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RESUMEN

En insectos acuaticos, el tamano y la forma corporal son rasgos clave que
pueden indicar plasticidad fenotipica o adaptaciones a su paisaje hidrolégico.
Liodessus chilensis es un pequeno y poco conocido coledptero acuatico que habita
cuerpos de agua permanentes y temporales. Acompanando el reporte de la especie en
diferentes habitats de isla Navarino, se presenta una actualizacion de su descripcion.
Adicionalmente, se evalta la variacion de la forma corporal de poblaciones de L.
chilensis. Los analisis de morfometria geométrica y regresiones multivariadas sobre
la forma corporal de L. chilensis muestran variaciones en la parte posterior de los
élitros y podrian indicar plasticidad respecto a la naturaleza de los habitats en que
ocurren. La poblacion de charcos temporales presenta élitros mas cortos y anchos en
su parte terminal, mientras que aquellos que habitan turberas y humedales son mas
largos y elongados. Adicionalmente, se encontroé un efecto alométrico, indicando que
ademas de las diferencias de forma corporal, las poblaciones que habitan charcos
temporales suelen ser mas pequenas. La plasticidad de formas de L. chilensis como
sus habitats, permanentes y temporales, pueden ser considerados como centinelas
de cambios ambientales. Estos resultados cobran real importancia para la region de
Magallanes que ha sido recientemente declarada como propensa a la sequia.

Palabras clave: Cambios ambientales, escarabajos buceadores, morfometria
geomeétrica, Patagonia, Reserva de Biosfera Cabo de Hornos.
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Liodessus chilensis (Coleoptera: Dytiscidae)

ABSTRACT

In aquatic insects, body size and shape are key traits that may indicate phenotypic
plasticity or adaptations to their hydrological landscape. Liodessus chilensis is a small
and poorly-known aquatic beetle that inhabits permanent and temporary bodies
of water. Accompanying the report of the species in different habitats of Navarino
Island, an update of its description is presented. Additionally, body shape variation of
different populations of L. chilensis is evaluated. Geometric morphometric analysis
and multivariate regressions on the body shape of L. chilensis show variation mainly
in the posterior part of the elytra and could indicate plasticity linked to the nature
of the habitats in which they occur. The population of temporary pools presents
shorter and broader elytra in their terminal part, while those that inhabit peat bogs
and wetlands are longer and elongated. Additionally, an allometric effect was found,
indicating that in addition to the differences in body shape, populations inhabiting
temporary pools tend to be smaller in size. The plasticity of forms of L. chilensis as
well as their permanent and temporary habitats can be considered as sentinels of
environmental changes. These results are relevant for the Magallanes region, which
has recently been declared prone to drought.

Keywords: Environmental changes, diving beetles, geometric morphometrics,
Patagonia, Cape Horn Biosphere Reserve.
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INTRODUCCION

El tamano y la forma del cuerpo son caracteres clave que pueden indicar respuestas
o adaptaciones a la variabilidad ambiental, climatica o genética (Benitez et al. 2013; Chown &
Gaston, 2010). Los insectos, al ser ectotermos se encuentran directamente influenciados por
las condiciones ambientales externas, y para los insectos acuaticos, la forma corporal refleja
como interactuan con su paisaje hidrolégico (Foster & Keller, 2011; Lancaster & Downes, 2013;
Oldmeadow et al. 2010). Formas corporales particulares pueden promover habitos como enfrentar
aumentos de caudal y corrientes, capacidad de deriva, locomocion o adhesion a sustratos (Edwards
& Moore, 2017; Oldmeadow et al. 2010).

En las ultimas décadas se han desarrollado herramientas para evaluar la variabilidad morfologica
de los organismos a través de técnicas estadisticas multivariadas (Bookstein, 1991; Rohlf & Marcus,
1993). La morfometria geomeétrica es uno de estos métodos cuantitativos y se basa en coordenadas
que representan rasgos anatomicos discretos de la forma (Adams et al. 2004, 2013; Bookstein, 1991;
Rohlf & Slice, 1990). De esta manera, la morfometria geométrica es util para el estudio de caracteres
fenotipicos como la variacién morfologica en diversos niveles taxonémicos, incluso comparaciones
intraespecificas (Benitez et al. 2013). Los estudios morfométricos son clave para identificar especies
plasticas que reflejen la variacion ambiental, y asi sentar las bases e implementar programas de monitoreo
sostenidos en el tiempo. Areas pristinas y con bajo impacto antropogénico son excelentes para evaluar
las condiciones mas cercanas a lo natural, con un minimo de efectos de origen antropogénico. La
Reserva de Biosfera Cabo de Hornos es considerada un laboratorio natural ideal y Gnico para evaluar
respuestas de la biodiversidad a sus ambientes y a los cambios futuros, dada sus condiciones geograficas
y ecosisternas con minimos factores co-influyentes (Contador et al. 2015; Rendoll-Carcamo et al. 2019).

