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PROPORCION SEXUAL Y MORFOMETRIA PARA DOS POBLACIONES
DE CEROGLOSSUS CHILENSIS (COLEOPTERA: CARABIDAE)
EN LA REGION DEL BIOBIO, CHILE

SEX RATIO AND MORPHOMETRIC FOR TWO POPULATIONS
OF CEROGLOSSUS CHILENSIS (COLEOPTERA: CARABIDAE)
IN THE BIOBIO REGION, CHILE
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de proporcion sexual y morfometria tradicional en poblaciones de
Ceroglossus chilensis presentes en plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades y tipos
de manejo, ubicadas en la Cordillera de la Costa y precordillera andina de la Region del Biobio,
Chile. El objetivo de este trabajo es cuantificar la presencia del dimorfismo sexual ligada a la
proporcion de sexos en C. chilensis y justificarlo con las diferencias métricas en longitud. Se
consideraron 116 individuos (53 machos y 63 hembras) de C. chilensis obtenidas entre diciembre
de 2004 y enero de 2005. Nuestros resultados indican una proporcion sexual equitativa 1:1 lo
que explicaria las pocas diferencias morfologicas entre individuos en ambas poblaciones. La
morfometria clasica mediante los analisis de ordenacion de Escalamiento Multidimensional
no-métrico (nMDS) y los ajustes de graficos de envolventes convexas indican que la variacion
morfologica se encuentra estructurada interpoblacionalmente para hembras, y una pequefia
estructuracion para machos. Se discute que una proporcion sexual de 1:1 generalmente indicaria
roles igualmente importantes entre machos y hembras, dado que la seleccion podria minimizar
al sexo menos productivo.
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ABSTRACT

Has conducted a study of sex ratio and traditional morphometry in populations of Ceroglossus
chilensis present in plantations of Pinus radiata of different ages and management types, located
in the Coastal mountain range and the Andes foothill of Chile. The objective of this work is to
quantify the presence of sexual dimorphism linked to the sex ratio in C. chilensis and justify
it with differences in length metric. Were was considered 116 individuals (53 males and 63
females) of C. chilensis obtained between December 2004 and January 2005. The results indicate
a fair sex ratio of 1:1 that would explain the few morphological differences among individuals
in both populations. Through the Analysis of Management of non-metric Multidimensional
Scaling (nMDS) and graphic adjustments of convex hulls, the classic morphometry indicate
that the morphological variation is structured interpopulational for females and for males poorly
structure. It is argued that a sex ratio of 1:1 generally indicate equally important roles between
males and females, because the selection should minimize the sex less productive.
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INTRODUCCION

Dentro de una comunidad la proporcion
sexual indica el potencial reproductivo de una
poblacion. Un patrén usual dentro de las espe-
cies, que presentan un alto dimorfismo sexual,
es presentar una proporcion sexual equitativa
(Johnson, 1982; Smith, 1999), desviaciones
de este patron, se deberian a variaciones
ecologicas, genéticas o ambientales (Adams y
Greenwood, 1983; Forrest, 1987; Wiklund y
Forsberg, 1991; Garcia, 2004). La proporcion
sexual, también refleja el nimero de “rastros”
de historias de vida, como son la reproduccion
sexual, el sistema de entrecruzamiento y la
habilidad de explotar habitats (Pianka, 1974),
siendo estas caracteristicas afectadas por di-
versos factores ambientales (Daly, 1985).

La mayoria de las variaciones morfologicas
que presentan los insectos, se deberian a efec-
tos asociados al ambiente, ya sean respuestas
fenotipicas (plasticidad) o particularmente a
aquellas que actuan durante el desarrollo on-
togenético (Pianka, 1974; Cepeda-Pizarro et
al.,2003). En estudios entomologicos el dimor-
fismo sexual es de interés puesto que pueden
existir diferencias entre dos sexos poco apre-
ciables o individuos de tamanos reducidos; de
forma que fijados los caracteres discriminantes,
se puedan separar los sexos con facilidad.

