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RESUMEN

La Region del Biobio en el centro sur de Chile es una zona de transicion climatica donde conviven bosques templados
y esclerdfilos, generando una zona de alta diversidad. Sin embargo, el area ha sido fuertemente afectada por la
intervencién antropica y solo quedan algunos relictos de matorral y bosque nativo. Los geométridos, al igual que
muchos insectos, estan estrechamente asociados a la vegetacion y por lo tanto seran afectados directamente por la
intervenciéon que se efectie sobre esta. Asi, en este estudio evaluamos los patrones de distribucién y diversidad de
geométridos en la Region del Biobio, con el objetivo de proponer sitios de alta prioridad para conservacion mediante
la identificacion de areas de endemismo y hot spots de diversidad. Los datos disponibles fueron procesados mediante
analisis de parsimonia de endemismo y analisis de complementariedad, apoyados por SIG para rellenar vacios y
extrapolar la distribucién de algunas especies de acuerdo a criterios establecidos. Encontramos una diversidad de
120 especies de geométridos, que corresponden a un 37.5 % de la diversidad nacional, distribuidas en seis areas
de endemismo, localizadas en las formaciones vegetacionales mas frecuentes en la Region del Biobio: bosque alto-
montano de Nahuelbuta, bosque esclerofilo de los arenales, bosque caducifolio de Concepcion, bosque caducifolio
andino del Biobio y bosque caducifolio de la frontera. El andlisis de complementariedad determiné que 18 celdas
contienen el numero total de especies en la regiéon. Basado en los analisis anteriores, se determiné que hay cinco areas
que deben ser consideradas como sitios de alta prioridad para la conservaciéon de geométridos: (1) la ladera occidental
de la Cordillera de Nahuelbuta y sector costero adyacente, (2) el area Pencopolitana de la zona litoral de la region, (3)
Cerro Negro-Quillon, (4) Las Trancas, y (5) la zona del valle del Queuco-Alto Biobio.

Palabras clave: analisis de complementariedad, andlisis de parsimonia de endemismos, conservacion de insectos,
endemismo, Lepidoptera.

ABSTRACT

The Biobio Region in south-central Chile is a climatic transition area where temperate and sclerophyllous forests
co-occur, generating a high diversity zone. However, the area has been strongly affected by antropic intervention
and only a few relicts of native forest and shrubland are left. Geometrid moths, like many other insects, are closely
associated to the vegetation and therefore they will be directly affected by antropic intervention. Thus, in this study we
assessed the patterns of distribution and diversity of geometrids in the Biobio Region, aiming to propose high-priority
sites for conservation by identifying endemism areas and diversity hot spots. The available data were processed by
parsimony analysis of endemism and complementarity analysis, helped by GIS, for to fill up records and to extrapolate
the distribution of some species according to established criteria. We found a diversity of 120 geometrid species,
corresponding to 37.5 % of the Chilean diversity, distributed in six endemism areas located in the most frequent
vegetational formations in the Biobio region: the Nahuelbuta high-mountain forest, the sclerophyllous forest of sandy
grounds, the deciduous forest of Concepcion, the Andean deciduous forest of the Biobio, and the deciduous forest of
the frontier. Complementarity analysis revealed that there were 18 square plots which included the total number of
species in the region. Based on the above analyses, we determined that five areas should be considered as high-priority
sites for the conservation of geometrids: (1) the western slope of the Nahuelbuta mountain range and its adjacent
coastal sector, (2) the Pencopolitan area of the coastal zone of the region, (3) Cerro Negro-Quillén, (4) Las Trancas,
and (5) the Alto Biobio-Queuco valley zone.

Key words: complementarity analysis, endemism, insect conservation, Lepidoptera, parsimony analysis of endemism.
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INTRODUCCION

Los boques nativos australes de América
del Sur constituyen una reserva mundial
de biodiversidad, porque poseen una biota
extraordinariamente rica en endemismos,
particularmente géneros y familias
monoespecificas de plantas y animales
(Armesto et al. 1996). Por ejemplo, el 80 % de
los anfibios, el 50 % de los peces, el 36 % de
los reptiles, el 30 % de las aves y el 33 % de los
mamiferos son endémicos. Gran parte de ellos
presentan problemas serios de conservacion,
dado la alteracion de sus habitats originales
por la accion antréopica (Glade 1993, Armesto
et al. 1996). Los actuales parches de vegetacion
se generaron durante el dltimo ciclo glacial-
interglacial, los cuales sirvieron no solo como
refugio glaciar sino también como reservorio
y posterior centro de dispersién de especies
(Villagran 2001). Por la importancia de estos
fenémenos en el patrén actual de distribucion
del bosque templado, la regién de Chile central
(entre los 29° y los 40° S) ha sido catalogada
como uno de los hotspots de biodiversidad
a nivel mundial, con 3429 especies vegetales
y 335 especies de vertebrados (Myers et al.
2000). Sin embargo, estas son las regiones
mas afectadas por la intervencion antroépica,
asi los bosques de la Cordillera de la Costa
en las regiones VI, VII y VIII se encuentran
practicamente extintos y sus terrenos cubiertos
por monocultivos de Pinus radiata, Eucalyptus
globulus y E. nitens (Armesto et al. 1996, Grez et
al. 2006).

El analisis del patréon de distribucion
latitudinal de la flora arborea y del sotobosque
de las comunidades forestales del sur de Chile,
permiten establecer que los maximos niveles
de riqueza de especies de todos los estratos
se encuentran en un area geograficamente
restringida, especificamente en la zona entre
los rios Maule y Valdivia (entre 36° y 40° S).
Esta region concentra entre el 50 y 70 % de
las especies de plantas vasculares del bosque
templado (Villagran & Armesto 2005).

