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I N T R O D U C TIO N  

 D e cli n es i n bi o di v er sit y d u e t o a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c es ar e pl a ci n g v al u a bl e 

e c ol o gi c al f u n cti o ns at ris k ( C a b all os et al. 2 0 1 5). S a pr o x yli c art hr o p o ds  ass e m bl a g es  

c h a n g e  i n a b u n d a n c e, s p e ci es ri c h n ess, a n d s p e ci es c o m p ositi o n i n r es p o n d t o h u m a n-

c a us e d dist ur b a n c es ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). F or estr y m a n a g e m e nt pr a cti c es l a c k 

criti c al k n o wl e d g e of s p e ci es t h at p erf or m t h e i m p ort a nt e c ol o gi c al s er vi c e of n utri e nt 

c y cli n g a n d t h eir r e li a n c e on a v ari et y of d e a d w o o d bi o m ass (M c Gill a n d S p e n c e 1 9 8 5 ; 

L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8 ; R a ni us et al . 2 0 1 7) . T h e p ot e nti al f or e xtir p ati o n of 

s a pr o x yli c b e etl e s  ass o ci at e d wit h  f or estr y o p er ati o ns is n ot y et u n d er st o o d a n d c o ul d 

r es ult i n c as c a di n g n e g ati v e eff e cts i n f or est e c os yst e ms ( Til m a n et al. 2 0 0 1, N a e e m 

2 0 0 2) . V al u a bl e e c os yst e m s er vi c es i n v ol v e d wit h n utri e nt  c y cli n g  off er e d b y s a pr o x yli c 

i ns e cts ar e at ris k of b ei n g l ost if n ot u n d er st o o d ( H ä g gl u n d a n d Hj ält é n 2 0 1 8 ). T h e 

a ss e ssm e nt  of  s a pr o x yli c s p e ci e s , th eir h a bit at pr e f er e n c es, a n d h o w t o b est e m u l ate d 

n at ur al h a bi t at c o m p ositi o n p ost dis t ur b a n c e is r e q uir e d t o att ai n br o a d g o als of 

s ust ai n a bl e f or estr y m a n a g e m e nt  ( L a n g or a n d H a m m o n 2 0 0 8). T h e c o m p ositi o n of 

s a pr o x yli c i ns e ct c o m m u niti es ar e diff er e nt d e p e n d i n g o n d e a d w o o d  s u bstr at e , wit h t h e 

m ost a p p ar e nt diff er e n c es o c c urri n g b et w e e n st a n di n g a n d l yi n g d e a d  w o o d  ( H a n gl u n d 

a n d Hj alt v e n 2 0 1 8). T h e o bj e cti v e of t his st u d y w as t o e x a mi n e s a pr o x yli c b e etl e  

ass e m bl a g e s  ass o ci at e d wit h diff er e nt s p ati al ori e nt ati o ns of c o ar s e w o o d y d e bris 

( St a n di n g a n d gr o u n d) of r e d pi n e (Pi n us r esi n os a Ait o n ) at H o g art h P l a nt ati o n. M y 

h y p ot h esis w as t h at g r o u n d d e a d w o o d w o ul d s u p p ort  a gr e at er  di v er sit y  of s a pr o x yli c 

b e etl e  s p e ci es b e c a u s e  m or e th er e is m or e mi cr o h a bit at  a b u n d a n c e d u e t h e o c c urr e n c e  of 

m ulti pl e  st a g es of d e c a y  a n d  c o nsist e nt a bi oti c f a ct or s  ( H a m m o nd  et al . 2 0 0 4 , S ei b ol d et 

al . 2 0 1 7) .   



2  
 

 

LI T E R A T U R E R E VI E W  

L O S S O F BI O DI V E R SI T Y  

 A nt hr o p o g e ni c a cti vit y , s u c h as h u m a n l a n d u s e is o n e of t h e bi g g est t hr e ats t o 

gl o b al s p e ci es ri c h n ess ( M a x w ell et al. 2 0 1 6). S p e ci es di v er sit y at a gl o b al s c al e h as 

c all e d f or m a n y pr e c a uti o n ar y m e as ur e s s u c h as t h at of t h e N a g o y a pr ot o c ol (a  

c o n v e nti o n c o m pris e d o n 9 6 c o u ntri es) w hi c h c all e d f or 1 7 % of t err estri al h a bit ats 

i nt er n ati o n all y t o b e pr ot e ct e d b y 2 0 2 0 (t his y e ar) t o ai d t h e st at us of bi o di v er sit y at a 

