaciéon estacional es marcada, lo que se evidencia en
las precipitaciones y en las temperaturas medias mensuales (Niemeyer & Cereceda
1984).

Los suelos de la Reserva se caracterizan por ser delgados y poco
desarrollados, con profundidades maximas de 75 cm, permitiendo la infiltracion de
agua. En general son suelos de texturas sueltas, arenosas y de colores claros, de
grano simple. Esto cambia en las zonas de quebradas y umbrias, donde el suelo
ademas es enriquecido con los aportes procedentes de la descomposicion de

materia organica animal y vegetal (CONAF 1996).
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Todos los arboles de la Reserva son esclerdfilos y siempreverdes, siendo las
especies mas comunes quillay (Quillaja saponaria), litre (Lithraea caustica) y peumo
(Cryptocarya alba). En cuanto a los arbustos, los hay siempreverdes donde
destacan el colliguay (Colliguaja odorifera) y romerillos (Baccharis spp.). También
hay caducifolios de verano, donde destacan el tebo (Trevoa trinervis) y mitique

(Podanthus mitique).

5.2. Disefo experimental.

Se seleccionaron cuatro sectores de muestreo con presencia de las
asociaciones vegetales litre-peumo (LP) y canelo-lingue (CL), donde se presentan
las mayores abundancias de cucarachas (Solervicens & Estrada 2002; Estrada &
Solervicens 2004). Esto fue usado como criterio ya que permitié poder mantener en
todo momento el experimento funcionando y cambiar aquellos ejemplares que
murieron. Dos de los cuatro sectores se ubicaron en quebradas de exposicion norte,
correspondiente al Sendero Trikau (TK) y al Sendero Quebrada Jorquera (QJ). Los
otros dos corresponden a laderas de exposicion sur, siendo estos Aliwén Mahuida
Alto (AM-a) y Aliwén Mahuida Bajo (AM-b). Estos sectores fueron muestreados
durante ocho meses (mayo de 2015 a enero de 2016) entre invierno y verano. Las
coordenadas de cada sitio se resumen en la Tabla 1 y su organizacion espacial se

muestra en la Figura 1.
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Tabla 1.- Sectores de muestreo dentro de la Reserva Nacional Rio Clarillo.

Ladera de

Sector /

Asociacion

exposicion Abreviatura vegetal / Sitio Ubicacion
Litre-peumo 33°43'35.00" S
P 70° 29'29.00" O
Trikau / TK
Canelo-lingue 33°43'32.00" S
70° 29'28.00" O
NORTE
Lire-peumo | 337 43'33.00"S
Quebrada Jorquera 70° 29'14.00" O
' Canelo-lingue 33°43'36.00" S
g 70° 29' 7.00" O
Litre-peumo 33°43'30.57" S
Aliwén Mahuida Alto 70°28'52.72" O
FAN Canelo-lingue 33°43'31.19"S
g 70° 28' 54.53" O
SUR

Aliwén Mahuida

Litre-peumo

33°43'32.24" S
70° 28' 56.70" O

Bajo / AM-b

Canelo-lingue

33°43'36.00" S
70° 29'7.00" O
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Fig. 1.- Ubicacién espacial de los sectores de muestreo en la Reserva Nacional Rio Clarillo. Sitios de exposicion norte: TK, QJ. Sitios

de exposicion sur: AM-a, AM-b. LP: Litre-Peumo. CL: Canelo-Lingue.
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5.2.1. Unidad experimental.

Al inicio del ensayo (mayo de 2015) se recolectaron muestras del mantillo de
hojarasca de las asociaciones LP y CL en los cuatro sectores de muestreo. Estas
fueron llevadas al laboratorio (IE-UMCE) donde se tomaron 5 g de cada muestra,
procurando que la constitucion de la hojarasca fuese exclusivamente de las
asociaciones mencionadas y descartando hojas que no pertenecieran a estas,
procediendo luego a su secado en estufa a 60°C durante 5 horas al interior de bolsas
de hojarasca, siendo estas las unidades experimentales (ver Figura 2). Este
procedimiento se repitié6 para todas las bolsas removidas desde los sectores de
muestreo, de modo similar a otros estudios de descomposicion de hojarasca

efectuados en Chile (Caldentey et al. 2001; Lusk et al. 2001; Palacios-Bianchi 2002).