La Region del Biobio se encuentra inserta
en el desarrollo del bosque templado de
Chile Central. Esta region se extiende entre
los 36°00’ y 38°30° de latitud Sur y desde los
71°00° de longitud Oeste hasta el Océano
Pacifico, abarcando una superficie de 37063
km?. Ademads, esta regién se caracteriza

por corresponder a un area de transiciéon
vegetacional, en donde se mezclan elementos
de la region del matorral y del bosque
esclerdfilo de la zona central septentrional con
la regién del bosque caducifolio templado del
sur de Chile (Gajardo 1994, Myers et al. 2000,
Teneb et al. 2004). Desde una perspectiva
evolutiva, las zonas de transiciéon merecen
especial atencion, pues mas que lineas estaticas
representan areas de interaccién bidtica
intensa (Morrone 2004a). En esta zona los
elementos floristicos principales o dominantes
corresponden a formaciones dominadas por
Acacia caven, Lithraea caustica y Quillaja
saponaria, representantes del matorral
esclerofilo (Gajardo 1994) (corotipos I y XIII
segtn Teneb et al. 2004); Aextoxicon punctatum,
Aristotelia chilensis v Nothofagus dombeyi, del
bosque siempre verde (corotipos V, VI, X, XXII
y XXIII segun Teneb et al. 2004); Nothofagus
antarctica, N. pumilio, N. glauca, N. alpina y
Austrocedrus chilensis, representantes de la
formacion de bosque caducifolio (Gajardo,
1994) (corotipos XVI, XVII y XXI segun Teneb
et al. 2004). En la Region del Biobio existen
786 hectareas de bosque nativo. Pero a pesar
de la gran diversidad bioldgica que presenta,
solo un 2.8 % de la superficie estan cubiertos
por el Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Estado (SNASPE).

La busqueda de areas de endemismos
permite establecer areas de importancia
histérica con potencial para la propuesta de
areas de conservacion (Escalante 2003a), y
los insectos, por su diversidad, rapidez de
crecimiento y la susceptibilidad al cambio
ambiental, son excelentes bioindicadores,
particularmente insectos fitéfagos (e.g.,
Lepidoptera), los cuales probablemente
presentan una especificidad a los taxa de
plantas, existiendo congruencia entre la
distribucién de estos y sus hospederos
(Holloway et al. 1987). Los lepidodpteros,
después de los coledpteros, corresponden
al segundo orden mas diversificado de los
insectos. En la regiéon Neotropical la familia
Geometridae representa un 38 % de la totalidad
de especies, siendo solo superada por la
familia Noctuidae (Heppner 1991). Para Chile
se calcula la existencia de 451 especies de
geométridos, de las cuales 277 son endémicas
(Parra 1995) y todos sus hospederos conocidos
son plantas nativas (Parra & Beeche 1987,
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Parra & Ibarra-Vidal 1996, Bocaz 2001, Bocaz
et al. 2003).

Estudios anteriores realizados en
geométridos de la regién (Bocaz 2001, Pohl
2002, Bocaz et al. 2003, Bocaz & Parra
2005) muestran patrones distribucionales y
de asociacion con comunidades vegetales
a una escala local, que permite obtener
buenos datos de diversidad y preferencias
de hébitat de estos insectos. Sin embargo,
es necesario proyectar estos estudios a
toda la region con el fin de obtener mayor
informacion sobre la diversidad regional y
sus patrones distribucionales, que permitan
discriminar areas de alta riqueza especifica
y areas de endemismo, ya sea a través
de especies endémicas en sentido estricto
o especies subendémicas (Rovito et al.
2004, Vergara et al. 2006), que puedan ser
destinadas a la conservacion de la biota
regional y nacional. De esta forma y
utilizando técnicas de biogeografia histérica
y cuantitativa nos planteamos responder
las siguientes interrogantes: ¢cual es la
diversidad taxonomica de geométridos en la
Regién del Biobio?; ¢la distribuciéon de los
geométridos estd asociada a las formaciones
vegetacionales descritas para la region,
segun Gajardo (1994)?; ¢estan las especies
de geométridos, descritas para la Region del
Biobio, representadas en el sistema de areas
protegidas por el SNASPE?

Dado que los geométridos presentan una
alta asociacion a la vegetacion nativa y que
la Regiéon del Biobio muestra altos niveles
de diversidad vegetacional por encontrarse
inmersa en una zona de transicion climatica,
con una alta diversidad de macrounidades
geomorfologicas regionales es esperable que
la riqueza y diversidad de geométridos en
esta region sea proporcionalmente alta al ser
comparada con estos indices a nivel nacional
y que la mayor riqueza de geométridos se
encontraria en las zonas protegidas por el
SNASPE y en aquellos sitios sefialados como
prioritarios para su conservacion. El objetivo
de este trabajo es conocer la diversidad de
geométridos presentes en la Regiéon del
Biobio, delimitar rangos y determinar patrones
de distribucion de las especies descritas
para la region y basado en ello determinar
areas de endemismo de geométridos para la
region, que den pie para futuros proyectos de
conservacion.

METODOS

Avrea de estudio

El area de estudio comprende toda la Regién del Biobio,
ubicada en la zona centro sur de Chile entre los 36°00" y los
38°30" S con una superficie de 37063 km?. La informacién
sobre distribucion de las especies de Geometridae se
obtuvo de literatura, complementada con datos de la
coleccion del Museo de Zoologia de la Universidad
de Concepcion (UCCC-MZUC), Museo Nacional de
Historia Natural (MNHN), Instituto de Entomologia
de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacion (UMCE) y datos de muestreos provenientes de
sectores de la region que presentaran un bajo numero de
registros. La localizacion de los sitios muestreados fueron
georreferenciados en sistema de coordenadas geograficas,
transformadas a coordenadas UTM (H18; ProvSAD ‘56),
con lo que se gener6 una base de datos georreferenciada
de los puntos muestreados y sus datos de especies
asociados en el SIG Arc-View 3.2 (ESRI 2007).

Para la obtencion de las Unidades Geograficas
Operativas (OGUs) se utilizé una grilla con celdas de
0.25 grados de longitud por 0.25 grados de latitud que
divide la regiéon en 86 celdas, utilizada anteriormente
por Jiménez (2002), Teneb et al. (2004) y Vergara
et al. (2006) (Fig. 1A); asignando a cada celda las
especies ubicadas en las localidades que interceptan
(ver Apéndice). El tamanio de las celdas fue definido
considerando que una grilla con celdas de mayor tamano
pierde poder de resolucion, especialmente porque el area
de estudio corresponde a un drea pequena fuertemente
deteriorada por cultivos agricolas y forestales (areas
naturales fragmentadas), Jiménez (2002); por lo tanto,
una grilla con celdas de mayor tamafio no permitiria
el reconocimiento de areas de endemismo pequefias o
areas de distribucion disyuntas; mientras que celdas
mas pequefas no permitirian reconocer unidades
biogeograficas continuas (ver Casagranda et al. 2009).