gl o b al s c al e ( H a m al ai n e n et al 2 0 1 8). T h e c o ns er v ati o n of bi o di v er sit y is t h o u g ht t o b e a 

g o o d a p pr o a c h t o ass essi n g a n d u n d er st a n di n g e c ol o gi c al f u n cti o ns a n d pr o c ess es t h at 

ar e p o orl y u n d er st o o d a n d diffi c ult t o m o nit or; t h e ass u m pti o n b ei n g  t h at t h e 

c o ns er v ati o n of t h e bi oti c c o m p o n e nts of a n e c os yst e m at n at ur al l e v els e ns ur es t h e 

pr es er v ati o n of e c os yst e m pr o c ess es ( S p e n c e et al . 1 9 9 9 ; L a n g or a n d S p e n c e 2 0 0 6) .  

I N S E C T S I N D E C LI N E 

 Pr es e ntl y , lists o f t hr e at e n e d s p e ci es f e at ur e s a pr o x yli c s p e ci es, wit h 2 7 % of t h e 

sa pr o x yli c b e etl e s p e ci e s of E ur o p e d esi g n at e d as t hr e at e n e d a n d 5 0 0 s p e ci es r e -list e d i n 

S w e d e n ( d e J o n g et al . 2 0 0 4 ; Ni et o a n d Al e x a n d er 2 0 1 0 ; H ä g gl u n d a n d Hj ält é n 2 0 1 8 ). 

R e c e nt st u di es r e g ar di n g t h e i m p a cts of f or estr y o p er ati o ns o n s a pr o x yli c b e etl es i n all 

c as es t o d at e h a v e s h o w n t h at s a pr o x yli c art hr o p o ds r es p o n d t o h u m a n -c a us e d 

dist ur b a n c es i n t er ms of a b u n d a n c e, s p e ci es ri c h n ess, a n d s p e ci es c o m p ositi o n m a ki n g it 

i m p ort a nt t o ass ess t h es e s a pr o x yli c s p e ci es t o att ai n br o a d g o als of s ust ai n a bl e f or estr y 

m a n a g e m e nt ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8).  

F or s a pr o x yli c b e etl es w h o h a v e str o n g ass o ci ati o ns wit h d e a d w o o d , ti m b er 

h ar v esti n g o p er ati o ns h a v e si g nifi c a ntl y aff e ct e d ass e m bl a g e s ( L a n g or a n d H a m m o n d 



3  
 

 

2 0 0 8) b e c a us e it r e d u c es t h e a m o u nt of w o o d bi o m ass a n d v ari et y of  diff er e nt di a m et er  

C W D i n a f or est  a n d t h er e b y t hr e at e ns t h e bi o di v ersit y of s a pr o x yli c b e etl es ( S eil b ol d et 

al 2 0 1 7). Wit h i n cr e asi n g d e m a n d f or bi o e n er g y t h at utili z es l o g gi n g r esi d u e ( d e J o n g 

a n d L ö n n b er g 2 0 1 0 ; W al msl e y a n d G o d b ol d 2 0 1 0) w hi c h w o ul d ot h er wis e b e l eft t o 

d e c o m p os e o n t h e f or est fl o or p ost h ar v est a cti n g as a s o ur c e of d e a d w o o d  f or s a pr o x yli c 

s p e ci es, t h e r e m o v al of t his s o ur c e of d e a d w o o d  c o ul d p ot e nti all y a d v er s el y aff e ct 

s a pr o x yli c s p e ci es ( St o kl a n d et al 2 0 1 2). L ar g e d e cr e as e s i n d e a d-w o o d v ol u m e, 

es p e ci all y C W D , h a v e  b e e n cit e d as a m aj or f a ct or l e a di n g t o  d e cr e as e s of 

F e n n os c a n di a n i n v ert e br at e gr o u ps i n n ort h er n E ur o p e ( H eli ö v a ar a a n d V äis ä n e n 1 9 8 4).  

Wit h t h e pr es e nt l oss es i n bi o di v er sit y i n t h e b or e al e c os yst e ms it is s u g g est e d t h at m or e 

pr o a cti v e d e a d w o o d  m a n a g e m e nt is n e e d e d ( H ä n gl u n d a n d Hj ält é n 2 0 1 8).  