En la mayoria de los insectos, los machos
son de menor tamafio (Arrow, 1951; Otte
y Stayman, 1979; Johnson, 1982; Adams y
Greenwood, 1983; Forrest, 1987; Wiklund y
Forsberg, 1991) y presentan un evidente di-
morfismo en la forma (Farbain, 1997; Bertin et
al., 2002), ademas de presentar estructuras que
posibilitan una seleccion intersexual, la cual es-
taria determinada por diferencias morfologicas
expresadas en la longitud, ancho y forma de los
segmentos antenales, tarsos dilatados, tibias y
fémures con espinas y adicionalmente, pueden
existir estructuras accesorias en los machos
como son espinas tibiales mas desarrolladas
y cavidades en el tltimo segmento abdominal
(e.g. Jerez, 1999; Cepeda-Pizarro, 2003). Sin
embargo y debido a que el tamafio del cuerpo

esta relacionado a muchos aspectos de la vida
de un organismo (Peters, 1983), es dificil inter-
pretar de un modo funcional tales diferencias.

Las presiones ambientales y las distancias
geograficas seglin su intensidad son capaces de
modelar localmente los microambientes geografi-
cos y por ende su flora y fauna asociada (Alibert ez
al., 2001; Cepeda-Pizarro et al., 2003; Benitez et
al., 2008), debiéndose este a un resultado de adap-
tacion en el tiempo a un ambiente determinado.

Ceroglossus es un género endémico de
los bosques de Nothofagus del extremo sur
de Sudamérica y esta constituido por ocho
especies: C. chilensis (Eschscholtz, 1829),
C. darwini (Hope, 1837), C. speciosus
Gerstaecker, 1858, C. magellanicus Géhin,
1885, C. buqueti (Laporte, 1834), C. suturalis
(Fabricius, 1775), C. ochsenii (Germain, 1895)
y C. guerini (Germain, 1895). De ellas C.
chilensis presenta 26 subespecies distribuidas
entre la Region del Maule y el extremo sur
de la Region de Aisén, y areas argentinas
adyacentes (Jiroux, 2006). Depredador de
organismos mas pequeflos y de habitos
nocturnos, esta especie presenta el mayor
rango de distribucion latitudinal y altitudinal
del género. En esta especie, el dimorfismo
sexual estaria determinado por la presencia
en los machos de carenas poco conspicuas
ubicadas en la cara ventral de los antenitos 5, 6
y 7y por élitros aparentemente mas aguzados
en las hembras (Jiroux, 2006; Benitez, 2008;
Benitez et al., 2008). Ambos caracteres son
dificiles de observar a simple vista y no
existe informacion sobre su variabilidad en
las poblaciones y menos de explicaciones en
cuanto a su valor adaptativo como respuesta a
factores de seleccion.

Okamoto et al. (2001) realizd una construccion
filogenética utilizando genes mitocondriales
(ND5) para el género Ceroglossus. Sus re-
sultados son consistentes con la clasificacion
de Jiroux (1996, 20006), los autores concluyen
que el notable polimorfismo en el color son pa-
trones que estan vinculados geograficamente y
no son especificos de la especie, lo que sugiere
que existen factores ecologicos o medioambientales
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que participan en la determinacion de esta vari-
abilidad de colores.

El objetivo de este trabajo es cuantificar
la presencia del dimorfismo sexual ligada a la
proporcion de sexos en C. chilensis y justifi-
carlo con las diferencias métricas en longitud
en dos poblaciones separadas geograficamente
y que correspondientes a la misma subespecie
(C. chilensis chilensis sensu Jiroux 1996, 2000),
sometidas al mismo agroecosistema. Se estima
que las diferencias entre machos y hembras de
C. chilensis, estarian expresadas por diferencias
métricas en la longitud y ancho de las regiones
corporales en estructuras que determinan un
mayor fitness en la eleccion de pareja, como
son antenas (6rganos olfativos) y fémur (6rga-
nos locomotores) y segmentos abdominales.