Fig. 2.- Bolsas de hojarasca. (A) Cara con malla de 2 mm de diametro de poro (B)
Cara sin malla. Cada bolsa fue rotulada con: (1) asociaciéon vegetal, (2) sitio de
muestreo, (3) Tiempo en terreno, (4) tratamiento.
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Las bolsas de hojarasca con 5 g de peso seco (unidad experimental) se
depositaron a 2 cm de profundidad entre mayo de 2015 y enero de 2016. Las bolsas
asignadas para evaluar el efecto per capita de las cucarachas sobre las tasas de
descomposicion en cada sector de muestreo y sus asociaciones vegetales (LP, CL)
son 8 bolsas sin cucarachas (control: C), 8 bolsas con un adulto de Moluchia
brevipennis Saussure 1864 (Mb) y 8 bolsas con uno de Moluchia castanea
Blanchard 1851 (Mc), para cada asociacion vegetal. Para evaluar el efecto conjunto
de las cucarachas sobre la tasa de descomposicion, solo en la asociacion vegetal
CL se utilizaron dos tratamientos extras: 8 bolsas sin cucarachas (control 2: C2) y 8
bolsas con un adulto de Mb mas uno de Mc. El disefio experimental usado se
esquematiza en la Figura 3. Se escogi6 la asociacion CL por sobre LP debido a
reducir el esfuerzo de muestreo y entendiendo que ésta es una asociacion mas
hidrofila donde se esperaria que las tasas de descomposicidbn se viesen
aumentadas. Las cucarachas muertas fueron reemplazadas en terreno mediante
revisiones cada 1 semana y la recuperacion/depésito de bolsas desde terreno
estuvo dada segun la Tabla 2, asegurando el seguimiento mensual del efecto de la
descomposicion en cada asociacion vegetal y la disponibilidad de cucarachas en
terreno para reemplazar individuos muertos en las bolsas. Al término de cada mes
(ver fechas de recuperacion en Tabla 2), las bolsas retiradas de terreno fueron
nuevamente secadas en estufa a 60° C por 5 horas para tomar su masa seca final

(ver Figura 4).
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Tabla 2.- Deposito y recuperacion de bolsas de hojarasca desde sitios de
muestreo durante los meses de mayo de 2015 a enero de 2016.

N° de bolsas Fecha depdsito Fecha recuperacion Tiempo en terreno

1 23 Mayo 2015 16 Enero 2016 = 8 meses
2 20 Junio 2015 16 Enero 2016 = 7 meses
3 21 Julio 2015 16 Enero 2016 =~ 6 meses
4 21 Agosto 2015 16 Enero 2016 =5 meses
5 20 Sept. 2015 16 Enero 2016 = 4 meses
6 20 Sept. 2015 19 Diciembre 2015 =~ 3 meses
7 20 Sept. 2015 15 Noviembre 2015 = 2 meses
8 20 Sept. 2015 17 Octubre 2015 =1 mes
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Fig. 4.- Secado en estufa (60° C / 5 h) de bolsas de hojarasca luego de ser

recuperadas desde terreno.

5.2.2. Colecta de cucarachas en terreno.

Se colectaron adultos de cucarachas Mb y Mc desde el mantillo LP y CL por
bldsqueda directa y tamizado de la hojarasca, recuperandolos y depositandolos en
contenedores plasticos con hojarasca de LP, CL y algodones humedecidos con
agua. Se transportaron a laboratorio (IE-UMCE) dentro de coolers enfriados a =10°C
asegurando la sobrevida de los especimenes durante el traslado, donde se realiz
la determinacion taxonOmica de los especimenes vivos por medio de claves
disponibles (Rehn 1933) y observacion de ejemplares de coleccién del Museo
Nacional del Historia Natural (MNHN) e Instituto de Entomologia (IE-UMCE). Alli se
les separd en terrarios mantenidos en camara incubadora, contando con una
reserva de cucarachas debidamente identificada para llevar/reponer en terreno. Sin
embargo la reposicion principal de ejemplares en las bolsas y su identificacion fue

realizada en el mismo terreno.
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5.2.3. Medicién de variables abioéticas.

Se midié usando termometro de suelo, termohigroanemdmetro, luxémetro,
pHmetro (Figura 5) y regla las siguientes variables: 1) temperatura de suelo
(profundidad = 7 cm) y aire, 2) humedad relativa del aire, 3) intensidad luminica, 4)
pH del suelo, y 5) espesor del mantillo de hojarasca. Esto se realizé en todos los
sitios de muestreo en los cuatro sectores de estudio, una vez por cada dia de
medicion a diferentes horas del dia (=3 veces por mes). Se calcularon valores
promedio mensuales para cada variable abidtica con el fin de evaluar si existian

diferencias abi6ticas entre las dos asociaciones vegetales (Steubing et al. 2001).

Fig. 5.- Instrumental de medicion de variables abibticas. (A) Termdémetro de

suelo, (B) Termohigroanemémetro, (C) luxémetro, (D) pHmetro.
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5.3.  Analisis de datos.