Los escarabajos acuaticos de la familia Dytiscidae son un grupo de coleépteros hidradéfagos,
y son también la familia de escarabajos acuaticos mas diversa, con mas de 4.300 especies
descritas (Miller & Bergsten, 2016). Larvas y adultos son de vida acuatica, pero la fase de pupa
usualmente ocurre en ambientes terrestres o semi-acuaticos (Larson et al. 2000). A nivel mundial,
Dytiscidae comprende 11 subfamilias, 19 tribus y 188 géneros (Miller & Bergsten, 2016). Dentro
de la subfamilia Hydroporinae se encuentra la tribu Bidessini, que incluye 47 géneros, alrededor
del 16% de las especies actualmente descritas (Miller & Bergsten, 2016; Nilsson & Fery, 2006).
Liodessus Guignot, 1939 es un género de bidesinos que cuenta con 39 especies conocidas (Miller
& Bergsten, 2016), en su mayoria distribuidas en América del Norte y América del Sur, Africa,
Nueva Zelanda y algunas islas subantarticas (Miller, 1998; Nilsson & Fery, 2006). Las especies
de Liodessus son pequenas (<3 mm) y suelen habitar cuerpos de agua con alta cantidad de
materia organica. Para Chile, se han descrito cuatro especies (Elgueta & Arriagada, 1989; Jerez &
Moroni, 2006), dos de ellas citadas para la zona austral: L. chilensis Solier, 1849y L. patagonicus
Zimmermann, 1923. Sin embargo, para L. chilensis su registro original figura como “Provincia
de Magallanes”, y para el caso de L. patagonicus figura “Patagonia” en paréntesis con signo de
interrogacion (Moroni, 1973; Zimmermann, 1923). Dada la minima informacién ecologica en las
descripciones originales y el desconocimiento de los habitats de estas especies se hace necesario
abordar los vacios de conocimiento a través de la integracion de herramientas.

En el presente trabajo se reporta la presencia de Liodessus chilensis para la isla Navarino,
y se entrega una actualizacion a la descripcion original de los adultos. Ademas, se evaluo si los
distintos habitats en que L. chilensis ocurre tienen incidencia en la forma corporal de sus poblaciones.




Fig. 1.

Mapa de la isla Navarino
(55,05°S; 67,61° 0), su
ubicacion en el extremo
sur de Sudamérica y
sitios de colecta.

Tabla 1.
Caracterizacion
fisico-quimica

de los habitats

de colecta de
Liodessus chilensis.
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MATERIALES Y METODOS

Area y sitios de estudio

Laisla Navarino (55,05°S; 67,61° O, Fig. 1) se ubica al sur de la ecorregion subantartica de
Magallanesy se caracteriza por ser la region de bosques templados y humedales mas austral del
planeta, conocida como el complejo de tundra de Magallanes (Pisano, 1977). Los sitios de colecta
de Liodessus chilensis son lagunas permanentes en humedales y turberas, y charcos temporales
cuya vegetacion adyacente estd compuesta por briofitas, juncaceas, ciperaceas y otras plantas
no vasculares sumergidas (Tabla 1). Los habitats de colecta fueron caracterizados durante el
muestreo. Con un sensor multiparametro (Yalitech AM 006 pH/0ORP/Cond/TDS/Sal/Temp) se
midio temperatura, pH y soélidos disueltos totales. Para una mejor caracterizacion y resolucion
ambiental, cada variable se midid nueve veces, y fueron evaluadas para normalidad (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad (prueba de Levene).

