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RESUMEN

La biomasa es un parametro clave en ecologia, ya que proporciona informacion
sobre el funcionamiento de los ecosistemas. Las estimaciones de longitud-peso se han
utilizado ampliamente debido a sus procedimientos relativamente simples y directos.
En este estudio, realizamos la primera evaluacion de las relaciones longitud-peso para
25 especies de insectos acuaticos presentes en la ecoregion sub-Antartica chilena.
Nuestros resultados indican que existe una fuerte correlacion lineal entre el peso y el
tamano de los organismos, tal como indican los altos coeficientes de determinacion.
Encontramos valores bajos de b para la mayoria de los organismos estudiados, lo que
podria indicar mudas recientes y/o grado de quitinizacion incompleta, o predominancia
de estados de desarrollo iniciales. Si bien los parametros estimados de las regresiones
lineales y no lineales fueron similares a los reportados en otros estudios, es importante
senalar que se debe evitar la extrapolacion de datos desde otras areas dada las
particularidades inherentes de cada sistema. Esperamos que nuestros resultados
fomenten la generacion y recopilacion de datos longitud-peso, ya que representan
informacion importante sobre la biomasa y la produccion secundaria, parametros
clave de la diversidad funcional.

Palabras Claves: Ecoregion sub-Antartica, Ephemeroptera, insectos acuaticos,
peso seco, Plecoptera, tamano corporal, Trichoptera.
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Length-mass relationships for aquatic insects

of Navarino Island, extreme southern Chile

ABSTRACT

Biomass is a key parameter in ecology, as it provides insight into ecosystem
functioning. Length-mass estimations are widely used for this purpose due to the
relatively simple and straightforward procedures required. In this study, we conducted
the first assessment of length-mass relationships for 25 aquatic insect species from
the Magellanic sub-Antarctic ecoregion of Chile. There were strong linear correlations
between the mass and size of the study species. We found a low proportion of change
in mass associated with length increase, for most species, given the obtained b values,
which could indicate recent molts, incomplete chitinization, and/or dominance of early
developmental stages. While the estimated parameters from linear and non-linear
regressions were similar to those reported in other studies, we emphasize that simple
extrapolation from other areas should be avoided due to the inherent variability of
each ecosytem. The collection of length-mass estimation data provides important
information on biomass and secondary production, key parameters of functional
diversity.

Keywords: Aquatic insects, body size, dry mass, Ephemeroptera, Plecoptera,
sub-Antarctic ecoregion, Trichoptera.
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INTRODUCCION

La biomasa es una variable relevante en ecologia ya que puede entregar informacion
clave para entender patrones a nivel de poblaciones, comunidades y ecosistemas (Miserendino,
2001). Los datos de biomasa son utiles, por ejemplo, en estudios de productividad secundaria,
siendo mucho mas pertinentes que la densidad de organismos (Stoffels et al. 2003). Las
estimaciones de biomasa se basan en el pesado directo de muestras frescas, preservadas o
relaciones longitud-peso (Benke et al. 1999; Miserendino, 2001). Las relaciones entre el peso de
un organismo y su longitud han sido ampliamente utilizadas en animales terrestres, marinos y
dulceacuicolas, ofreciendo relevantes bases de datos para otros estudios (Smock, 1980; Hodar,
1996; Stoffels et al. 2003, McKinney et al. 2004, Santini et al. 2018). Sin embargo, éstas no pueden
ser extrapoladas a otras areas dada la variabilidad inherente de cada sistema. En Patagonia
existen pocas investigaciones sobre estimacion de biomasa o relaciones longitud-peso, y estos
ocurren principalmente en Argentina (Albarino & Balseiro 1998; Miserendino, 2001). En el extremo
sur de Chile, la ausencia de trabajos equivalentes genera un vacio relevante en el conocimiento
de la biodiversidad austral.