N E E D F O R B E T T E R -U N D E R S T A N DI N G T H E  H A BI T A T R E Q UI R E M E N T S O F 

S A P R O X Y LI C I N S E C T S  

 T h e di v er s e ass e m bl a g es of sa pr o x yli c i ns e cts i n C a n a di a n f or ests’ d e a d w o o d  

ar e p o orl y u n d er st o o d as t h eir ass es s m e nt p os es si g nifi c a nt c h all e n g es wit h  r es p e ct t o 

s a m pli n g, t a x o n o m y, a n d a n al ysis  ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). N o n et h el ess , t h eir 

ass e ss m e nt is criti c al as C a n a d a ’ s m a n y s u c c es si o n al st a g es of f or ests r e m ai n i n t h eir 

n at ur al c o n diti o n , pr o vi di n g  a n  o p p ort u nit y t o g at h er b a s eli n e d at a t o ai d i n t h e 

ass e ss m e nt of f ut ur e tr e n ds ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8 ). T h e s a pr o x yli c f a u n a c o nsists 

of m a n y f a mili es a n d g e n er a t h at h a v e  p o orl y k n o w n t a x o n o mi c, bi ol o g i c al, a n d 

mi cr o h a bit at r e q uir e m e nts  ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). 

 M u c h gr e at er  r es e ar c h eff ort is r e q uir e d t o b ett er-u n d er st a n d t h e h a bit at  

r e q uir e m e nts s a pr o x yli c art hr o p o d s p e ci es i n C a n a d a  (a p pr o xi m at el y 1 8 0  s p e ci es) 
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( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). T o p erf or m eff e cti v e bi o di v er sit y m o nit ori n g, 

u n d er st a n di n g h o w s a pr o x yli c i ns e ct a b u n d a n c e a n d di v er sit y ar e a ff e ct e d b y 

e n vir o n m e nt al c o n diti o ns is r e q uir e d ( S p e n c e 2 0 0 6). S a pr o x yli c s p e ci es s u c h as b ar k - 

a n d w o o d -b ori n g b e etl e f a mili es h a v e t h e m ost c o m pl et e i nf or m ati o n r e g ar di n g h ost tr e e 

s p e ci es r el ati o ns hi ps , m ost li k el y d u e t o t h eir e c o n o mi c  i m p ort a n c e ( L a n g or a n d 

H a m m o n d 2 0 0 8). B as eli n e i nf or m ati o n o n  s p e ci es c o m p ositi o n a n d di v er si t y u n d er 

“ n at ur al ” c o n diti o ns is i m p ort a nt , s o t h at a b o d y of k n o wl e d g e is a v ail a bl e t o b e 

c o m p ar e d  wit h u p o n f ut ur e st u di es or p ost dist ur b a n c es ( L a n g or a n d H a m m o n d  2 0 0 8). 

T h er e is still littl e-k n o w n  a b o ut t h e  eff e ct s of f o r estr y o p er ati o ns a n d i nt e nsifi c ati o n on  

s a pr o x yli c s p e ci es ( R a ni us et al . 2 0 1 7). U n d er st a n di n g t h e r el ati v e i m p a ct of f or est 

pr a cti c es o n s a pr o x yli c i ns e ct bi o di v er sit y c o m p ar e d t o t h at of n at ur al dist ur b a n c es 

pr o vi d es  m o u nti n g e vi d e n c e t h at s p e ci es ri c h n ess is p ositi v el y c orr el at e d t o ti m e si n c e 

dist ur b a n c e  ( Til m a n et al. 2 0 0 1 ; N a e e m 2 0 0 2).  

I M P O R T A N C E O F D E C O M P O S E R S A N D S A P R O X Y LI C S P E CI E S  

 T h e n at ur al pri m ar y c a us es f or d e a d a n d d yi n g w o o d i n a f or est ar e l o w -i nt e nsit y 

f or est fir es, s elf-t hi n ni n g, a n d t h e a cti o ns of i ns e cts a n d f u n gi ( H ar m o n et al. 1 9 8 6). 

S a pr o x yli c s p e ci es ar e t h os e t h at h a v e s o m e p art of t h eir lif e c y cl e ass o ci at e d wit h 

m i cr o h a bit ats f o u n d i n or o n ( “f e e d, n e e d, or br e e d o n ”) d e a d w o o d . T h es e s p e ci es  ar e 

of gr e at e c ol o gi c al i m p ort a n c e i n r e g ar d s t o n utri e nt c y cli n g a n d s oil pr o c ess es b y dir e ct 

f e e di n g a cti vit y or b y v e ct ori n g c ell ul ol yti c f u n gi ( M c Gill a n d S p e n c e 1 9 8 5; L a n g or a n d 