El analisis de datos registrados en terreno se dividié en: 1) la caracterizacion
por 8 meses (junio 2015 — enero 2016) de las variables abidticas (pH del suelo,
temperatura del aire y suelo, humedad relativa, espesor de hojarasca, luminosidad)
medidas para cada asociacion vegetal, a partir de los valores promedio y desviacion
estandar por mes y asociacion vegetal, 2) las tasas de descomposicion de hojarasca
en cada asociacion vegetal y durante los 8 meses del estudio, y 3) la comparacion
de las tasas de descomposicion entre los tratamientos y entre asociaciones

vegetales.

5.3.1. Determinacion de tasas de descomposicion (k).

La determinacion de las tasas de descomposicion en cada sitio de muestreo,
para cada asociacion vegetal, se realizé de acuerdo a Olson (1963) por medio de la

ecuacion:

()
k= —Ln Xt" (ecuacion 1)

donde k: tasa de descomposicion; x1: masa final de hojarasca (en peso seco) de
cada bolsa; xo: masa inicial de hojarasca de cada bolsa; t: tiempo de permanencia
de la bolsa en terreno, medido en afos. El tiempo fue expresado en afos y se
calculé como la razon del numero de dias en terreno en relacion a los 365 dias que
dura un afo. Este método también ha sido usado en otros estudios de
descomposicion de hojarasca en bosques chilenos (e.g. Pedrasa 1989; Salazar

1998; Hernandez 2000; Caldentey et al. 2001; Palacios-Bianchi 2002).
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5.3.2. Comparacion de variables abidticas y tasas de descomposicién (k).

Se utilizé Analisis de Varianza de Medidas Repetidas (en adelante AMR),
para evaluar los efectos de los factores entregrupos denominados: Asociacion
vegetal (a=2) y Tratamiento (b=3) y el factor intrasujeto denominado Mes (desde el
inicio del experimento). Las variables respuestas fueron temperatura, humedad
relativa, pH, luminosidad y tasa de descomposicion. Para las variables abioticas solo
se evaluo el factor Asociacion Vegetal y Mes, debido a que los tratamientos (i.e.
especies de baratas) dentro de cada sitio estaban siendo afectados por las mismas

condiciones ambientales.

Por otro lado se realiz6 un AMR para comparar las tasas de descompaosicion
(k) existentes entre las dos especies de baratas por separado y en conjunto. Para
ello se utilizaron dos factores entregrupos: M. brevipennis (a=2, con y sin) y M.
castanea (b=2, con y sin). El factor intrasujeto fue el nimero de meses que las
bolsas pasaron en terreno (Factor n°® de meses). Es de esperar que si las dos
especies actuaron descomponiendo la hojarasca de forma aditiva (e.i. ni
potenciandose ni entorpeciéndose), la fuente de variacién asociada a la interaccion
no sera significativa. En ambos andlisis, en los casos que fue necesario, se

realizaron contrastes a posteriori con test de Tukey.

Todos los analisis estadisticos realizados y graficos fueron efectuados con el
programa estadistico STATISTICA version 6.0 (StatSoft 2004) y los calculos con el

programa Excel version 2013 (Microsoft 2013).
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6. RESULTADOS.

6.1. Caracteristicas abioticas.

Los valores promedio encontrados para la variable “pH de suelo” segun la
asociacion vegetal (LP-CL) durante los 8 meses de muestreo, se resumen en la
Figura 6. Se observa que hay tendencia a la acidez débil en los sitios LP y CL.

La prueba de AMR indic6 que no hubieron diferencias significativas para el
pH de suelo entre asociaciones vegetales (F (1,6)= 0.03, p = 0.87), ni entre meses (F

7.42)=0.37, p =0.91), ni la interaccién de estas dos variables (Fz,42=1.30, p = 0.27).
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Fig. 6.- Variacion del pH del suelo segun el tipo de asociacion vegetal (LP-CL)
durante 8 meses (junio 2015-enero 2016). Las barras verticales indican intervalos

de confianza al 95%.

Los valores promedio encontrados para la variable temperatura de suelo (en

°C) para cada asociacion vegetal (LP-CL) durante los 8 meses de muestreo se
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resumen en la Figura 7. Se observa que durante el primer trimestre de muestreo las
temperaturas de suelo para los sitios de ambas asociaciones vegetales no superan
los 10°C, presentandose un incremento desde septiembre hasta enero para ambas

asociaciones vegetales, llegando a valores cercanos a los 20°C en el ultimo mes.