Habitat/ Variables C(cioazd/el_r;andgz;s Temperatura (°C) pH Sgiti?;d(i;uge/ltss
Charcos ‘?2‘?231(’2757;0/ 1346+ 034 753+0,08 124224578
Humedal '?2?25?8826;0/ 12,40 + 081 726 0,20 7387559
Turbera '?gfjszggo/ 14112028 404007 9088+ 511
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Colecta y descripcion de sitios

Durante noviembre de 2017 se colectaron especimenes con un tamiz de malla de 250
pm en los bordes de tres ambientes distintos: charcos, humedales y pozas en turberas con
abundantes macrafitas y/o briofitas. Los ambientes de charcos se caracterizan por la presencia
de vegetacion parcialmente sumergida, principalmente Marsippospermum grandiflorum (L. )
Hook. f. 1843. Son charcos pequenos de profundidades relativamente bajas (no mayor a 15 cm).
Este tipo de ambiente carece de cobertura de dosel. En el ambiente de humedales dominan las
macrofitas Hippuris vulgaris L. 1753 y briofitas como Warnstorfia sp. Loeske 1907 en los bordes.
Este ambiente posee una profundidad media en toda su extension (50 cm), y evidencia el uso de
animales domésticos como bebedero e incluso transito. Las pozas en turberas son dominadas
por Sphagnum magellanicum Brid. 1798, y con profundidades que aumentan desde el borde
hacia el centro (desde 30 a 100 cm en algunos casos). Se colectaron individuos en los tres tipos
de ambientes (charcos n = 21; humedal n = 26; turbera n = 32, n = nimero de individuos), que
posteriormente fueron colocados en viales con etanol al 70%, y transportados a laboratorio.
Para la identificacion a nivel genérico se sigui6 a Libonatti et al. (2011) y Miller & Bergsten (2016),
y para la identificacion a nivel de especies se siguieron las descripciones originales de Solier
(1849) y Zimmermann (1923). Sobre estos trabajos se actualizo la descripcion de los ejemplares.
Se tomaron fotografias bajo lupa estereoscépica (Leica S6D) con camara acoplada (M-SHOT
MD90). Con estas fotografias se construyeron archivos TPS con el software TPSutil 1.76 (Rohlf,
2018), para posteriormente asignar los puntos de referencia.

Morfometria geométrica y analisis de datos

A cada fotografia individual se asigno un total de 25 puntos de referencia (Fig. 2) utilizando
el software TPSdig2.26 (Rohlf, 2013). Las coordenadas cartesianas para todos los puntos de
referencia se obtuvieron con MorphoJ 1.06d (Klingenberg, 2011). Para evaluar errores en la
digitacion de los puntos de referencia, el proceso de asignacién se realizo dos veces y luego
se compararon las coordenadas obtenidas con un analisis de varianza de Procrustes (Arnqvist
& Martensson, 1998). La informacion sobre la forma de cada individuo se extrajo aplicando
sobreimposicion de Procrustes, que remueve los efectos de la rotacién, posicion, orientacion y
tamano, estandarizando cada individuo a una unidad de tamano de centroide (Rohlf & Marcus,
1993; Rohlf & Slice, 1990). Para caracterizar la variacion de forma de los individuos utilizamos
un analisis de componentes principales (ACP), basado en una matriz de covarianza (Morphol
1.06d, Klingenberg, 2011). Posterior al ACP, realizamos un analisis de variantes canonicas (AVC,
Morphol 1.06d, Klingenberg, 2011) con la finalidad de amplificar y visualizar las diferencias
extremas en la forma entre los grupos. Este analisis toma los scores de los ACP y reconstruye
los ejes del morfoespacio basandose en las diferencias de formas entre los grupos. Finalmente,
para evaluar efectos alométricos, realizamos un analisis de regresion multivariada con 10.000
iteraciones (Klingenberg, 2011; Morphol 1.06d) a través de una prueba de permutaciones (relacion
entre el tamano y la forma geométrica, Benitez et al 2011; Espinoza-Donoso et al. 2020; Juache
et al. 2018). Para evaluar si existen diferencias entre las variables ambientales de cada habitat,
utilizamos un analisis de Kruskal-Wallis, y comparaciones por pares de Wilcoxon como prueba
a posteriori en RStudio 2023121, (RStudio Team 2023).
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Fig. 2.

Liodessus chilensis

y representacion

de los 25 puntos de
referencia dispuestos
en la forma corporal.

RESULTADOS
Re-descripcion de Liodessus chilensis (adaptada de Solier, 1849 y Zimmermann, 1923).
Largo promedio = 2,27 + 0,17 mm, ancho promedio = 1,04 + 0,03 mm.

Cabeza mas ancha que larga. Color pardo a rojizo oscuro en la parte dorsal y en la ventral
ligeramente mas clara, con estria cervical inmediata detras de los ojos. Puntuaciones pequenas
en la region anterior de la cabeza, pero ausentes bajo la estria. Antenas parda-rojizas en la base
y oscurecen a negro hacia la parte terminal del flagelo.