H a m m o n d 2 0 0 8). T h e d e c a y of w o o d is h ast e n e d b y s a pr o x yli c i ns e cts as t h e y 

m e c h a ni c all y br e a k d o w n w o o d , c r e ati n g i nt er n al v oi ds a n d i ntr o d u ci n g mi cr o b es a n d 

f u n gi w hi c h pr o gr essi v el y d e gr a d e str u ct ur al c o m p o n e nts of t h e c ell w alls of w o o d 
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l e a di n g t o lo ss of str e n gt h ( H ar m o n et al. 1 9 8 6). S a pr o x yli c s p e ci es  h a v e  e v ol v e d 

f or a gi n g s p e ci ali z ati o ns a n d utili z e diff er e nt t y p es of d e a d w o o d  ( H ä g gl u n d a n d Hj ält é n 

2 0 1 8) . It is t h o u g ht t h at s a pr o x yli c s p e ci es t h at ar e f u n gi v or es, s c a v e n g er s a n d g en er alist 

pr e d at or s a n d  h a v e m or e g e n er al f or a gi n g r e q uir e m e nts t h a n a  gr o u ps t h at f e e d 

e x cl u si v el y o n  fr es h p hl o e m or s a p w o o d a n d ass o ci at e d  s p e ci alist pr e d at or s ( L a ng or a n d 

H a m m o n d  2 0 0 8). Ot h er f a c t or s i nfl u e n ci n g f or a g e pr ef er e n c e  i n cl u de  t h e s p ati al 

ori e nt ati o n, di a m et er, s p e ci es of tr e e, st a g e of d e c o m p ositi o n a n d a bi oti c f a ct or s 

( H ä g gl u n d a n d Hj ält é n 2 0 1 8).  

  T a x o n o mi c all y di v er s e s a pr o x yli c as s e m bl a g e s e x hi bit hi g h f u n cti o n al di v er sit y 

as t h e y i n cl u d e w o o d a n d b ar k f e e d er s, pr e d at or s, p ar asit oi ds, f u n gi v or es, a n d 

s c a v e n g er s ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). S u c c essi o n of s a pr o x yli c s p e ci es o n d e a d 

w o o d  is attri b ut e d pri m aril y t o w o o d d e c a y , c a usi n g p h ysi c al, c h e mi c al a n d bi ol o gi c al  

c h a n g es  i n t h e w o o d ( H a m m o nd  et al . 2 0 0 4 ). T h e e arli est c ol o ni z ati o n p h as e o n d e a d 

w o o d  t e n ds t o b e d o mi n at e d b y b ar k b e etl es  a n d w o o d b or er s , foll o w e d b y f u n gi v or es 

d o mi n ati n g l at er s a pr o x yli c ass e m bl a g es ( H a m m o n d et al . 2 0 0 4 ). M a n y s a pr o x yli c 

s p e ci es h a v e v er y s p e cifi c mi cr o h a bit at ass o ci ati o n s, m a n y of w hi c h ar e n ot distri b ut e d 

e v e nl y wit hi n , or a m o n g , st a n d s,  c a usi n g ass e m bl a g es t o e x hi bit hi g h s p ati al v ari a bilit y 

( Siit o n e n 2 0 0 1; H a m m o n d et al . 2 0 0 4). S a pr o x yli c b e etl es  ar e cl os e l y ti e d t o s oil c y cli n g  

t h e “ f u n d a m e nt al l e v el of e c os yst e m c h e mistr y”   t h us ai di n g f or est c o nstit u e nts, a n d 

t h eir p o or a bilit y t o dis p er s e  m a k es t h e m v ul n er a bl e u n s uit a bl e or c h a n gi n g  l o c al 

c o n diti o ns ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8).  B e c a us e of t h eir n arr o w  h a bit at ass o ci ati o ns , 

sa pr o x yli c s p e ci es c a n b e  r e g ar d e d as t h e “ c a n ar y i n t h e c o al mi n e ” of f or ests a n d ai d as 
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a n e arl y -w ar ni n g s yst e m i n e v al u ati n g f or est m a n a g e m e nt t e c h ni q u es  ( L a n g or a n d 

H a m m o n d 2 0 0 8).  