La prueba de AMR indic6 que hubieron diferencias significativas de
temperatura del suelo entre meses (F@42 = 353.33, p < 0,005) pero no entre
asociaciones vegetales (Fa.6) = 5.83, p = 0.05). Las temperaturas de suelo fueron
similares entre junio y julio y menores que las de agosto. También similares entre

septiembre y octubre y menores que las de noviembre, diciembre y enero.
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Fig. 7.- Variacion de la temperatura del suelo (en °C) segun la asociacion vegetal
(LP-CL) durante 8 meses (junio 2015 a enero 2016). Las barras verticales indican
intervalos de confianza al 95%.
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Los valores promedio encontrados para la variable temperatura del aire (en
°C) para cada asociacion vegetal (LP-CL) durante los 8 meses de muestreo se
resumen en la Figura 8. Se observa que durante los meses de invierno y en
particular julio y agosto, las temperaturas en ambas asociaciones vegetales son
bajas, no superando los 14°C, pero mayores que las temperaturas del suelo. A partir
de octubre la temperatura ambiental incrementa, alcanzando en el ultimo mes
valores cercanos a los 21°C para la asociacion CL, mientras que para la asociacion
LP estos se aproximan a 26°C. En general la asociacion LP es levemente mas calida
gue la asociacién CL durante los meses de verano, pero en invierno fueron muy
similares. Esto podria explicarse porque al ser los sitios de la asociacion canelo-
lingue mas hidrdfilos, el agua cerca de ellos podria actuar como un buffer térmico,

amortiguando las temperaturas del aire en los meses mas calidos.

El test de AMR indicé que las temperaturas del aire no difieren entre los tipos
de asociacion vegetal (F (1.6)= 4.29, p = 0.08), pero si entre meses de muestreo (F
7.42)=56.34, p < 0.05) y en la interaccion entre asociaciones vegetales y meses de
muestreo (F 7.42) = 3.77, p = 0.003), debido a que las diferencias térmicas entre
ambos tipos de asociaciones vegetales difieren en los meses de verano (donde CL<

LP).
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Fig. 8.- Variacion de la temperatura del aire (en °C) segun la asociacion vegetal
(LP-CL) durante 8 meses (junio 2015 a enero 2016). Las barras verticales indican

intervalos de confianza al 95%.

Los valores de la variable humedad relativa del aire (en %) para cada
asociacion vegetal (LP-CL) durante los 8 meses de muestreo se resumen en la
Figura 9. Se observa que los valores son muy similares para ambas asociaciones
vegetales. El periodo mas humedo corresponde a junio-agosto (invierno 2015), lo
gue coincide con el incremento de las precipitaciones. Desde septiembre 2015 se
evidencia un descenso abrupto de la humedad relativa del aire de casi un 20% para
ambas asociaciones.

La prueba de AMR para la humedad relativa del aire indic6 que hubieron
diferencias significativas entre meses (F (742 = 23.49, p < 0.05), pero no entre
asociaciones vegetales (F a,6)= 0.67, p = 0.44) ni en la interaccion Mes x Asociacion

Vegetal (F (7.42)=1.09, p = 0.38).
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Fig. 9.- Variacion de la Humedad Relativa (en %) segun la asociacién vegetal (LP-

CL) durante 8 meses (junio 2015 a enero 2016). Las barras verticales indican

intervalos de confianza al 95%.

La luminosidad de las asociaciones vegetales (LP-CL) durante los 8 meses

de muestreo se muestra en la Figura 10. Durante los primeros meses de muestreo

(Junio y julio) las mediciones fueron similares para ambas asociaciones vegetales,

siendo los valores mas bajos de todo el periodo de muestreo. Si bien hay un

aumento en la luminosidad desde el mes de agosto para ambas asociaciones, este

se hace mas patente al comenzar la primavera, lo que se explicaria principalmente

por el aumento de horas luz/dia propio de la estacion estival.

El test de AMR indico que la luminosidad difirio entre meses (F (7,42) = 15.85,

p < 0.05), pero no entre asociaciones vegetales (F 16y = 0.47, p = 0.52) ni en la

interaccion Mes x Asociacion Vegetal (F (7,42)= 1.91, p = 0.09).
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Fig. 10.- Variacion de luminosidad (en lux) segun la asociacion vegetal (LP-CL)

durante 8 meses (junio 2015 a enero 2016). Las barras verticales indican

intervalos de confianza al 95%. La variable fue transformada a Logaritmo

neperiano para cumplir con los supuestos del test.

El espesor del mantillo de hojarasca (en cm) para cada asociacion vegetal

(LP-CL) durante los 8 meses de muestreo se resume en la Figura 11. La hojarasca

se adelgaz6 progresivamente en los meses de muestreo, lo cual es esperable dado

el efecto acumulativo de la descomposicion de hojarasca y la remocién de material

por las precipitaciones de invierno.