Pronoto pardo oscuro, con coloraciéon negra en la region central anterior y posterior. Ancho
maximo del pronoto ubicado en la regién central. Puntuaciones primarias en la region posterior,
mas abundantes entre las estrias pronotales, y puntuaciones secundarias mas pequenas en la
region anterior del pronoto. Estrias laterobasales del pronoto vy élitros conectadas. Escutelo no
expuesto. Setas presentes en los margenes pronotales y sobre los élitros. Puntuacion elitral
presente. Cada puntuacion elitral con una seta. Tegumento brillante, con patrén de coloracion
elitral vittado. Apice elitral no cuminado. Elitros con estrias dorsales longitudinales no continuas
cercanas al margen lateral. La region ventral con esternitos abdominales oscuros, ultimo esternito
pardo a café claro. Prosterno pardo, metasterno pardo oscuro, proceso prosternal negro y
apofisis prosternal alargada. Tarsos color pardo a rojizo oscuro, cuarto tarsémero mas corto y
embebido en los lébulos del tercer tarsémero. Garras tarsales de igual longitud. Tibias y fémures
pardo oscuro, trocanteres pardo claro y coxas rojizo oscuro.
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Variacion en la forma de Liodessus chilensis

El error de medicién por digitalizacion de los puntos de referencia fue descartado por el
ANOQVA de Procrustes, dado que los cuadrados medios de la variacion individual fueron mayores a
los del error (0,0001351883 > 0,0000000014). La sumatoria de los primeros cinco componentes
principales (CP) da cuenta de un 73,59% de la variacion total de la forma (Fig. 3), siendo los
tres primeros los mas explicativos (CP1 = 35,03%; CP2 =13,57%; CP3 =12,21%; CP4 = 71%; CP5
= 568%). La variacion en la forma entre las poblaciones pudo distinguirse por diferencias en
la ubicacion de los puntos de referencia 20 a la 25, que corresponden a la parte posterior del
abdomen (élitros y esternitos). La variacion de estos puntos de referencia se traduce en formas
elongadasy anchas de los élitros para las poblaciones que habitan en charcos. No obstante, para
los individuos de las poblaciones de humedales y turberas, las diferencias en forma son sutiles,
con pequenas variaciones en los puntos de referencia de la seccion abdominal posterior. El analisis
de regresion mostro una relacion significativa entre el tamano y la forma corporal (9,93%; p >
0,007), un efecto alométrico en que las poblaciones que habitan charcos presentaron tamanos
mas pequenos que aquellas presentes en humedales y turberas (Fig. 5). Finalmente, el analisis
discriminante (AVQ), utilizando la maxima variacion entre las formas de los ambientes, produjo
tres grupos de organismos, diferenciandose las diferentes poblaciones.

Observaciones ecoldgicas sobre la especie

En isla Navarino, Liodessus chilensis habita lagunas, humedales y pequenas charcas en
turberas y humedales que permanecen anegados de forma permanente. Los sitios en los que
se colectaron los ejemplares poseen en comun gran cantidad de materia organica en la forma
de detritos, macrofitos, musgos acuaticos y semiacuaticos, y algunas herbaceas terrestres
sumergidas. Las variables ambientales de cada habitat resultaron significativamente distintas
(K-W, p < 0,001 para todas las variables, Fig. 6). Estas diferencias se encuentran particularmente
en los valores de pH significativamente bajos en la turbera (prueba de Wilcoxon, p < 0,006),
y la cantidad de sélidos disueltos totales de los ambientes de charcos (prueba de Wilcoxon, p
< 0,006), respecto de los demas habitats. La temperatura presenté diferencias moderadas,
pero significativas entre los tres ambientes estudiados (prueba de Wilcoxon, p < 0,01 charcos y
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humedales, p < 0,003 charcos y turbera, p < 0,002 humedales y turbera). La fauna acompanante
en los sitios de colecta esta compuesta por crustaceos (Calanoidea, Amphipoda), quironomidos
(Diptera), limnefilidos (Trichoptera), para los charcos y humedales. Mientras que en las pozas de
turbera es comun encontrar larvas y adultos de Lancetes angusticollis Curtis 1841 (Dytiscidae),
ninfas de Rhionaeschna variegata Fabricius 1775 (Odonata) y anfipodos (Hyaellidae).