M O NI T O RI N G A P P R O A C H E S  

 S a pr o x yli c b e etl es ar e a diffi c ult gr o u p of s p e ci es  t o st u d y as t h e y ar e s m all, 

cr y pti c, diffi c ult t o s a m pl e , a n d hi g h i n s p e ci es ri c h n ess ( B o u g et et al . 2 0 0 8). M et h o ds 

f or s a m pli n g s a pr o x yli c i ns e cts ar e  c o n d u ct e d pri m aril y i n t w o w a ys : a cti vit y -b as e d 

tr a ps or dir e ct e d s e ar c h. A cti vit y -b as e d tr a ps h a v e hi g h er s p e ci m e n yi el ds , b ut 

ass e m bl a g e s ar e d e p e n d e nt o n s p e ci es  a cti vit y a n d  pr o p e nsit y t o b e tr a p p e d , w hil e 

dir e ct e d -s e ar c h m et h o ds g e n er all y h a v e  a s m all er yi el d of s p e ci m e ns p er u nit eff ort b ut 

c a n oft e n pr o vi d e gr e at er i nf or m ati o n r e g ar di n g h a bit at ass o ci ati o ns ( H a m m o n d 1 9 9 7). 

T h er e ar e a d v a nt a g es a n d bi as es t o e a c h a p pr o a c h. S o m e of t h e a d v a nt a g es t o t h e 

a cti vit y -b as e d tr a p , s u c h as fli g ht -i nt er c e pt tr a ps t h at att a c h t o t h e b ol es of s n a gs, l o gs 

a n d st u m ps , ar e  t h at t h e y ar e i n e x p e nsi v e, effi ci e nt a n d n o n-d estr u cti v e t o c o ar s e w o o d y 

d e bris  ( C W D) ( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8; B ur ns et al . 2 0 1 4). Dis a d v a nt a g es  

ass o ci at e d wit h a cti vit y -b a s e d tr a ps i n cl u d e a l a c k of r e pr es e nt ati o n of t h e s p e ci es 

r esi d e nt t o t h e s p e cifi c C W D a n d t h e p ossi bilit y of c at c hi n g i n di vi d u als si m pl y fl yi n g b y 

t h e C W D t h at t h e tr a p is att a c h e d t o ( J a c o bs 2 0 0 4; Wi k ar s et al. 2 0 0 5 ). Als o,  it is wi d el y 

r e c o g ni z e d t h at c o m p ositi o n of s a pr o x yli c i ns e ct ass e m bl a g e s  o bt ai n e d fr o m a cti vit y -

b as e d tr a ps  is str o n gl y aff e ct e d b y tr e e s p e ci es c o m p ositi o n ( Siit o n e n 2 0 0 1; Li n d h e a n d 

Li n d el ö w 2 0 0 4,  S ei b ol d et al . 2 0 1 7).  T h e  m ai n  m et h o d ol o gi c al c h all e n g es ass o ci at e d 

wit h s a m pli n g t h e c a n o pi es of tr e es is a c c ess  d u e t o h ei g ht  m a ki n g  t h e us e of a d diti o n al 

e q ui p m e nt  t o r e a c h t h e cr o w n a r e q uir em e nt  ( S ei b ol d et al. 2 0 1 7).   
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 Fli g ht i nt er c e pti o n tr a p s ar e a f or m of p assi v e tr a p pi n g us e d f or c a pt uri n g fl yi n g 

C ol e o pt er a  a n d ot h er i ns e cts  (r ef er e n c e). T h es e tr a ps h a v e t h e a d v a nt a g e of b ei n g l o w 

c ost t o o bt ai n , m a ki n g t h e m i d e al f or c o n d u cti n g l ar g e-s c al e i n v ert e br at e s ur v e y s ( B ur ns 

et al . 2 0 1 4). Wi n d o w -fli g ht tr a p pi n g w as fir st d e v el o p e d b y C h a m a n & Ki n g h or m 

(1 9 9 5 ) a n d is n o w t h e m ost c o m m o nl y us e d t e c h ni q u e f or c at c hi n g fl yi n g  s a pr o x yli c 

b e etl es ( B o u g et et al . 2 0 0 8). Tr u n k wi n d o w tr a ps h a v e b e e n s h o w n t o b e a hi g hl y 

eff e cti v e m et h o d f or s ur v e yi n g s a pr o x yli c b e etl es . Fl yi n g a d ults cir cli n g a tr e e of i nt er est 

f or f o o d, m at es, n esti n g  or e g g -l a yi n g sit es will i m p a ct  t h e tr a ns p ar e nt wi n d o w t h at is 

sit u at e d at a ri g ht a n gl e t o t h e tr u n k a n d will f all d o w n i nt o or fl y d o w n i nt o a c o nt ai n er 

wit h pr es er vi n g fl ui d  ( B ur ns et al. 2 0 1 4 ). M ost of t h e n e w l y f o u n d s p e ci es at t h e sit es ar e  

t h os e fr o m t h e f a mili es Ptili d a e, Niti d uli d a e a n d T etr at o mi d a e w hi c h ar e diffi c ult t o 

c oll e ct d u e t o t h eir s m all si z e b y h a n d  b ut ar e c a u g ht i n p assi v e wi n d o w -fli g ht tr a ps 

(B ur ns et al . 2 0 1 4 ).  