El test de AMR indicé que el espesor del mantillo de hojarasca difirio

significativamente entre meses de muestreo (F (7,42)= 8.67, p < 0.001), pero no entre

asociaciones vegetales (F (1,6)= 0.001, p = 0.98) ni en su interaccion (F (7,42)= 0.61,

p = 0.74).
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Fig. 11.- Variacién del espesor del mantillo de hojarasca (en cm) segun la
asociacion vegetal (LP-CL) durante 8 meses (junio 2015 a enero 2016). Las
barras verticales indican intervalos de confianza al 95%. La variable fue

transformada a Logaritmo neperiano para cumplir con los supuestos del test.

6.2. Tasas de descomposicion (k).
Se calcularon las tasas de descomposicion (k) para ambas asociaciones
vegetales (LP-CL) durante los 8 meses de estudio segun la ecuacion 1 (ver

Metodologia).

Se evalu6 por medio de una prueba AMR si la tasa de descomposiciéon (k)
difiere entre tipos de asociacion vegetal (CL-LP), entre tratamientos (C, Mb, Mc) y
entre meses (lero al 8avo mes). De estos analisis resulté que existen diferencias
significativas entre asociaciones vegetales (F (1,18) = 23.453, p = 0.00013; Figura 12),
pero no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (F (2,18) =

0.8043, p =0.462838, Figura 13). Tampoco se encontraron diferencias significativas
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en la interaccion de las asociaciones vegetales con los tratamientos (F 2,18)= 0.8043,
p = 0.462838, Figura 14). Existen diferencias significativas entre meses (F (7,126) =
19.969, p < 0.005) asi como en la interaccion del tiempo (meses) y las asociaciones
(F (7,126) = 3.9423, p < 0.000634). La interaccion entre tratamientos y tiempo no fue
significativa (F (14,126) = 1.3949, p = 0.164940), asi como tampoco lo fue la interaccion

entre tratamientos, asociaciones y tiempo (F (14,126) = 0.7078, p = 0.763204).
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Tasa promedio de descomposicion (k)

02

P oL

Asociacion vegetal
Fig. 12.- Gréfico de tasas de descomposicién (k) promedio para asociaciones
vegetales (LP-CL) durante 8 meses de muestreo (junio 2015-enero 2016). Las

barras de error representan los intervalos de confianza al 95%.
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Fig. 13.- Gréafico de tasas de descomposicion (k) promedio para tratamientos
(C, Mb, Mc) durante 8 meses de muestreo (junio 2015-enero 2016). Las barras

de error representan los intervalos de confianza al 95%.
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Fig. 14.- Gréfico de tasas de descomposicion (k) mensual para interaccion entre
asociacion vegetal (LP y CL) y tiempo en terreno (meses) durante 8 meses de
muestreo (junio 2015-enero 2016). Las barras de error representan los
intervalos de confianza al 95%.
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6.3. Interacciones interespecificas en la tasa de descomposicion (k).

Se evalud por medio de una prueba de AMR la interaccion interespecifica
entre M. brevipennis y M. castanea y su efecto sobre la tasa de descomposicion (k)
durante 8 meses. Se determiné que no hubieron diferencias significativas en la
interaccion de especies (F @12 = 1.13, p = 0.31; ver Figura 15) y sus efectos
especificos sobre la descomposicion del mantillo de hojarasca respecto al control
en los ocho meses (M. brevipennis: Fz,s4) = 0.19, p = 0.98 y M. castanea: F(7,84) =

0.89, p = 0.71).
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Fig. 15.- Interaccion interespecifica de M. brevipennis y M. castanea y su efecto

sobre el porcentaje de pérdida de hojarasca (se indican valores promedio).

El analisis de AMR mostréo ademas que existieron diferencias significativas
en descomposicion en cuanto al tiempo que las bolsas de hojarasca estuvieron en
terreno (F (7,84) = 13.251, p < 0.005; ver Figura 16). Las bolsas que estuvieron mas

tiempo en terreno (de 6 a 8 meses), tuvieron significativamente una mayor pérdida
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de biomasa de hojarasca (i.e. una mayor descomposicién) que las bolsas que
pasaron entre 2 y 5 meses. Las que permanecieron solo un mes fueron las que

perdieron significativamente menos biomasa (ver Figura 16).
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Fig. 16.- Porcentaje de pérdida de hojarasca promedio (raiz cuadrada %) durante
8 meses de muestreo (2015-2016). Las barras de error corresponden a los

intervalos de confianza al 95%.
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7. DISCUSION

Los datos recogidos en la presente investigacion indican que las tasas de
descomposicion (k) para las asociaciones vegetales muestreadas en la Reserva
Nacional Rio Clarillo, no se ven modificadas por las dos especies de Moluchia
nativas de Chile que habitan en el mantillo de hojarasca LP y CL, ya sea en solitario
0 en conjunto.