DISCUSION

S6lo dos especies del género Liodessus se han descrito para la ecorregion subantartica
de Magallanes, y aqui se reporta a L. chilensis habitando sistemas dulceacuicolas lénticos de isla
Navarino. En base a las descripciones originales (Solier, 1849; Zimmermann, 1923), las principales
diferencias se dan en la forma del pronoto (mas ancho en el centro para L. chilensis y trapezoidal
para L. patagonicus) y coloracion (aunque la variabilidad de este caracter puede estar sujeta a
subjetividad). La actualizacién de la descripcion original de Solier (1849) provee un primer paso en
la caracterizacion de la poco conocida diversidad de escarabajos acuaticos de isla Navarino. Debido
a la alta frecuencia de cuerpos de agua con alto contenido de material organico es probable que
la presencia de esta especie en la isla sea comun. Estos bidesinos pueden habitar gran variedad
de habitats permanentes y temporales, desde el nivel del mar hasta altas elevaciones (Miller,
1998), y es probable que existan otras especies, mas aun en lugares remotos y poco estudiados
como el extremo austral de Chile.

Los resultados de morfometria geométrica obtenidos muestran que las poblaciones de
L. chilensis exhiben diferencias de forma entre los diferentes ambientes en los que habita (Figs.
3y 4). En particular, las formas asociadas a las pozas de turbera y humedales son mas anchas y
la region posterior de los élitros es mas elongada, mientras que en aquellas de charcos es mas
anchay corta. Esto también se refleja en los resultados de la regresion multivariada, en que los
individuos del habitat de charcos suelen ser mas pequenos y poseen tamanos de centroide menores
que las poblaciones de los otros dos habitats (Fig. 5). Estos resultados podrian indicar que L.
chilensis presenta plasticidad de formas en estrecha relacion al habitat en que ocurre. Algunos
estudios han indicado que los élitros cumplen funciones de proteccion tanto de depredadores
como de estrés ambiental, minimizando el efecto de la desecacién o cambios abruptos de
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temperatura (Goczal et al. 2018; Linz et al. 2016). La forma corporal, y en particular la forma de
los élitros, puede ser un rasgo morfologico clave a la hora de evaluar la influencia del ambiente
en estos organismos (Benitez et al. 2011). Asimismo, la variacion en la forma de los élitros puede
considerarse como una expresion de inestabilidad en el desarrollo, ya sea por perturbaciones
ambientales o acciones humanas (Juache et al. 2018). De esta manera, la variacion de la forma
abdominal (élitros, alas y region ventral) en escarabajos representa un rasgo funcional clave e
informativo (Benitez et al. 2021). La morfometria geométrica es una herramienta esencial para
evaluar la variacion en la forma abdominal de escarabajos, proporcionando informacion crucial
en estudios sobre dimorfismo sexual, adaptacion a factores ambientales y potencial invasor
en nuevas regiones (Benitez et al. 2023; Kadoic Balasko et al. 2022; Sukhodoskaya et al. 2020).

Aunque los habitats estudiados exhiben diferencias entre las variables ambientales
registradas, queda poco claro si éstas influyen en las formas observadas. Al incorporar diferentes
factores ambientales descriptivos y aplicar analisis robustos, podemos evaluar co-variaciones
y relaciones entre las formas observadas y condiciones ambientales. El analisis de cuadrados
minimos parciales ha demostrado ser una herramienta valiosa para detectar correlaciones,
e incluso gradientes de variacion, entre caracteristicas ambientales y la morfologia de peces
dulceacuicolas (Perciformes: Percidae) y larvas de elatéridos (Coleoptera: Elateridae) (Benitez
et al. 2014; Hopper et al. 2017). Un parametro no considerado y que podria vincularse a estos
resultados es el tiempo en que los charcos temporales permanecen con agua. Alteraciones
térmicas y/o una acelerada desecacion de estos ambientes podrian promover que los insectos
acuaticos que los habitan se desarrollen mas rapido, resultando en adultos mas pequenos (Horne
et al. 2015). La reciente declaracion de la region de Magallanes como un area propensa a la
sequia llama a tomar atencion sobre estos habitats, en particular los charcos temporales. Estos
ambientes han comenzado a secarse muy temprano en verano y estan siendo colonizados por
arbustos (Rendoll-Carcamo et al. 2023), similar al proceso de “arbustizacion” o “shrubification”
(del inglés) descrito para las tundras del Artico (Mekonnen et al. 2021). De esta manera, tanto
Liodessus chilensis como sus habitats podrian ser elementos clave y actuar como centinelas de
cambios ambientales.
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