MATERIALES Y METODOS

Analisis y obtencion de muestras

Los muestreos se realizaron entre diciembre
de 2004 y enero de 2005 desde dos plantaciones
de P, radiata D. Don; estos se llevaron a cabo me-
diante 100 trampas de intercepcion (“pit fall traps™;
Gist y Crossley, 1973) y operaron durante 15 dias
consecutivos (ver metodologia en Moreno, 2000;
Briones y Jerez, 2007). Se considero un pequeiio
tamano muestral de 116 individuos debido al dafio
en las muestras (perdida de extremidades, antenas y
¢litros rotos, tamarfio Optimo para pequefios analisis
comparativos pero no ideal) de los cuales se toma-
ron 58 individuos al azar por localidad (53 machos
y 63 hembras) de C. chilensis obtenidas de locali-
dades ubicadas en: (1) Santa Juana en la Cordillera
de Nahuelbuta (CC) (37°10°S, 72°57°W) y (2) San
Fabian de Alico en la precordillera de Chillan (PC)
(36°37°S, 71°50’W) (Briones y Jerez, 2007). Para
los andlisis de morfometria clésica se tomaron 19
variables morfolédgicas (Tabla 1), bajo microscopio
estereoscopico y reglilla milimetrada.

Analisis estadisticos

Para los calculos de proporcion sexual
se utilizaron los indices descritos por Smith
(1999): Ln M/H; (M-H)/[(M+H)/2]) (Storer,

1966); (M-H)M y (M-H)/2M (Tabla 2). Se tra-
bajo con el Software PAST version 1.82 (Ham-
mer et al., 2001). Se realizé un analisis discri-
minante, para determinar cuales de las variables
morfométricas son significativas dentro de los
analisis, conjunto con una ANDEVA de dos vias
en donde se evaluaron las variables entre locali-
dades, entre sexos y su interaccion (Tabla 3).

El grado de estructuracion morfoldgica de sexo
por localidad se determino mediante un analisis de
ordenacion de Escalamiento Multidimensional no-
métrico (nMDS) (Field et al., 1982; Clarke, 1993)
sobre el calculo de la matriz de disimilitud de Man-
hattan (Magurran, 1998) basado en los registros de
las variables morfométricas calculadas. En este ana-
lisis, se determinaron los agrupamientos, ajustando
graficos de envolventes convexas o cierre convexo
(i.e. Convex Hull) y el calculo del valor de Stress de
Kruskal (1964), el cual en general cuando es menor
que 0,01 se considera adecuado para definir agru-
pamientos (Johnson y Wichern, 1992). El error de
medicion se descarto al repetir las mediciones y los
analisis. Para evaluar la significancia estadistica se
realizo un Analisis de Similitud de una via (ANO-
SIM) con el cual se determinaron las diferencias
significativas entre poblaciones utilizando valores
de probabilidad (p) de Bonferroni corregidos, para
no sobre estimar la significancia de las diferencias
y poder corroborar la existencia de estructuracion
sexo por localidad.

RESULTADOS

Variacion Macho/Hembra

Para determinar la proporcion de sexos en
ambas poblaciones se identificO mediante mi-
croscopia estereoscopica las carenas antenales
y espinas tarsales pronunciadas presentes solo
en machos (Figs. 1A y 1B) determinando asi el
numero de individuos de cada sexo (M/H): CC
27/32 y PC 26/31 posterior a esto se calcularon
los indices de proporcion sexual segun Smith
(1999) (Tabla 2), la proporcion fue equitativa
con una tendencia a encontrarse mas hembras
que machos en ambas poblaciones lo que mantu-
vo los indices con valores negativos que fluctian
entre -2y 2.
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—Espinas

tarsales

Figura 1: Imagen a microscopia electronica de barrido. A: Espinas del primer segmento tarsal
de C. chilensis. B: Carenas antenales entre los segmentos antenales 6-7 presentes en machos
de C. chilensis.

Tabla 1: Variables morfométricas y abreviaciones utilizadas en la descripcion morfoldgica de
C. chilensis (Eschscholtz, 1829).