La nomenclatura de especies arbdreas sigue a
Rodriguez et al. (2005) y para especies de geométridos a
Scoble (1999) en sus dos volumenes.

Extrapolacion de distribucion

Debido que la regién no ha sido muestreada a cabalidad se
hizo necesario, para efectuar analisis posteriores, extrapolar
la presencia de las diferentes especies de una celda hacia
otras adyacentes que posean caracteristicas similares
para establecer un area potencialmente ocupada para
cada especie. Para esto se realizo una superposicion de
las capas de informacion del uso de suelo (Conama-Conaf
1997), las formaciones vegetacionales de Gajardo (1994)
y los sitios de muestreo, estableciendo un area buffer
de 5 km de radio alrededor de cada punto de muestreo,
siguiendo el siguiente procedimiento: (1) se seleccionaron
los sitios de muestreo (puntos) y utilizandolos como centro
se cred un circulo (buffer) de 5 km de radio alrededor
de cada uno (simulando un radio de dispersion); (2) se
seleccionaron solo los circulos que se prolongaban fuera
de la celda original, hacia otra contigua. Si la celda contigua
contenia al menos un 50 % de la formacién vegetacional
correspondiente al sitio de muestreo y en ella se observa
la presencia de parches de vegetacién nativa, entonces se
supuso que la especie se encontraba dentro de la celda. El
buffer se establecié considerando que aunque la distancia
que puede recorrer una polilla adulta podria llegar a cientos
de kilémetros dependiendo de la especie y condiciones
climaticas (Dantart et al. 2009), 5 km es una distancia muy
conservadora y facilmente alcanzable por la mayoria de las
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Fig. 1: (A) Mapa de la regién dividido en 86 celdas (OGUs) de 0.25 grados de latitud y longitud. (B) Diversidad
local (alfa) para cada celda, las tonalidades mas oscuras representan una mayor diversidad de geométridos. (C)
Areas de endemismo propuestas por el Analisis de Parsimonia de Endemismos; las tonalidades naranja corres-
ponden al PAE normal y los tonos amarillos al PAE con desconexion de ramas terminales, tonos mas oscuros
indican mayor prioridad de conservacién. (D) Resultado grafico del analisis de complementariedad con datos
extrapolados; en tonos cian celdas con mayor prioridad, agrupando 82 % de las especies totales y en tonos verdes
las celdas con menor prioridad de conservacion, en la leyenda se especifican las prioridades de conservacion.
(E) Resultado combinado del PAE y Analisis de Complementariedad, tonalidades mas oscuras representan ma-
yor prioridad de conservacion. (F) Resultado final y propuesta de sitios prioritarios; en azul las areas propuestas
por concentracion de endemismos y riqueza de geométridos, tonalidades mas oscuras indican mayor prioridad;
en verde, Sitios Prioritarios propuestos por CONAMA,; en castano, areas protegidas por el SNASPE.

(A) Map of the region divided into 86 squares (OGUs) of 0.25 degrees latitude and longitude. (B) Local diversity (alpha) for
each grid, the darker colors represent a greater diversity of geometrid. (C) Area of endemism proposed by the Parsimony
Analysis of Endemism, the orange tonalities correspond to a normal PAE and the yellow to a PAE with a disconnection of the
terminal branches, darker colors indicate higher priority for conservation. (D) Graphical results of the analysis of complemen-
tary with extrapolated data; squares with a cyan tone indicates a higher priority, grouping 82 % of total species, and in green
tones the squares with a lower priority for conservation, the legend specifies conservation priorities. (E) Combined results of
PAE and Complementarity Analysis, darker colors represent higher priority for conservation. (F) Final results and proposed
priority sites; in blue the proposed areas by concentration of endemism and richness of geometrid, darker tones indicate higher

priority; in green, priority sites proposed by CONAMA; brown areas are protected by SNASPE.

especies. Por otra parte, considerar un 50 % de la formacién
vegetacional para asumir la presencia de la especie evita
que ampliar la distribucion hacia sectores muy intervenidos
donde la presencia de la especie puede ser cuestionable.
Con las especies asignadas a las celdas de la grilla
se obtuvo la diversidad de cada celda o diversidad alfa,
diversidad alfa promedio, diversidad regional o gama
y diversidad beta. Para calcular la diversidad beta se
utilizo la formula de Whittaker (Murgia & Rojas 2001).
Para calcular la cantidad total de especies que debiera
existir en la regién se utilizo como estimador de riqueza
el indice de Chao2 (E¢,) (Murgia & Rojas 2001, Escalante
2003b). Una vez obtenidos los datos de distribuciéon de
cada especie asociada a las celdas de la grilla se creé una
matriz de presencia y ausencia, la que fue utilizada para
realizar los siguientes analisis: (1) Anélisis de Parsimonia
de Endemismos (PAE) (Morrone 1994) y (2) Analisis de
Complementariedad (Vane-Wright et al. 1991).