En el extremo sur de Chile se encuentra la ecorregion subantartica de Magallanes, un area
con bajos niveles de intervencion antropica en sus paisajes. Esta ecorregion alberga la Reserva de
Biosfera Cabo de Hornos (RBCH, UNESCO 2005), que a su vez incluye la isla Navarino, al sur del
canal Beagle. Tanto la ecorregion como la RBCH, son consideradas laboratorios naturales ideales,
tanto para la elaboracion de hipdtesis ecolégicas como para la conservacion biocultural (Rozzi
et al. 2020). Por extension, y dadas sus cualidades, la isla Navarino representa en una escala
geografica menor estos laboratorios naturales. Las condiciones pristinas de los ecosistemas
naturales de la isla, particularmente los dulceacuicolas, permiten estudios con condiciones
preindustriales (siglo XIX) y con minimo impacto antropogénico (Contador et al. 2015; Rosenfeld
et al. 2020). La fauna y sus interrelaciones con los cursos y cuerpos de agua de esta isla han sido
estudiados detalladamente durante la ultima década (Contador et al. 2015; Contador & Kennedy
2016; Rendoll-Carcamo et al. 2019; 2023).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo aportar informacion sobre la
biomasa en insectos acuaticos de isla Navarino mediante la relacion entre el largo corporal y el
peso seco de distintas especies.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y colecta de especimenes

La isla Navarino se ubica al sur de Tierra del Fuego y del canal Beagle dentro de la RBCH
(Fig. 7). El muestreo toma lugar en el rio Rébalo y ocurre durante el verano austral (enero de
2021) para lograr la mayor representatividad y cantidad de estadios larvales o ninfas. Los
especimenes provienen de cuatro sitios dentro del rio, ubicados a 150, 250, 380 y 500 m.s.n.m.,
y de una laguna ubicada a 20 m.s.n.m.

Las muestras se colectaron con una red surber (malla de 243 umy 0,09 m? de area) en
los ambientes léticos y una red en forma de D (malla 150 um) en los ambientes |énticos, luego
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transferidas a contenedores con etanol al 90%, vy llevados a laboratorio para su separacion e
identificacion. La preservacion de muestras en etanol al 90% facilita la preservacion de ADN en el
largo plazo, y no deshidrata excesivamente los tejidos de éstos (Marquina et al. 2021). De acuerdo
con este estudio, el impacto del etanol sobre parametros como el peso es minimo siempre que los
especimenes no sean previamente congelados o secados. Para las identificaciones taxonomicas
se siguio la literatura pertinente disponible para cada grupo (ej. Dominguez & Fernandez 2009;
Flint et al. 1999; McLellan & Swick 2007), ademas de trabajos anteriores realizados en el area.
Para este trabajo, y de acuerdo con las fechas de colecta, sélo consideramos estadios inmaduros
de insectos acuaticos. Cada especie/morfoespecie proviene de una sola elevacion para reducir
el potencial efecto de esta en las relaciones (ej. todos los individuos de Lancetes angusticollis
provienen del mismo sitio).

Procesamiento de los especimenes

Se tomaron fotografias de todos los especimenes en una lupa estereoscépica (Leica S6D)
con camara acoplada (M-SHOT90). La medida de tamano corporal (mm) incluye la distancia entre
la parte anterior de la cabeza (clipeo) y la parte posterior del ultimo segmento abdominal sin
considerar cercos u otros apéndices. Se uso el programa open source Image] 1.53e (Rasband,
1997-2007) para todas las mediciones, ya que este permite, ademas de medidas lineales, el
trabajo con individuos cuyos cuerpos se han curvado por los métodos de preservacion. Para las
determinaciones de peso seco (mg), cada individuo fue transferido a bandejas individuales de
aluminio y posteriormente a un horno de conveccion (LDO 360F) a 70° C por 48 hrs. Los pesos se
obtuvieron con una balanza analitica (SHIMADZU AUX 220) con precision de 0,01 mg. Cuando los
especimenes eran muy pequenos para ser pesados, se agruparon y pesaron juntos, para calcular
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el promedio de los individuos (Miserendino, 2001). Los individuos de Trichoptera fueron medidos
y pesados sin sus estuches, y los detritos de Pelurgoperla personata fueron cuidadosamente
removidos para evitar interferencia en el peso de los individuos.