Variable Morfologica Abreviacion
Ancho del cuerpo AC
Largo de la cabeza LC

Ancho de la cabeza ANC
Distancia entre base antenal DBA
Ancho del pronoto AP
Media del pronoto MP
Largo elitral LE
Ancho elitral AE
Largo del fémur anterior LFA
Largo tibia anterior LTA
Largo tarso anterior LTAA
Largo fémur medio LFM
Largo tibia medio LTM
Largo tarso medio LTAM
Largo fémur posterior LFP
Largo tibia posterior LTP
Largo tarso posterior LTAP
Tamafio corporal TC
Tamafio antena TAN
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Tabla 2: Indices de dimorfismo sexual (M/H) segiin Storer, 1966 y Smith, 1999.

Entre o
Abreviacién | localidades Entre sexos | Interaccion
(d.f1,2,76) (d.f1,7,78) (d.f 2, 116)
AC ns ns ook
LC ns ns okok
ANC * *% *kok
DBA * * s
AP ns * ns
MP *% * ook
LE skokok Sekosk *
AE Kotk seskok oo
LFA ns ool ek
LTA ns * -
LTAA ok . *
LFM ns * -
LT™M ns ns *
LTAM ns ok e
LFP ns s s
LTP * T ns
LTAP * sk s
TC ns *kk s
TAN ok eskok o

* Los valores de las hembras al ser mayores que los machos transforman los datos de la matriz a valores negativos entre -2'y 2.

Variacion morfologica (sexo/localidad)

Los variables morfoldgicas seleccionadas
(19) fueron sometidas a pruebas estadisticas
para determinar cuales eran significativamente
informativas para detectar diferencias de
dimorfismo y alometria, para esto se evaluaron
mediante Analisis de Varianza de dos vias las
variables entre localidades y sexos, donde
solo los hitos morfolégicos 9 y 10 fueron
informativamente significativos (Tabla 3).

Estructuraciéon morfologica (sexo/localidad)

Los analisis de ordenacion de Escalamien-
to Multidimensional no-métrico (nMDS) y los
ajustes de graficos de envolventes convexas in-

dican que la variacion morfologica se encuentra
estructurada interpoblacionalmente para hem-
bras y una minima estructuracion para machos
(Figs. 2A y 2B) para ambos sexos en cambio
existio una alta superposicion para las varia-
bles morfologicas superpuestas de sexo y am-
bas localidades (Fig. 2C). El valor de Stress de
Kruskal indica en general baja estructuracion.
Sin embargo el ANOSIM indico diferencias
significativas para hembras interlocalidades (R
=0,7846 p <0,0001) y machos interlocalidades
(R =0,1328 p = 0,0004) en cambio para de-
terminar posibles diferencias intralocalidades
de dimorfismo sexual no se pudieron detectar
diferencias significativas CC (R =-0,1739 p =
0,785) y PC (R =0,03504 p = 0,0988).
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Figura 2: Analisis de ordenacion (nMDS) y valor de Stress de Kruskal basados en la matriz de
disimilitud de Manhattan para sexo por localidad. A: Hembras entre localidades, cruces rojas;
Hembras PC (Precordillera), cuadrados azules; Hembras CC (Cordillera de la Costa). B: Machos
entre localidades cruces rojas; Machos PC, cuadrados azules; Machos CC. C: Machos y Hembras
entre localidades, cruces rojas; Hembras PC, cuadrados azules; Machos PC, rombos verdes;
Hembras CC y triangulos calipso; Machos CC. En los graficos las lineas que encierran a cada
grupo son las curvas de envolventes convexas.
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Tabla 3: Resumen ANDEVA de dos vias, test para la evaluacion de sexo y localidad para 19
variables morfologicas seleccionadas para machos y hembras en precordillera andina y Cordillera
de la Costa (C. chilensis) ns: no significativo (p > 0,05); *: p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

Indice/localidad Ln M/F (M-H)/[(M+H)/2] (M-H)M (M-H)2M
Cordillera de la Costa -0,1698 -0,169 -0,185 -0,0925
Precordillera Andina -0,1759 -0,1754 -0,1923 -0,0961
DISCUSION proporcion de sexos como a las variaciones fe-

Una proporcion sexual de 1:1 generalmente
indica roles igualmente importantes entre ma-
chos y hembras, dado que la seleccion podria
minimizar al sexo menos productivo (Smith,
1999). La proporcion sexual alcanza una
proporcion sexual 1:1 en especies donde los
machos eligen recursos, protegen o alimentan a
las hembras, o contribuyen con la variabilidad
genética necesaria.