Andlisis de parsimonia de endemismos (PAE)

Se confeccioné una matriz de presencia/ausencia a
la cual se le incorporé un area externa codificada con
ceros para enraizar el cladograma (Morrone 2004b),
se eliminaron las celdas donde no se obtuvo registros
de especies como también las especies que generan
autapomorfias, ya que estas no son relevantes para los
resultados del analisis, el cual busca encontrar especies
sinapomorficas para definir las areas de endemismo.
Para cada andlisis independiente se establecié 1000
replicas, 100 arboles iniciales por replica, con la
posibilidad de arrojar un maximo de 100000 arboles, con
el procedimiento reiterativo de biseccion y reconexion
multiple (Multiple TBR + TBR). Posteriormente se
buscé el arbol de consenso estricto. En ambos casos
se calcul¢ el largo o nimero de pasos, el Indice de
Consistencia (Ci) y el Indice de Retencion (Ri). Se
delimitaron grupos de celdas definidos por al menos
dos especies sinapomorficas, los cuales son catalogados
como areas de endemismo (Morrone 1994). Para estimar
el valor de soporte de las ramas seleccionadas como
areas de endemismo se realizé un bootstrap con 1000

réplicas. Se realizo una desconexion de las especies
que sustentaban las areas de endemismo y se volvio a
analizar la matriz (con las especificaciones ya descritas)
para intentar descubrir nuevas 4areas de concentracion
de endemismos que fuesen incompatibles con las
obtenidas en el primer analisis (PAE-PCE: PAE with
Progressive Character Elimination) (Garcia-Barros
et al. 2002, Garcia-Barros 2003, Vergara et al. 2006).
En forma paralela a la desconexion de especies, se
desconectaron los terminales que fueron definidos en el
primer analisis como areas de endemismo y se analiz6
nuevamente la matriz, en busca de “areas de endemismo
secundarias”. Se propone utilizar esta metodologia en
forma accesoria para definir nuevas areas en funcién no
solo de sus endemismos sino también de las especies
que se distribuyen en alguna de las areas propuestas por
el primer andlisis. Llamaremos a este analisis PAE con
desconexion progresiva de terminales. Todos los analisis
se llevaron a cabo mediante el programa de inferencia
filogenética NONA 2.0 (Goloboff 1997) ejecutado desde
el programa WinClada ver. 1.00.08 (Nixon 2002).

Las prioridades de conservacion de las areas
encontradas se determinaron segun la mayor cantidad
de sinapomorfias y de ser estas iguales se considerd
el numero de especies totales. Se prefiere definir las
prioridades solo con base en los endemismos, ya que
el siguiente analisis (complementariedad) se basa en el
numero de especies totales.

Andlisis de complementariedad

Este analisis permite identificar la diversidad bioldgica
maxima en un numero minimo de areas, lo que es un
requisito primordial para la conservacion (Vane-Wright
et al. 1991, Scott 1997). Para establecer prioridades
entre las celdas con base en la biodiversidad maxima,
se emple6 el complemento residual, que es el valor de la
diferencia entre el nimero total de especies analizadas
y el numero de especies presentes en una celda (Faith
1994), por lo que la mayor diversidad bioldgica de un
area especifica es inversamente proporcional al valor del
complemento residual.
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TABLA 1
Especies con amplia distribucién en la Regién del Biobio (en seis o mas celdas) y numeros de la

celdas en donde se encuentran.

Species with a wide distribution in the Biobio Region (in six or more cells) and numbers of the cells where they are.

Taxones N° de registros Celdas

Catophoenissa dibapha 6 1, 14, 18, 24, 25, 71

Ennada flavaria 7 14, 15, 18, 24, 67, 72, 82

Orthonama obstipata 8 14, 18, 24, 38, 62, 67, 72, 82

Syncirsodes primata 9 14, 24, 25, 27, 35, 38, 67, 71, 82

Triptiloides fissa 11 1,14, 17, 24, 28, 31, 37, 38, 53, 62, 76

RESULTADOS determinar la riqueza de especies esperada para

Diversidad la region, la cual se estim6 en 179 especies. La

Para la Region del Biobio se obtuvieron 120
especies de geométridos repartidas en dos
subfamilias y 61 géneros (Apéndice). Estas 120
especies representan un 37.5 % de la diversidad
nacional y los 61 géneros presentes en la region
corresponden al 53 % de los géneros citados
para Chile. En la regiéon se han realizado
prospecciones en 60 puntos, sin embargo los
datos utilizados en este estudio corresponden
solo a 51 sitios de muestreo, ya que son los
que poseen informaciéon suficiente para hacer
posible su georreferenciacion o al menos su
correcta ubicacion dentro de la grilla.

Antes de efectuar la extrapolacion resulta
evidente la presencia de algunas especies que,
en comparacion con la mayoria, tienen una
distribucién mas homogénea en la region. Hay
cinco especies que pueden considerarse de
amplia distribucion en la region (Tabla 1), que
se encuentran distribuidas en al menos seis
celdas.

La diversidad de cada una de las celdas
(diversidad alfa), estd resumida en la Fig. 1B.
La diversidad promedio se estim6 en 7.75
especies por celda, considerando solo las celdas
con registros positivos. La diversidad alfa
maxima esta representada por la celda numero
24 con un total de 50 especies.

Debido a que la region no ha podido ser
muestreada en forma intensa y rigurosa, es
posible distinguir un gran nimero de celdas sin
registros y otras con solo un registro. Por ello,
se aplico el estimador no paramétrico de Chao2
(Murgia & Rojas 2001, Escalante 2003b) para

Tabla 2 muestra los resultados de los andlisis de
diversidad, dispuestos en un cuadro resumen.

Andalisis de parsimonia de endemismos (PAE)

Con el PAE es posible distinguir cuatro areas
de endemismos definidas por al menos dos
especies no presentes en algun otro par de
celdas (especies sinapomérficas). Las especies
excluidas del andlisis, por estar presentes solo
en una celda, estan listadas en el Apéndice.
Se obtuvieron 560 arboles, con una longitud
de 145 pasos (Ci: 47; Ri: 57), que generaron
un arbol de consenso estricto de 178 pasos

TABILA 2
Cuadro resumen de los indices de diversidad de
Geometridae para la Region del Biobio.

Summary table with the Geometridae diversity index for
the Biobio Region.