Analisis de los datos

Las relaciones entre el largo corporal y el peso seco usualmente se evaluan asumiendo
que ambas variables estan relacionadas por la ecuacion potencial: PS = al®, o su equivalente
logaritmica: InPS=Ina + b In L, donde PS es peso seco, a y b son parametros de la ecuacion, L
es la longitud corporal y In es logaritmo natural. El pardmetro a (intercepto) es el valor esperado
de la variable dependiente cuando L es cero, mientras que b (pendiente) es el coeficiente de
regresion de la variable independiente asociada al incremento de la variable dependiente (Urias
& Salvador 2014). La informacion que provee el parametro b es importante, ya que indica la
naturaleza y fuerza de la relacion entre las variables. Ambas ecuaciones se basan en que el peso
(variable dependiente) de un organismo es proporcional al tamano (variable independiente) de
este. La ecuacion potencial presenta una curva de ajuste linear. Esta regresion se ajusta mediante
los minimos cuadrados, minimizando la varianza de los estimadores de los coeficientes. Por otra
parte, la ecuacion logaritmica representa un ajuste lineal tradicional. En ambos casos, los ajustes
de estas regresiones permiten la prediccion de datos desconocidos (ej. estados de desarrollo
no colectados). Para evaluar el efecto que tiene el parametro b sobre g, y la significancia de
este efecto se realizd un andlisis de covarianza (ANCOVA, a = 0,05). Para la construccion de
las regresiones, sus curvas de ajuste y el ANCOVA se utilizd R Studio 1.4.1717 (R Studio, 2022),
utilizando el conjunto de paquetes de tidyverse (Wickham et al. 2019). Las funciones de ajuste
utilizadas para las regresiones fueron gam (del inglés generalized additive model) para la ecuacion
potencial (datos no lineares) y Im (linear model) para la ecuacion logaritmica. Para ajustar la
funcion gam a un set de datos con menos de 1000 observaciones se anadio a la linea de codigo
de geom_smooth el comando “method = “gam”, formula =y ~ s(x, bs = “cs"), se = TRUE".

RESULTADOS

Se determinaron las relaciones entre el largo corporal (mm) y peso seco (mg) para un
total de 1120 especimenes (25 especies/ morfoespecies) pertenecientes a los seis 6rdenes
mas comunes presentes en cursos y cuerpos de agua de isla Navarino: Coleoptera, Diptera,
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera y Trichoptera (Fig. 2). En términos generales, los rangos
de largo corporal variaron entre 0,75y 42,49 mmy los pesos secos entre 0,05y 220,20 mg. Los
ordenes con especies de mayor largo corporal y peso son Odonata y Trichoptera, mientras que
las especies mas pequenas se encuentran en los ordenes Diptera y Ephemeroptera (Tabla 1).
En la mayoria de los casos, los coeficientes de regresion indicaron una fuerte correlacion entre
el largo corporal y el peso seco, tanto a nivel de orden (R?= 0,72 — 0,93) como por especie/
morfoespecie (R>= 0,73 — 0,96), a excepcion de una correlacion moderada para Gigantodax
sp. (R?=0,64; ver Tabla 1y 2 para detalles). Las correlaciones resultan mas precisas cuando se
determinan a nivel de especie/ morfoespecie que a nivel de orden. El valor medio de b (pendiente
de la regresion) para los seis ordenes fue de 2,52, fluctuando entre 144 + 0,66y 2,64 + 0,07
(Tabla 1). Para el nivel de especies este presento gran variabilidad abarcando desde 1,25 + 0,11
(Luchoelmis magallanensis) a 5,22 + 0,42 (Aubertoperla kuscheli), con un valor medio de 1,95 +
0,09 (Andesiops torrens). Se encontraron diferencias significativas para las regresiones tanto
a nivel de orden como de especies (ANCOVA, p < 0,0001 para ambos casos).




Fig. 2.