La preferencia de las cucarachas por zonas donde el mantillo de hojarasca
es abundante y existe gran cobertura arbérea, no se explicaria por estar
alimentandose de la hojarasca (Solervicens & Estrada, 2002), dado el efecto no
significativo de estas especies sobre las tasas de descomposicion (k) de las
asociaciones vegetales LP y CL. Si una de estas dos especies estimulase la
descomposicion del mantillo de hojarasca de las asociaciones vegetales
muestreadas, la descomposicion habria sido mayor que en el control (i.e. bolsas sin
cucarachas). Resultados similares se han evidenciado anteriormente en otros
sistemas boscosos y con otros insectos abundantes en la hojarasca. Por ejemplo,
Centella et al. (2003) hipotetizaron que Dyctineis asperatus (Coleoptera:
Chrysomelidae) poseia una relacion tréfica generalista con las asociaciones
vegetales conformadas por boldo (Peumus boldus), litre (Lithraea caustica), peumo
(Crytocarya alba), olivillo (Aextoxicon punctatum) y arrayan (Luma apiculata), dadas
sus altas abundancias relativas en estas asociaciones en sistemas boscosos de
Hualpén, Region del Bio-Bio, Chile. Se concluyd que a pesar de las altas

abundancias en terreno de esta especie en las asociaciones litre-boldo, de la cual
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se estaria alimentando, en ensayos manipulativos donde fue alimentado con
hojarasca menos dura (i.e. mas nutritiva), hubo una preferencia mayor por este
recurso tréfico y sobrevidas tan altas como en la situacion natural. Esto permite
deducir que la eleccion de hojarasca en terreno de D. asperatus no representa
necesariamente una relacion tréfica 6ptima desde lo nutricional, sino mas bien,
estaria dada por aspectos conductuales (i.e. oviposicion) determinados por otros
atributos de las hojas, tales como su concavidad. Gilbert (1979) describe este
fenbmeno como una monofagia ecoldgica, existiendo una restriccidn por parte de
un insecto a la herbivoria de una especie vegetal por razones no fisioldgicas, sino
por razones asociadas a la reproduccion. Al comparar estos resultados con lo
ocurrido en esta investigacion, se tiene que las cucarachas del género Moluchia
estan descritas como omnivoras y generalistas (Blanchard 1851; Gay 1851; Philippi
1863; Bell et al. 2007), ademas que por ser blatidos estarian adaptados al consumo
de materia organica fresca (Wharton & Wharton 1965) y al consumo de materia
organica en descomposicion (Bell et al. 2007), lo que haria esperable que por su
abundancia en la hojarasca participaran en la descomposicién de la hojarasca.
Dado que este no fue el resultado observado, es posible que M. brevipennis y M.
castanea no actien como descomponedores de hojarasca, pero si se encuentren
presentes en la hojarasca debido a que: 1) consumen otros recursos de origen
animal encontrados en la hojarasca, como otros insectos, 2) consumen hojarasca
de plantas menos duras y mas nutritivas, dado que hojas duras y con altos niveles
de esclerofilia, representan para los insectos un sustrato de poca preferencia

(Gonzalez & Seastedt 2001), o 3) solo utilicen la hojarasca como un habitat de
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desplazamiento y de escape de la depredacion, consumiendo otros organismos
fuera de la hojarasca, posiblemente en la noche.

Con respecto a la primera opcion, si las cucarachas estan consumiendo otros
organismos, el consumo de estos tampoco tiene ningun efecto sobre la
descomposicion, ya que de ser asi se apreciaria una menor tasa de descomposicion
en las bolsas con las especies de Moluchia respecto al control. Este también seria
el caso si las cucarachas se alimentaran de la microbiota descomponedora.

Con respecto a la segunda opcién, dado que las hojas de la asociacion
canelo-lingue son menos duras que las de litre-peumo y se descomponen mas
rapido al ser mas hidrofilas, si las cucarachas actuaran sobre la descomposicion de
hojas menos esclerofilas estas debiesen haber tenido una tasa de descomposicion
mayor que litre-peumo en presencia de cucarachas y que el control, lo que no
ocurrid, sugiriendo que esta opcion es poco probable.