Cualidad Valores
Subfamilias: 2
Géneros: 61
Diversidad gama: 120
Representatividad nacional: 37.5%
Diversidad nacional: 321
Datos al extrapolar

Diversidad alfa promedio: 7.82
Diversidad alfa maxima: 50 (OGU #24)
Especies estimadas: 179
Diversidad beta: 0.416
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(Ci: 38; Ri: 38). El arbol de consenso estricto
(Fig. 2A) presenta altos niveles de homoplasia,
lo que genera politomia. Sin embargo, en el
mismo aparecen ramas sustentadas por dos
0 mas especies sinapomorficas. Las areas
de endemismos corresponden a los clados
formados por las celdas 26-27, 66-67, 14-24 y 68-
76. Las areas propuestas, estan sustentadas por:
cuatro especies, en el caso de las celdas 26-27;
tres especies para las celdas 66-67; seis especies
para el clado 68-76 y solo dos especies para la
rama formada por los terminales 14 y 24. Las
especies que sustentan cada area se sefialan en
la Tabla 3.
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El indice de bootstrap arrojo valores entre
0.64 y 0.99 para las areas de endemismos.
Donde el mayor indice lo obtuvieron los clados
66-67 y 68-76 con un valor de 0.99 para cada
uno. Las otras ramas formadas por el arbol de
consenso estricto también reciben valores de
bootstrap significativos.

PAE con eliminacion de caracteres (PAE-PCE)

La posterior aplicaciéon del PAE-PCE, o PAE con
eliminacion progresiva de caracteres no generoé
nuevas areas de endemismo debido a que no
se alcanz6 las dos sinapomorfias por rama
(Morrone 1994) no calificando como areas de
endemismo.
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Fig. 2: Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE): (A) PAE sin desconexién de ramas; y (B) PAE con desco-

nexién de ramas terminales. | = areas de endemismo;

o= especies sinapomorficas; ©= especies homoplasicas.

Los valores sobre las ramas corresponden al indice de bootstrap que sustentan las areas de endemismos.

Parsimony Analysis of Endemism (PAE): (A) PAE without disconnection of the terminal branches; and (B) PAE with discon-

nection of the terminal branches. ] = areas of endemism;

¢ = sinapomorphic species; ©= homoplasic species. The values on the

branches correspond to the bootstrap support rate of endemic areas.
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PAE con eliminacion de ramas terminales

Se procedi6 con la desconexién de ramas
terminales completas, eliminando las cuatro
areas ya definidas. De esta forma el PAE
arrojo 60 arboles con un largo de 75 pasos (Ci:
61; RI: 56), los cuales generaron un arbol de
consenso estricto (Fig. 2B) de 97 pasos (Ci: 47;
RI: 23) que presenta dos areas de endemismo
secundarias en las celdas 29-30 y 71-72. Se
verifico la solidez de las ramas mediante un
analisis del indice bootstrap. Las areas 29-
30 y 71-72 fueron sustentadas por el indice
con valores de 0.74 y 0.88 respectivamente;
las especies que sustentan estas areas se
especifican en la Tabla 3. El siguiente analisis,
una vez eliminadas estas ramas terminales,
no revel6 nuevas areas. La Fig. 1C muestra
las areas propuestas por el PAE y PAE con
eliminacion de ramas terminales, junto con las
prioridades de conservacion de cada area.

Andlisis de complementariedad

Para el andlisis de complementariedad, el
menor valor del complemento residual (CR)
corresponde a la celda 24 (CR = 77), siendo
esta la con mayor prioridad de conservar. El
analisis determiné 16 celdas que juntas agrupan
el total de especies de la region. Las celdas,
ordenadas por prioridad de conservacién son
las siguientes: 24, 14, 31, 68, 27, 30, 72, 67, 61,
18, 82, 38, 56, 42, 6 y 19 (Tabla 4 y Fig. 1D).
Del listado anterior solo seis celdas fueron
afectadas por la extrapolacion, incorporando
mas especies a sus registros.

Considerando solo la congruencia entre las
areas propuestas por ambos analisis (PAE y
complementariedad) se resuelven un total de 10
celdas con una alta prioridad de conservacion.
Estas 10 celdas se dividen en cinco prioridades
de conservacion agrupadas de la siguiente
forma: (1) celda 68; (2) celdas 14, 24 y 27; (3)
celda 76; (4) celdas 26 y 31; (5) celdas 30, 67 y
72; formando cinco areas de concentracién de
especies (Fig. 1E).

Las especies excluidas del analisis (i.e.
especies autapomorficas), aunque no fueron
utilizadas para definir las areas de conservacion
ni sus prioridades, es importante reconocer su
estatus como “potenciales especies endémicas”.
Las celdas con mayor cantidad de especies
autapomorficas corresponden a la 14 (13 spp.),

la 24 (17 spp.) y la 31 (12 spp.). Las cuales ya
forman parte de alguna de las dreas propuestas
por los analisis anteriores.

Con estos resultados se generd la cartografia
final, para delimitar con bordes mas precisos
las areas que concentran la mayor cantidad
de endemismos, subendemismos y riqueza de
especies de geométridos en la Regién del Biobio
(Fig. 1F). Para ello se utiliz6 la sobreposicién de
cartografias de tipos forestales, curvas de nivel,
registros de geométridos y registro por celda.
A partir de esta informacién se delimitaron las
cinco areas provenientes del andlisis PAE +
Complementariedad: (1) vertiente occidental
de la Cordillera de Nahuelbuta y sector costero
aledafio; (2) area Pencopolitana de la zona
litoral; (3) Cerro Negro - Quillén; (4) sector Las
Trancas, Cordillera de Chillan en la Cordillera de
los Andes; y (5) Alto Biobio y Valle del Queuco.

TABLA 3
Areas de endemismos en orden de prioridad y
especies (libres de homoplasia) que sustentan
estas areas.

Endemic areas in order of priority and species (free of
homoplasy) that support these areas.

Areas Celdas
I 68-76

Especies

Catocalopsis medinae
Ennada pellicata
Eupithecia arauco
Lacaria schajovskoyi
Leucolithodes lecideata
Leucolithodes panteata

11 26-27 Butleriana fumosa
Hoplosauris schausi
Perusia praecisaria

Thysanopyga conigera

111 66-67 Euclidiodes meridionalis
FEuangerona valdiviae

Perusia gracilis

v 14-24 Chlorotimandra viridis

Tomopteryx amoena

\% 71-72 Lacaria picuncharia

Rhinoligia biocellata

VI 29-30 Mallomus penae

Oratha significata
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DISCUSION

La riqueza de geométridos en la Region del
Biobio corresponde al 37.5 % de las especies y
53 % de los géneros citados para Chile. Estos
altos niveles de diversidad se explican porque
esta es una zona de transicion vegetacional
entre el Bosque Templado y Bosque Esclerdfilo
(Armesto et al. 1996), caracterizada por la
gran diversidad de flora vascular (Villagran &
Armesto 2005). Esta genera una gran variedad
de recursos y facilitaria la presencia de diversos
representantes del gremio de defoliadores,
como lo son los geométridos.