Relaciones longitud-
peso para seis
ordenes de insectos
acuaticos presentes
en el rio Robalo, isla
Navarino. La primera
fila a) de figuras
representa los datos
no transformados
para la relacion
PS=alb,yla
segunda b) los datos
transformados para
la relacion log PS =
Ina+blinL(PSes
peso secoy L es largo
corporal).

Fig. 3.

Relaciones longitud-
peso para especies de
Coleoptera presentes
en el rio Robalo, isla
Navarino. La primera
fila a) de figuras
representa los datos
no transformados
para la relacion
PS=alb,yla
segunda b) los datos
transformados para
la relacion log PS =
Ina+binL(PSes
peso seco y L es largo
corporal).
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DISCUSION

En este trabajo presentamos las relaciones entre el largo corporal y el peso seco para
25 especies de insectos acuaticos, pertenecientes a seis 6rdenes, comunes en ambientes léticos
y lénticos de isla Navarino. El resultado de estas regresiones, en su mayoria, presentaron una
fuerte correlacion entre el tamano del cuerpo de cada organismo y su peso seco, tanto a nivel de
orden como de especie (Tabla 1y 2). Cabe destacar que, para muchos casos, estas estimaciones
entregan también una aproximacion a los estados de desarrollo, al contrastar una variable
respuesta con el desarrollo del tamano corporal (ej. el caso de las regresiones lineales en la Fig.
3). Se ha sugerido que el parametro b (pendiente de la regresién) de estas ecuaciones, ocurre en
un rango de valores dependientes del nivel de quitinizacion del exoesqueleto de los organismos
(Smock, 1980; Miserendino 2001). Usualmente, para insectos acuaticos los valores que toma b
se encuentran entre 2,5y 3 (estudios realizados en América del Norte y Argentina; Benke et al.
1999, Miserendino, 2001). Sin embargo, en nuestro trabajo se puede observar que los valores de
b de la mayoria de las especies estudiadas se encuentran bajo el rango sugerido, y en el caso de
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Fig. 4.

Relaciones longitud-
peso para especies
de Diptera presentes
en el rio Rébalo, isla
Navarino. La primera
fila a) de figuras
representa los datos
no transformados
para la relacion
PS=alb,yla
segunda b) los datos
transformados para
la relacion log PS = In
a+blInL(PSespeso
secoy L es largo
corporal).

Fig. 5.

Relaciones longitud-

peso para especies de
Ephemeroptera presentes
en el rio Robalo, isla
Navarino. La primera fila a)
de figuras representa los
datos no transformados
para la relacion PS = alb,
y la sequnda b) los datos
transformados para la
relacionlogPS=Ina+bln
L (PS es peso secoy L es
largo corporal).
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Aubertoperla kuscheli muy por sobre dicho valor. Esto puede deberse a alguna de las siguientes
situaciones: falta de representatividad de estados de desarrollo en la muestra, acumulacion de
detritos, grado de quitinizacion en alguna de las etapas o alguna particularidad de los insectos
acuaticos de esta austral ecorregion. Adicionalmente, la variacion en los valores de b puede
proporcionar informacion clave sobre el ambiente y estrategias troficas. Se ha sugerido que este
parametro puede reflejar factores que influyen en la forma y tamano corporal, como la velocidad
del caudal, para enfrentar o adherirse a corrientes rapidas (Fenoglio et al. 2020). Organismos
con dietas ricas en energia, como los depredadores, tienden a tener relaciones longitud-peso
distintas a los detritivoros, reforzando la idea de que tanto el tipo de habitat como las estrategias
troficas juegan roles importantes en las proporciones corporales (Knight et al. 2005; Fenoglio et
al. 2020). No obstante, para evaluar esta Gltima hipdtesis, son necesarios trabajos en distintas
localidades de la ecorregion subantartica de Magallanes.

En general, para realizar buenas estimaciones de largo corporal y peso seco es importante
considerar las potenciales fuentes de variacion, como ambientes de colecta distintos, los
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Fig. 6.

Relaciones longitud-
peso para especies de
Plecoptera presentes
en el rio Rébalo, isla
Navarino. La primera
fila a) de figuras
representa los datos

no transformados para
larelacion PS = alb,y

la segunda b) los datos
transformados para la
relacion logPS=1Ina+b
In L (PSespesosecoy L
es largo corporal).