Respecto a la tercera opcidn, cabe destacar que las cucarachas requieren de
entornos sombreados con temperatura ambiental y humedad del aire estables (Bell
et al. 2007), lo cual es ofrecido por el mantillo de hojarasca de las asociaciones LP
y CL, dadas las mediciones registradas en terreno para temperatura de aire y suelo,
humedad relativa y luminosidad en ambas asociaciones, entre las que no hubo
diferencias significativas, permitiendo asi un habitat adecuado para estas especies
y explicaria sus abundancias en estas asociaciones vegetales (ver Solervicens &
Estrada 2002). Esto sugiere la idea que las dos especies de Moluchia pueden usar
la hojarasca principalmente como refugio y no como recurso tréfico. Esto se ve

reforzado con los resultados obtenidos para la interaccion entre M. brevipennis y M.
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castanea, entre las cuales no existen efectos aditivos para las tasas de
descomposicion, asi como tampoco efectos antagonistas significativos. La
presencia abundante de las dos especies de Moluchia en la hojarasca LP y CL no
implicaria que estas cumplan un rol en la descomposicion de la hojarasca, sino que
simplemente lo usan como refugio (Vohland & Schroth 1999) o para alimentarse de
materia organica animal viva o muerta. Respecto a esto ultimo, los datos recopilados
en esta tesis no permiten tener certeza del uso que le dan a la hojarasca estas dos
especies de cucarachas, pero si permitirian descartar su accion como
descomponedores y por tanto como consumidores de hojarasca.

A su vez, los resultados indican que ninguna de las dos especies de
cucarachas contribuye de manera indirecta en la descomposicion del mantillo LP-
CL, por ejemplo, promoviendo una mayor fragmentacién de hojas, transportando y
produciendo un habitat propicio para la microbiota o alimentandose de esta, ya que
no hay diferencias entre tratamientos y control respecto a las tasas de
descomposicion.

Finalmente, si se consideran aspectos morfolégicos, es posible relacionar la
armadura bucal de las cucarachas con sus habitos alimenticios omnivoros (Bell et
al. 2007), ya que la morfologia bucal de los insectos permite la explotacion de solo
algunos elementos alimenticios presentes en el medio (Arens 1989). Insectos
omnivoros como las cucarachas poseen en cada mandibula estructuras
denticuladas distales a modo de incisivos y una zona de molienda proximal a éstas,
denominada mola. Al observar la armadura bucal de M. brevipennis y M. castanea

aparecen las estructuras mencionadas, lo que contrasta con armaduras bucales de
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insectos exclusivamente herbivoros que solamente poseen una gran mola, y no
denticulos (Blanke et al. 2012; Friedemann et al. 2012; Wipfler et al. 2012). Estos
antecedentes morfoldgicos podrian apoyar el supuesto de que M. brevipennis y M.
castanea consuman materia organica vegetal y animal, considerando el hecho de
que la entomofauna que habita el mantillo de hojarasca en sistemas boscosos
posee tendencia al generalismo mas que a la especializacion en el uso de recursos
troficos (Anderson 1977; Petersen 2002; Maraun et al. 2003). A su vez, el tamafio
del recurso tréfico potencial también afecta el uso del mismo por parte del insecto,
observandose que el tamafio de los fragmentos de hojas ingeridos por insectos
cuyas armaduras bucales son masticadoras, influyen en la facilidad para usar el
recurso trofico de manera efectiva (Schoonhoven et al. 2005), teniendo como
ejemplo a larvas de saturnidos que se alimentan solo de materia organica vegetal
alargada y de tamario regular, o a larvas de esfingidos que prefieren hojas de baja
dureza que pueden cercenar en pequefios trozos que solo asi pueden ingerir
(Bernays & Janzen 1988).

Por ultimo, se observé que las tasas de descomposicion de la hojarasca de la
asociacion canelo-lingue fue mayor que las de litre-peumo, lo que puede ser
explicado por la menor esclerofilia de las hojas de canelo-lingue, lo cual se sabe
aumenta la tasas de descomposicion (Hattenschwiler et al. 2013). También estas
diferencias podrian explicarse por condiciones microcliméticas mas favorables a un
aumento de la descomposicion en la asociacion canelo-lingue (Céuteaux et al.
1995), pero como no se detectaron diferencias significativas de temperatura,

humedad, pH y luminosidad, e incluso del grosor de hojarasca entre asociaciones
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vegetales, se puede concluir que las diferencias en la calidad quimica de las hojas
de las dos asociaciones vegetacionales explican las diferencias observadas en sus
tasas de descomposicion, independiente del efecto nulo que tuvieron las dos

especies de Moluchia sobre este proceso.
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7. CONCLUSIONES.

Frente a los resultados obtenidos por medio del trabajo en terreno y el
posterior andlisis en laboratorio, respecto al problema de investigacion “; cual es el
rol que cumplen las cucarachas M. brevipennis y M. castanea en la descomposicién
de materia organica vegetal, sus relaciones interespecificas y el efecto comunitario
de los blatidos sobre este proceso ecosistémico en un ecosistema esclerdfilo de

Chile Central?”, se tiene para las hipétesis planteadas:

1. Si las cucarachas son habitantes tipicos del mantillo de hojarasca vegetal del
matorral esclerdéfilo de Chile Central y se alimentan de él, su presencia debiese

aumentar las tasas de descomposicion de hojarasca.