TABLA 4

Tabla resumen del Analisis de
Complementariedad. Ranking = Prioridad de
Conservacion; N° celda = numero de celda;
Contribucion = numero de especies nuevas que
aporta la seleccidn de la celda en cuestion; Total
= numero de especies totales en la celda.

Summary of the Analysis of Complementarity. Ranking
= Conservation Priority, Cell N°= cell number;
Contribucién = number of new species that contributes

the selection of the cell in question; Total = total number
of species in the cell.

Ranking N° celda Contribucion Total
1 24 50 50
2 14 24 41
3 31 18 23
4 68* 12 26
5 27* 4 8
6 30* 4 7
7 72* 3 14
8 67 3 10
9 61* 2 5
10 18 1 11
11 82 1 10
12 38 1 8
13 56 1 3
14 42 1 2
15 6* 1 2
16 19 1 1

* celda extrapolada

Las areas definidas con los analisis
anteriores, cuatro areas de endemismo y
dos areas de endemismo secundarias, se
ubican en las formaciones vegetacionales
de Gajardo (1994): (1) Bosque alto-montano
de Nahuelbuta (celdas 68 y 76); (2) Bosque
esclerdfilo de los arenales (celdas 26 y 27);
(3) Bosque caducifolio de Concepcion (celdas
14-24 y 66-67); (4) Bosque caducifolio andino
del Biobio (celdas 71 y 72); y (5) Bosque
caducifolio de la frontera (celdas 29, 30 y
31). Todas estas formaciones vegetacionales
originalmente tenian un gran desarrollo y
riqueza floristica en la regién, pero ha sido
completamente reemplazado por plantaciones
forestales exodticas y cultivos agricolas,
encontrandose hoy en dia restringidas a
quebradas de dificil acceso. CONAMA (2006)
ha establecido a muchas de estas zonas como
sitios prioritarios de conservacion. Estos
sitios han sido propuestos por poseer una
alta riqueza de especies vegetales y mantener
caracteristicas poblacionales y de intervencion
antrépica que hagan posible su conservacion en
el tiempo. La mayor concentracion de especies
de geométridos se observd en lugares vecinos
a estos sitios propuestos por CONAMA como
prioritarios para su conservacion, lo que ratifica
la importancia de estas zonas como reservorio
de la biota nativa a nivel regional y nacional.
Sin embargo, nuestros resultados no permiten
hacer inferencias respecto a la presencia de
geométridos en las areas protegidas por el
SNASPE, pero si se verifica la presencia de
especies endémicas en sectores aledafios a
ellos.

A diferencia de los resultados aqui
expresados, los coledpteros presentan indices
de diversidad muy inferiores (Vergara et
al. 2006). Probablemente, esto se debe a
que en Coleoptera se trabajo en distintas
categorias taxonomicas que implican distintos
gremios funcionales, problema que se
resolveria utilizando familias de coledpteros
que presenten una especializacion similar a la
de Geometridae, es decir, que pertenezcan al
gremio de los defoliadores y que harian mas
comparables nuestros resultados.

El analisis de parsimonia de endemismos
es un método de biogeografia histdrica
que permite clasificar dreas o localidades
de acuerdo a taxa compartidos (Morrone
& Crisci 1995). En esta linea, los analisis
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realizados, definen seis sectores como areas
de endemismo por presentar al menos dos
especies compartidas en la rama interna de
las areas resueltas. Estas especies deben
ser consideradas como endémicas al area en
la cual se distribuyen dentro de la region,
independientemente de ser o no endémicas a la
Regién del Biobio, por lo cual son considerados
como taxa subendémicos (Rovito et al. 2004,
Vergara et al. 2006).

La propuesta de PAE con desconexién
de ramas terminales resulté ser una buena
herramienta para la determinacién de “areas
de endemismo secundarias”. Las areas de
endemismo secundarias, ademas de contener
sinapomorfias en sentido estricto, contienen
especies que compartian con las areas
resueltas en un primer andlisis. Estas areas
de endemismo secundarias cumplen el rol de
proteger especies con una distribucién mayor a
las que sustentarian un PAE comun.

La extrapolacion resulta ser una buena
herramienta; sin embargo, un aspecto
importante a considerar al momento
de extrapolar es el nivel de divergencia
de los datos originales, intentando hacer
una estimaciéon mdas bien conservadora y
relacionada a las caracteristicas propias
de los taxa estudiados como el grado de
vagilidad, la asociaciéon con la vegetacidn,
necesidades climaticas, etc. Al comparar
nuestros resultados, antes y después de la
extrapolacion fue posible identificar ciertas
carencias que presentan los datos, como
algunos sesgos hacia lugares de muestreo.
Estos hacen que las estimaciones de diversidad
regional alcancen valores muy elevados, que
luego de la extrapolaciéon descienden a niveles
mas reales. Este hecho demuestra que un
esfuerzo de muestreo mas uniforme, permitiria
fortalecer los resultados de este tipo de
estudios. En el PAE, las homoplasias también
pueden ser consideradas evidencia de una
falta de esfuerzo de muestreo entre dos zonas
adyacentes (Navarro et al. 2007); y por otra
parte pueden dar cuenta de areas con conexion
histoérica las cuales pudieron sufrir procesos
vicariantes tanto naturales como antropicos
(e.g., deforestacion y reforestacion con especies
forestales introducidas) generando extinciones
locales dentro de la regién en estudio.