 U nf ort u n at el y , t h er e ar e  c urr e ntl y n o st a n d ar di z e d s a m pli n g m et h o ds f or 

s a pr o x yli c b e etl e s . T h e cr e ati o n of st a n d ar di z e d s a m pli n g m et h o ds w o ul d ai d i n 

bi o di v er sit y m o nit ori n g s c h e m es, o pti mi z e fi el d m et h o ds , a n d all o w f or m e a ni n gf ul 

c o m p aris o n s of d at a o bt ai n e d fr o m sit es wit h diff er e nt  v e g et ati o n a n d s oil t y p es ( B o u g et 

et al . 2 0 0 8). Still , littl e is k n o w n r e g ar di n g t h e eff e cti v e n ess of wi n d o w -fli g ht tr a p pi n g 

r e g ar di n g t e m p or al a n d s p ati al p ar a m et er s  t h us m or e i n v esti g ati o n s h o ul d b e d o n e  t o 

b ett er u n d er st a n d t h e ef f e cts of tr a p p ar a m et er s ( B o u g et et al. 2 0 0 8). 

 MI C R O H A BI T A T  P R E F E R E N C E S  

  D e a d w o o d  pr o vi d es u ni q u e str u ct ur al c h ar a ct eristi cs w hi c h pr o vi d e h a bit at f or 

or g a nis ms  r a n gi n g fr o m mi cr o or g a nis ms t o art hr o p o ds a n d v ert e br at es ( E d m o n ds a n d 
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E gliti s 1 9 8 9 ; C o b b 2 0 0 6). T h e  d e gr a d ati o n of C W D d u e t o t h e a cti vit y  of f u n gi a n d 

ot h er mi cr o or g a nis ms r es ults i n c h a n g es t o p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es  of C W D 

o v er ti m e ,  ( B o d d y 1 9 9 2; R e n v all 1 9 9 5). T h e d e c o m p ositi o n of C W D  o v er  d e c a d es, is 

ass o ci at e d wit h  s u c c e ssi o n al c h a n g e s i n t h e c o m p ositi o n of s a pr o x yli c s p e ci es 

ass e m bl a g e s ( E ss e e n et al. 1 9 9 7 , Siit o n e n 2 0 0 1,).  

 V erti c al gr a di e nts i n li g ht, t e m p er at ur e, m oist ur e, a n d aff e ct t h e pr o p erti es of 

d e a d w o o d i n t h e f or est c a n o p y c o m p ar e d t o d e a d w o o d  of l o w er str at a or o n t h e f or est 

fl o or (r ef er e n c e). F or e x a m pl e, f or est fl o or v er s us c a n o p y d e a d w o o d diff er i n t h e 

pr o p orti o ns of  s u n -e x p os e d a n d  s h a d e d d e a d w o o d , a n d m a y b e c o m p os e d of diff er e nt 

w o o d di a m et er cl ass es a n d distri b uti o n s ( S ei b ol d et al. 2 0 1 7). T his gr a di e nt gr a di e nts of 

s a pr o x yli c b e etl e as s e m bl a g es i n t h e v erti c al str at a . For  e x a m pl e , c ert ai n  s p e ci es of 

i ns e cts ar e  b ett er -a bl e t o c ol o ni z e d e a d w o o d  of t h e u p p er c a n o p y t h at h a v e h ar s h er 

a bi oti c c o n diti o ns ( S ei b ol d et al . 2 0 1 7). A b u n d a n c e of s a pr o x yli c b e etl e s ar e  f o u n d t o b e 

si g nifi c a ntl y h i g h er n e ar t h e gr o u n d t h a n i n t h e u p p er or mi d-c a n o p y , w hil e t h e di v er sit y 

of s p e ci es i n t h e u p p er c a n o p y is hi g h est a n d mi d -c a n o p y a n d gr o u n d l e v el h a bit ats ar e 

l o w er ( S eil d b ol d et al. 2 0 1 7). Ar e as of gr e at er d e a d -w o o d c o n n e cti vit y h a v e b e e n s h o w n 

t o h a v e hi g h s p e ci es di v er sit y t h a n  t h os e wit h a cl u m p e d h a bit at distri b uti o n ( S c hi e g g 