Los resultados indican que las cucarachas presentes en las asociaciones
vegetales conformadas por litre (Lithraea caustica) y peumo (Cryptocarya alba), y
por canelo (Drymis winteri) y lingue (Persea lingue), representadas en esta
investigacién por Moluchia brevipennis y Moluchia castanea, no poseen efectos
significativos sobre las tasas de descomposicién (k) de hojarasca. Sin embargo, su
presencia tampoco disminuyo las tasas de descomposicion, por lo que tampoco se
puede asegurar que estén alimentandose a partir de la microbiota descomponedora

gue prolifera en la hojarasca.

La hojarasca al no ser una buena opcion nutricional para los insectos en
general (inclusive para los estrictamente herbivoros), ademas de la tendencia al

generalismo por parte de la entomofauna que forma parte de la comunidad epigea
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del mantillo de hojarasca avalan estas conclusiones. Estos resultados si bien no
esclarecen plenamente los habitos tréficos de estas especies en relacion a sus
nulos efectos sobre las tasas de descomposicién, resultan ser la primera
aproximacion concreta en torno a los habitos troficos de los blatélidos nativos y su
efecto sobre la hojarasca, en la cual si bien son abundantes, no necesariamente la
explotan como recurso tréfico, sino mas bien la estarian utilizando como refugio o

se estarian alimentando de materia organica de origen animal.

2. Silastasas de descomposicion se incrementan con la humedad ambiental y esto
a su vez favorece la actividad de las cucarachas, la tasa de descomposicion

deberia ser mayor en la asociacion vegetal mas hidrofila (canelo-lingue).

La tasa de descomposicion en la asociacion CL fue mayor que en LP, como
se habia predicho de acuerdo al efecto ambiental. Sin embargo, ya que no se
observaron diferencias significativas entre asociaciones vegetales en las variables
temperatura del aire y suelo, ni tampoco de humedad relativa ni luminosidad, las
diferencias en las tasas de descomposicibn observadas entre asociaciones
vegetales pueden ser debidas a que las hojas de canelo-lingue son mas faciles de
descomponer, debido a su composicion quimica y/o a que son menos duras que las
de litre-peumo. Junto con esto y debido a que ninguna de las dos especies de
Moluchia mostré diferentes niveles de descomposicion segun el tipo de hojarasca
de cada asociacion vegetal, se concluye que la actividad tréfica de las cucarachas
no fue modificada por el tipo de asociacion vegetal. La mayor descomposicion en

CL podria tener dos explicaciones: 1) tanto M. brevipennis como M. castanea no
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consumen hojarasca de ninguna de las dos asociaciones vegetales, pero la
actividad microbiana descomponedora fue mayor en la hojarasca CL por ser un
sustrato de mejor calidad quimica para los microorganismos, o 2) M. brevipennis y
M. castanea usan como recurso trofico la microbiota que prolifera en la asociacion
LP por sobre CL, disminuyendo las tasas de descomposicion de las primeras
respecto de las segundas. Esta Ultima explicacion tiene poco sustento ya que al
comparar las tasas de descomposicién de la asociacién LP con y sin Moluchia, no
se observan diferencias significativas, sugiriendo que estas no disminuyen la
actividad de los microorganismos descomponedores en caso de que se alimentasen

de ellos.

3. Dado que las 2 especies de cucarachas coexisten en el mismo habitat y se
alimentarian de un recurso abundante como el mantillo de hojarasca, se
esperaria un efecto aditivo de ambas especies en la tasa de descomposicion de
la hojarasca.

Se concluye que la coexistencia de M. brevipennis y M. castanea en el
mantillo de hojarasca procedente de la asociacion vegetal CL no generé un efecto
aditivo sobre la tasa de descomposicion (k). Si bien los resultados del andlisis
indican que la interaccion no es significativa, como era de esperarse si la interaccion
fuese aditiva, ni M. brevipennis ni M. castanea difieren en su efecto sobre las tasas
de descomposicion, por lo que la suma de sus efectos descomponedores también

es nulo.
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Finalmente, si bien dos de las tres hipotesis de investigacion planteadas en
este trabajo no fueron corroboradas (H1 y H3), y una se corrobor6 pero no segun lo
esperado (H2), el estudio permitié un acercamiento concreto e inédito al estudio de
la descomposicion de la hojarasca y a la ecologia del grupo de los blatidos nativos,
aportando informacion inédita respecto a sus habitos y su falta de relacion con la
descomposicion de hojarasca. Faltan aun mas investigaciones que permitan
dilucidar con claridad cudl es el rol de las cucarachas nativas en la ecologia del
bosque esclerdfilo y en otros sistemas boscosos de Chile, asi como cuéles serian

sus relaciones tréficas y sus interacciones con otras especies.
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