La degradacién por cambio en el uso de
suelo, destinados a asentamientos urbanos,

cultivos agricolas y plantaciones forestales,
estaria explicando la gran cantidad de vacios
y baja diversidad en algunas celdas. La
irregularidad en los datos de la diversidad
local a nivel de celda, expresada en un valor de
diversidad promedio baja, diversidad maxima
muy alta y una cantidad considerable de celdas
con una especie, se debe también a que las
colectas no se han desarrollado en forma
sistematica y que ciertos lugares geograficos
han sido sobremuestreados en el tiempo,
como ocurre en las cercanias de la ciudad de
Concepcion. La extrapolacion realizada en
este estudio viene a suplir este problema de
muestreo, con el fin de obtener una clara vision
de la distribucion de las especies. En este
sentido, resultaria de gran interés utilizar otros
recursos o herramientas incorporadas en los
SIG que permiten extrapolar condiciones de
habitat (en un sentido estrictamente espacial),
disminuyendo asi los errores que asocian la
diversidad o presencia de especies en areas
definidas al interior de celdas geométricas
(cuadrados) que no responden a patrones
geograficos concretos.

En relaciéon a las especies de amplia
distribucién, es posible predecir que su
distribucién no siga patrones en relacion a
la vegetacion, por poseer habitos polifagos o
debido a que su planta hospedera presenta
también una distribucion amplia en la regidn.
Teneb et al. (2004) hacen referencia a corotipos
con especies vegetales de amplia distribucidn.
Seria de gran ayuda en el futuro contar con
trabajos destinados a conocer los hospederos
de cada especie y de esta forma predecir la
distribucién de la especie con la de aquella
planta y no necesariamente la distribucion de
una formacion vegetacional completa, que solo
corresponde a areas potenciales de vegetacion
natural.

Las areas definidas por el analisis de
complementariedad corresponden basicamente
a las mismas propuestas por el PAE, pero como
este ultimo se basa en las especies compartidas
por un conjunto de areas (sinapomorfias), no
considerd en sus resultados la celda 31, que por
el contrario, el andlisis de complementariedad
selecciona como una de las celdas con mayor
prioridad. Otra diferencia con el PAE son las
prioridades de conservacion, que en el caso de
este se considerd la cantidad de sinapomorfias
sin hacer referencia a las especies totales.
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Debido a estas diferencias se realizé la union
de ambos analisis para entregar un resultado
mas robusto, eliminando las deficiencias de
un analisis contrarrestadas por las fortalezas
del otro. Las nuevas areas y sus prioridades
(Fig. 1F) son definidas tanto por el nimero de
especies endémicas o subendémicas, como por
una alta riqueza especifica a nivel local.

Nuestras cinco propuestas de conservacion
se encuentran cerca o formando parte de los
Sitios Prioritarios propuestos por CONAMA.
Asi, la ladera occidental de la Cordillera de
Nahuelbuta y sector costero aledafio (1) se
encuentra ubicado entre los Sitios Prioritarios
Quebrada Caramavida y ADI Lleu-Lleu; el area
Pencopolitana de la zona litoral (2) se encuentra
agrupando el Santuario de la Naturaleza
Peninsula de Hualpén con el borde del Fundo
Nonguén, catalogado como sitio prioritario;
el Cerro Negro en Quillon (3) se encuentra
cerca del sitio prioritario Cerro Cayumanque;
el sector Las Trancas, cordillera de Chillan en
la Cordillera de los Andes (4) esta ubicado en
el borde occidental del sitio prioritario Nevados
de Chillan; Alto Biobio y el valle del Queuco (5)
estan ubicados al comienzo del sitio prioritario
ADI Alto del Biobio. Los sitios prioritarios ADI
Leu-Lleu y ADI Alto Biobio estan propuestos
con base en asentamientos indigenas, sin
embargo, son areas que presentan una gran
cantidad de vegetacion nativa al igual que los
otros sitios propuestos por CONAMA, lo que
determinaria la presencia de geométridos.
Debido a que las propuestas de conservacion
para geométridos se encuentran muy cerca
de los sitios prioritarios oficiales, es posible
afirmar que los actuales sitios prioritarios para
la conservacion de la biodiversidad son una
buena reserva de geométridos para la Regién
del Biobio.

Finalmente, una proteccién adecuada
de la diversidad de geométridos en esta
region debiera incluir como principales
areas a proteger los sitios prioritarios ya
definidos por la CONAMA vy adicionalmente
sectores naturales cercanos al area urbana
de Concepcion (e.g., Peninsula de Hualpén y
Fundo Nonguén).
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APENDICE
TABLA Al
Lista de especies de geométridos y su distribucién en la region, ordenados por familia y género.
List of geometrids species and their distribution in the region, sorted by family and gender.
Subfamilia Género Especies Celdas
Ennominae Aconcagua Aconcagua parva (Butler) 24,30, 76
Acrosemia Acrosemia quietaria (Felder & Rogenhofer) 14
Catocalopsis Catocalopsis medinae (Bartlett-Calvert) 76
Catophoenissa Catophoenissa dibapha (Felder & Rogenhofer) 1, 14, 18, 24, 25, 71
Catophoenissa fuenzalidae Ureta 24
Chloroclydon Chloroclydon rinodaria (Felder & Rogenhofer) 14, 38
Coironalia Coironalia denticulada (Butler) 15, 24
Dagostina Dagostinia fasciata Orfila & Schajovskoy 24
Dentinalia Dentinalia forsteri Heimlich 18, 31
Ennada pellicata (Felder & Rogenhofer) 68, 76
FEuangerona Euangerona valdiviae Butler 67
FEuclidiodes Euclidiodes agitata (Butler) 14
Euclidiodes beechei Parra 14
Euclidiodes meridionales (Wallengren) 67
Euclidiodes ophiusina (Butler) 24, 30
Eusarca Eusarca valdiviana (Butler) 56
Franciscoia Franciscoia morenoi Orfila & Schajovskoy 24,62, 72
Hasodima Hasodima bartletti Parra & Pascual-Toca 14, 15, 18, 24, 82
Hasodima boreas (Butler) 24
Hasodima elegans Butler 18, 24
Lacaria Lacaria aczeli Orfila & Schajovskoy 72
Lacaria orfilai Rindge 24,62, 68,72
Lacaria picuncharia Orfila & Schajovskoy 71
Lacaria schajovskoyi (Sperry) 68
Leucolithodes Leucolithodes lecideata (Felder & Rogenhofer) 76
Leucolithodes panteata (Felder & Rogenhofer) 76
Leucolithodes paulina (Ureta) 14, 28
Lozogramma Lozogramma butyrosa Butler 14
Lozogramma ceres Butler 24
Maeandrogonaria Maeandrogonaria valentina Butler 24,31, 68
Malleco Malleco versicolor Rindge 31, 56
Mallomus Mallomus chilenaria (Felder & Rogenhofer) 38
Mallomus danielae Parra 18
Mallomus felderi (Butler) 24
Mallomus latus (Rindge) 14, 24, 38
Mallomus mutabilis (Rindge) 18, 68
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TABLA Al. Continuacién