2 0 0 0 ). C o m p ositi o n of s a pr o x yli c i ns e ct c o m m u niti es ar e diff er e nt d e p e n d i n g o n d e a d 

w o o d  s u bstr at e , wit h t h e m ost a p p ar e nt diff er e n c es o c c urri n g b et w e e n st a n di n g a n d 

l yi n g d e a d  w o o d  ( H a n gl u n d a n d Hj alt v e n 2 0 1 8). 

 St a n d a g e a p p e ar s t o b e a n i m p ort a nt pr e di ct or of s a pr o x yli c s p e ci e s ri c h n ess, a s 

as m i x e d spr u c e -h e ml o c k -pi n e st a n ds i n N o v a S c oti a of 8 0 y e ar s or m or e i n a g e h a v e 

b e e n f o u n d t o s u p p ort m u c h hi g h er s a pr o x yli c s p e ci es  ri c h n ess t h a n y o u n g er st a n ds 
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( D olli n 2 0 0 4). Hi g h a b u n d a n c e a n d s p e ci es ri c h n ess of s a pr o x yli c i ns e cts ar e g e n e r all y 

ass o ci at e d  wit h ol d  a n d o v er -m at ur e  st a n ds b e c a us e t h e y p oss es s m or e str u ct ur all y 

di v er s e  a n d  l ar g er di a m et er C W D , a n d a wi d er r a n g e of s u bstr at es a n d mi cr o h a bit ats  

t h a n i m m at ur e a n d m at ur e st a n ds ( M arti k ai n e n et al. 2 0 0 0). Str u ct ur al a n d mi cr o h a bit at 

di v er sit y a p p e ar s t o i n cr e as e as l ar g e s n a gs ar e r e cr uit e d i n ol d st a n ds  ( L a n g or a n d 

H a m m o n d 2 0 0 8).  

 Cr e ati n g a v ari et y of diff er e nt d e a d w o o d  s u bstr at es is of gr e at i m p ort a n c e w h e n 

ai mi n g t o i m pr o v e c o n diti o n s f or s a pr o x yli c i ns e ct bi o di v er sit y i n b or e al l a n ds c a p es 

( H a n gl u n d a n d Hj alt v e n 2 0 1 8). I n di c at or -s p e ci es a n al ysis h as s h o w n ol d st a n d s t o h a v e a 

gr e at er n u m b er of s p e ci es . F or e x a m pl e, H a m m o n d et al . (2 0 0 4)  r e p ort e d t h e pr es e n c e of 

t e n i n di c at or s p e ci es i n ol d st a n ds b ut o nl y t hr e e i n  m at ur e st a n ds . S p e ci es di v er sit y of 

s a pr o x yli c b e etl e s r o u g hl y t hr e e ti m es hi g h er ar o u n d C W D i n m or e a d v a n c e d d e c a y 

cl ass e s t h a n n e wl y d e c e as e d C W D,  w hi c h h as l o w er di v er sit y  b ut hi g h 

a cti vit y/ a b u n d a n c e of s a pr o x yli c b e etl es ( H a m m o n d 1 9 9 6). T h o u g h n e wl y d e a d w o o d 

h as a hi g h er a m o u nt of n utri e nt -ri c h r es o ur c es, s u c h as p hl o e m a n d s a p w o o d , it h as 

l o w er mi cr o h a bit at di v er sit y t h a n w o o d y d e bris i n m or e a d v a n c e d st a g es of d e c a y 

( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). F a u n a t h at r e q uir es fr es h p hl o e m or s a p w o o d ar e c a p a bl e 

of c ol o ni zi n g fr es h C W D  s u c h as p hl o e o p h a g es, x yl o p h a g es, a n d a m br osi a b e etl es w hil e 

s p e ci es ri c h n es s of f u n gi v or es, s c a v e n g er s, a n d pr e d at or s t e n d t o i n cr e as e wit h m o r e 

a d v a n c e d d e c a y cl ass es ( H a m m o n d et al . 2 0 0 4 ; V a n d er w el et al , 2 0 0 6).  

 C h a n g es i n s a pr o x yli c b e etl e f a u n a wit h i n cr e as e d  d e c a y of C W D  i n C a n a d a 

pr o c e e ds  m ost r a pi dl y d uri n g t h e fir st t w o y e ar s aft er t h e d e at h of a tr e e ( H a m m o n d et al. 