Las semejanzas morfologicas que presentan
los individuos de C. chilensis se infiere que se
podrian deber al aprovechamiento y optimiza-
cion de la energia en la seleccion sexual, por lo
que la probabilidad de que un macho encuen-
tre a una hembra en la poblacion tendria casi
una relacion de 1:1. Por otro lado, las causas
del dimorfismo sexual pueden tener significan-
cia etologica como las relacionadas al cortejo
y defensa del espacio en machos y por la lu-
cha relacionada a la eleccion de sitios de puesta
en las hembras, cuando el espacio es reducido
(Stebbins et al., 1967; Stamps, 1977).

La alta estructuracién morfologica encon-
trada en hembras, se podria deber a las escasas
presiones de seleccion en caracteres secundarios
y su relacion con la proporcion sexual en la po-
blacion. Debido a que estas presiones afectan en
general la seleccion sexual en machos, podria ser
normal encontrar esta diferenciacion morfologia,
pero aun asi, pocas son las diferencias que deno-
tan diferencias entre localidades y estas pequefias
variaciones morfométricas intrapoblacionales
observadas podrian deberse tanto al efecto de la

notipicas en respuesta a caracteristicas ambien-
tales.

Briones y Jerez (2007) y Benitez et al.
(2008), sefialan que en plantaciones de pino
ubicadas tanto en la Cordillera de la Costa,
como en precordillera andina de la Region
del Biobio son sometidas a distintos tipos de
tratamientos forestales, variables que podrian
estar afectando a los estados del desarrollo
en algunas especies influyendo en el nivel de
asimetria fluctuante, siendo estas expresadas
en diferente estadios larvarios y estado adulto
(Piscart et al., 2005). Existen algunas hipote-
sis que pueden explicar las diferencias morfo-
logicas entre hembras y machos. De acuerdo a
la hipétesis de la tolerancia al estrés hidrico, el
tamafio mas grande de la hembra podria estar
relacionado a una mayor tolerancia a la falta de
agua que el macho. Esta tolerancia facilitaria
la biisqueda de alimento y sitios favorables de
ovoposicion (Prange y Pinshow, 1994).

De acuerdo a la hipdtesis de fecundidad
el mayor tamafio de la hembra podria estar
dirigido a acumular reservas energéticas ten-
dientes a lograr oviposturas elevadas (Hig-
gins, 2000). Para explicar el menor tamafo
del macho algunos autores han sugerido que
el macho estaria destinado a asegurar la ferti-
lizacién de la hembra (Prince, 1997; Arnqvist
y Danielson, 1999).

Otra posible explicacion a la existencia de
dimorfismo sexual en esta especie, puede en-
contrarse en factores de seleccion sexual, ya
que las hembras grandes presentan una mayor
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fecundidad, un mejor cuidado parental, domi-
nancia en enfrentamientos por recursos y existe
una preferencia de los machos hacia este tipo
de hembras (Moller y Zamora-Muiios, 1997).
Por otro lado, los machos de tamafio pequefio
presentan dominancia en enfrentamientos que
requieren de una mayor maniobrabilidad en
lugar de fuerza, una mayor disponibilidad de
energia en la busqueda de pareja y existe una
preferencia de las hembras hacia este tipo de
machos (Krebs y Clutton-Brock, 1994).

Por lo tanto se discute, que las diferencias
encontradas entre sitios podrian deberse a plas-
ticidad de los individuos y a las caracteristicas
del entorno en que se desenvuelven, asi mis-
mo, a las diferencias del acervo genético pro-
pio de cada poblacion. Es por esto que mejores
estudios a nivel intraespecifico con herramien-
tas moleculares y herramientas morfométricas
geométricas nos estarian despejando todas las
incognitas presentes para esta especie (Krebs
y Clutton-Brock, 1994; Benitez, 2008).
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