Fig. 7.

Relaciones longitud-
peso para especies de
Trichoptera presentes
en el rio Robalo, isla
Navarino. La primera
fila a) de figuras
representa los datos

no transformados para
la relacion PS = alb,y

la segunda b) los datos
transformados para la
relacionlogPS=Ina+b
InL (PSespesosecoylL
es largo corporal).
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métodos de preservacion y la estandarizacion del procesamiento. Es por esto, que extrapolar
los valores desde otras regiones puede no representar la realidad de los sistemas de estudio
(Miserendino, 2001; Stoffels et al. 2003). Usualmente, se comparan los valores obtenidos de las
regresiones entre regiones muy distantes, encontrando algunas similitudes y discrepancias (ej.
Japon, Norteamérica, Europa; Miyasaka et al. 2008). Adicionalmente, la resolucion taxondomica
es también importante, las correlaciones a nivel de orden resultan en coeficientes de regresion
menores debido a que incluyen los rangos de tamano de todas las especies. Estas ecuaciones
permiten una buena aproximacion para entender dindmicas funcionales, como la productividad
secundaria de los sistemas dulceacuicolas (Benke et al. 1999; Stoffels et al. 2003).

En el contexto del cambio ambiental global, se predice que el aumento de la temperatura
tendrd un impacto significativo en la biodiversidad, sobre todo en sus aspectos funcionales
como crecimiento y desarrollo (Harvey et al 2023). En insectos, esto podria resultar en una
reduccion del tamano corporal (y biomasa), afectando su reproduccion, longevidad y dispersion,
reduciendo su resiliencia a estos cambios y, en el peor de los casos, provocando la extincion
local de algunas poblaciones (Gardner et al. 2011; Hof et al. 2011; Sweeney et al. 2018). Por otro
lado, los aumentos de temperatura podrian alargar o acortar la duracion de la temporada de
crecimiento, permitiendo que algunas especies aumenten el numero de generaciones (voltinismo)
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anuales. Una de las consecuencias de la alteracion en el voltinismo puede ser la produccion de
adultos mas pequenos (menor biomasa) debido a ciclos de vida cortos y periodos acelerados de
desarrollo (Hof et al. 2011; Horne et al. 2015). Nuevos estudios y generacion de datos de biomasa,
morfometria u otros aspectos funcionales de la biodiversidad proporcionan una base y buena
alternativa costo-efectiva para el monitoreo de insectos acuaticos en el actual escenario de
cambios ambientales globales.

Esperamos que este trabajo inspire investigacion sobre productividad secundaria,
estimacion de biomasa, y/o estudios comparativos en otros ecosistemas de agua dulce de
esta austral region. Integrar los distintos aspectos de la biodiversidad puede orientar de mejor
manera la identificacion de areas vulnerables a impactos antropicos y/o efectos derivados del
cambio ambiental global.
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Tabla 1.

Valores para los
paradmetrosinayb (y
sus errores estandar)
obtenidos de la relacion
entre largo corporal
(mm) y peso seco (mg)
para los diferentes
ordenes de insectos
acuaticos presentes

en el rio Robalo, isla
Navarino. Se entregan
ademas los valores

de los coeficientes de
determinacion (R?), el
numero de individuos (n)
y el rango de longitud de
individuos (mm).

Tabla 2.

Valores para los
parametrosinayb (y
sus errores estandar)
obtenidos de la relacion
entre largo corporal
(mm) y peso seco (mg)
para los diferentes

taxa de insectos
acuaticos presentes

en el rio Rabalo, isla
Navarino. Se entregan
ademas los valores

de los coeficientes de
determinacion (R2), el
numero de individuos (n)
y el rango de longitud
de individuos (mm). Las
especies con un asterisco
(*) son aquellas
obtenidas en ambientes
lénticos.