Subfamilia Género Especies Celdas
Mallomus penae (Rindge) 29, 30
Mallomus unda (Rindge) 19
Martindoelloia Martindoelloia juradoi Orfila & Schajovskoy 14, 38, 68
Microclysia Microclysia pristopera (Prout) 68
Microclysia reticulata Butler 68
Microsema Microsema plagiata (Butler) 24
Neorumia Neorumia gigantea Bartlett-Calvert 14
Nucara Nucara recurva Rindge 14,72
Opissogonia Opisogonia diffissata Felder & Rogenhofer 14
Oratha Oratha significata Walker 24, 28
Perusia Perusia aurantiacaria (Blanchard) 14
Perusia gracilis (Bartlett-Calvert) 67
Perusia inusta (Felder & Rogenhofer) 14
Perusia praecisaria Herrich-Schiffer 27
Perusia rubripicta Butler 67, 68
Poya Poya unica (Rindge) 31
Praeantarctia Praeantarctia indecisa Heimlich 31
Proteopharmacis Proteopharmacis valdiviata (Felder & 14, 24, 28
Rogenhofer)
Psilaspilates Psilaspilates catillata (Felder & Rogenhofer) 24
Psilaspilates cautinaria Parra 68
Psilaspilates ceres (Butler) 24, 68
Psilaspilates concepcionensis Parra 24
Psilaspilates obscura Parra 24
Psilaspilates signistriata (Butler) 14, 24, 67, 68, 76
Psilaspilates stygiana (Butler) 7
Psilaspilates venata (Butler) 24, 58, 67, 68
Pucaraia Pucaraia izquierdii (Bartlett-Calvert) 14
Rhinoligia Rhinoligia biocellata (Felder & Rogenhofer) 14, 24, 71
Rumia Rumia aurantiacaria Blanhard 24
Syllexis Syllexis lucida Butler 14, 24, 58
Syncirsodes Syncirsodes distictaria (Mabille) 14, 24, 67
Syncirsodes hyadesi (Mabille) 42
Syncirsodes primata (Walker) 14, 24, 25, 27, 35, 38, 67,
71, 82
Talca Talca absconda (Heimlich) 18, 31
Talca incurva Rindge 31
Thysanopyga Thysanopyga varians (Butler) 24
Thysanopyga conigera (Butler) 27
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TABLA Al. Continuacion
Subfamilia Género Especies Celdas
Larentiinae Anticlea Anticlea chillanensis (Butler) 30
Butleriana Butleriana fumosa (Butler) 27
Chlorotimandra Chlorotimandra viridis Butler 14, 24
Daniela Danielaparra viridis (Parra) 31,58, 71
Ennada Ennada blanchardi Parra & Alvear 14, 82,
Ennada flavaria Blanchard 14, 15, 18, 24, 67, 72, 82
Eupithecia Eupithecia cabrasae Rindge 31
Eupithecia concepcion Rindge 24,76
Eupithecia curacautinae Rindge 31
Eupithecia horismoides Rindge 53, 55, 68, 82
Eupithecia malchoensis Rindge 31
Eupithecia mallecoensis Rindge 61, 82
Eupithecia oenone Butler 14
Eupithecia petrohue Rindge 31
Eupithecia picada Rindge 31
Eupithecia recintoensis Rindge 31
Eupithecia trancasae Rindge 31
Eupithecia vallenarensis Rindge 61
Eupithecia yelchoensis Rindge 31
Hagnagora Hagnagora mesenata (Felder & Rogenhofer) 14
Hoplosauris Hoplosauris granitata (Fletcher) 24
Hoplosauris heliconoides Butler 30
Hoplosauris indistincta (Butler) 24
Hoplosauris mabillei Parra 14, 24, 27
Hoplosauris macarenae Parra 72
Hoplosauris pachrophylloides Parra 31,42
Hoplosauris schausi (Warren) 18, 24, 25, 31
Isosauris Isosauris cymatophora (Felder & Rogenhofer) 14, 27
Lagynopteryx Lagynopteryx botulata (Felder & Rogenhofer) 24,31, 38, 71, 82
Larentoides Larentoides scarata (Felder & Rogenhofer) 24
Nebula Nebula diana (Butler) 14, 68, 72
Nebula mathewi (Butler) 14
Orthonama Orthonama obstipata (Fabricius) 14, 18, 24, 38, 62, 67,
72, 82
Pachrophylla Pachrophylla linearia Blanchard 24
Parapachrophylla Parapachrophylla claudiae Parra 31
Perizoma Perizoma pastoralis (Butler) 82
Rindgenaria Rindgenaria multilineata Parra 24
Rheumaptera Rheumaptera exacta (Butler) 15, 24
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Subfamilia Género Especies Celdas
Stammnodes Stammnodes uniformata (Berg) 30, 53
Stamnodes sp. 24
Tomopteryx Tomopteryx amoena Philippi 14, 24
Triptila Triptila virescens (Philippi) 31, 56, 76, 84
Triptiloides Triptiloides fissa (Felder & Rogenhofer) 1, 14, 17, 24, 28, 31, 37,
38, 53, 62, 76
Triptiloides griseofasciata Parra 24,76
Triptiloides krahmeri Parra & Santos-Salas 24,76
Triptiloides laeta (Philippi) 6, 14, 71
Xanthorhoe chiloena (Butler) 14

Xanthorhoe