Constantes de regresion

Taxa Ina b R? n Re_]ngo de
longitud (mm)
Coleoptera -3,34+0,10 144 + 0,06 08 133 097 - 2324
Diptera -6.08 £+ 0,12 2,64 +0,07 076 244 147 - 16,41
Ephemeroptera -498 +0,22 250 +0,13 0.72 148 118 - 13,20
Odonata -315+£0,25 220+0,08 0.82 152 237-4249
Plecoptera -3,47 £ 0,05 213+£0,04 093 273 098-21M
Trichoptera -3,87+012 1,89 + 0,05 0.88 170 075-3137
Constantes de regresion
Rango de (Erlne;/anc;zr;
Taxa Ina b R? n longitud N
(mm) del sitio
de colecta
Insecta o Lancetes -483 204+ 297 -
Coleoptera Dytiscidae angusticollis*  +018 0,08 093 43 2324 20
. Luchoelmis -3,01  125% 097 -
Elmidae magallanensis  + 015 on 073 >0 6,52 250
- Hydrophilidae  -358 169 +
Hydrophilidae sol. £018 on 0.86 40 252-811 500
-3,31
Diptera Blephariceridae  Edwarsina sp. * 141 0.95 50 147~ 150
0,05 13,27
0,09
. . Podonominae  -587 217 = 1,67 -
Chironomidae . 2020 021 0.87 30 326 150
Coelotanypus  -483 2,04+
sp* £018 008 093 30 214-538 20
. Hemerodromia -5,00 211+ 277 -
Empididae s, 2020 011 092 36 977 250
) - . . -379 191+ 3,48 -
Limoniidae Limoniidae sp. L014 007 0,96 38 16.41 250
N ) -508 211= 2,09 -
Simuliidae Gigantodax sp. £035 021 0.64 60 10.39 250
) Andesiops -502 195z 132 -
Ephemeroptera Baetidae torrens £012 009 09 53 6.20 150
" Meridialaris -2,00 108+ 2,02 -
Leptophlebiidae i censis =010 o005 088 P 13,20 20
) Metamonius -346 192+ 3719 -
Nesameletidae anceps £025 013 0.85 40 107 380
. Rhionageschna  -315+ 220+ 237 -
Odonata Aeshnidae variegata* 025 008 0.82 152 4249 20
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D Relaciones longitud-peso para insectos acuaticos de Isla Navarino, extremo austral de Chile

Plecoptera Gripopterygidae A;ig;zzs:;ﬁ.a ;?)L;?é 26?3; 091 30 29379 4_ 150
i IR S
e 395 2 o w0 B
Notoperla sp. ;‘8?297 2';191* 091 50 32'?’?1’ 500
P A T
Rhithroperla -318 2,06+ 088 30 101- 21 150

rossi +0,08 015

Udamocercia 287 174+

antarctica 015 0Om 078 7 116 - 785 500

Notonemouridae

Mastigoptila -382 232=

brevicornuta  +£029 0,32 08 19 107-385 150

Trichoptera Glossosomatidae

oomsise i 30 102 0m o U s
Limnephilidae A““fifjjzg’“”s ;3(')? 18146* 085 28 13'1?347’ 380
e A
Verger sp. ;30%; 1&?3; 0.88 36 25?51_ 250

Apéndice: Afiliacion declara por cada uno de los autores

NH’“?@ Nombre de la institucion y/u organizacion Afiliacion
afiliacion
5 Laboratorio Wankara, Centro Internacional Cabo de Hornos (CHIQ),
Universidad de Magallanes, Puerto Williams, Chile. ><| rendoll@umag.cl
b Instituto Milenio de Biodiversidad en Ecosistemas Antarticos
y Subantarticos (BASE), Santiago, Chile
c Nacleo Milenio de Salmonidos Invasores Australes (INVASAL), Concepcion, Chile.
d British Antarctic Survey, NERC, Cambridge, UK.
e Department of Zoology, University of Johannesburg, Johannesburg, South Africa.
Autor Afiliacion
Javier Rendoll-Carcamo a, b, c
Melisa Ganan a, b c
Peter Convey d e
Tamara Contador Mejias a, b, c

/12