2 0 0 1, 2 0 0 4 ; V a n d er w el et al. 2 0 0 6 ; J a c o bs et al. 2 0 0 7). T h e b or e al f or est l a n ds c a p e is 
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s h a p e d  b y n at ur al dist ur b a n c es s u c h as fir e, i ns e ct o ut br e a ks, f u n gi, a n d wi n d t hr o w t h at 

cr e at e a s hifti n g h a bit at m os ai c of t h e v ar y i n si z e, s h a p e, c o m p ositi o n,  a n d a g e  ( L a n g or 

a n d H a m m o n d 2 0 0 8). T h es e dist ur b a n c es all cr e at e d e a d w o o d , a n d t h er e is a p ositi v e 

c orr el ati o n b et w e e n s p e ci e s ri c h n ess of s a pr o x yli c b e etl e s p e ci es a n d t h e  di v e r sit y a n d 

v ol u m e of d e a d w o o d , wit h a gr e at er w o o d v ol u m e b ei n g a str o n g er pr e di ct or f or hi g h er 

s p e ci es ri c h n es s t h a n w o o d di v er sit y ( H a m al ai n e n 2 0 1 8). T h e n at ur al -dist ur b a n c e 

p ar a di g m f or f or est m a n a g e m e nt h as b e e n wi d el y a c c e pt e d as t h e o pti m al w a y t o w ar ds  

s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt of t h e b or e al f or est ( H u nt er 1 9 9 3). M o u nti n g e vi d e n c e i n di c at es 

t h at t h e n u m b er a n d i d e ntit y of s p e ci es o c c urri n g i n a n e c os yst e m h av e  a m e a ni n gf ul 

r el ati o ns hi p t o t h at e c os yst e m’ s st a bilit y ( Til m a n et al. 2 0 0 1 ; N a e e m 2 0 0 2).  

C o m p aris o ns of t h e eff e cts of fir e a n d h ar v esti n g i n di c at e t h at cl e ar c utti n g d o es n ot 

e m ul at e wil dfir e dist ur b a n c e wit h r es p e ct t o bi o di v er sit y a n d f a u n al r es p o ns e , a n d 

o n g oi n g st u di es i n t h e C a n a di a n b or e al f or est l o o k t o fi n d h ar v esti n g t h at cr e at es 

e c ol o gi c al c o n diti o n s a n d h a bit ats si mil ar t o t h os e cr e at e d f oll o wi n g fir e dist ur b a n c e 

( L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8). F or est pr a cti c es m e a nt t o mi mi c fir e dist ur b a n c e o n t h e 

l a n ds c a p e l e a v e s m all er a m o u nts of d e a d w o o d  bi o m ass a n d diff er e nt w o o d di a m et er s i n 

a f or est t h a n a n at ur al fir e dist ur b a n c e w o ul d , t h us t hr e at e ni n g t h e bi o di v er sit y of 

s a pr o x yli c b e etl e s ( S eil b ol d et al . 2 0 1 7). D e a d w o o d  l eft b e hi n d aft er f or estr y o p er ati o ns 

i s p h ysi c all y a n d e c ol o gi c all y diff er e nt fr o m t h at cr e at e d b y fir e or ot h er n at ur al 

dist ur b a n c es, e a c h yi el di n g a diff er e nt q u alit y a n d q u a ntit y of d e a d w o o d  ( L a n g or a n d 

H a m m o n d 2 0 0 8). Eff orts ar e b ei n g m a d e t o u n d er st a n d h o w ti m b er h ar v est o p er ati o ns 

c a n b e i m pr o v e d t o b ett er pr es er v e t h e str u ct ur al a n d h a bit at c o m pl e xit y cr e at e d b y 

n at ur al dist ur b a n c e s,  as h ar v esti n g is q ui c kl y r e pl a ci n g fir e as t h e m aj or st a n d -r e pl a ci n g 
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di st ur b a n c e i n b or e al f or ests  ( Pr att a n d Ur q u h art 1 9 9 4). D e a d-w o o d is criti c al f or t h e 

s ur vi v al of s o m e s p e ci es , a n d it is b e c o mi n g i n cr e asi n gl y a c c e pt e d t h at t h e i n c or p or ati o n 

of d e a d -w o o d m a n a g e m e nt i nt o f or est e c os yst e m m a n a g e m e nt is r e q uir e d ( Fr a n kli n et 

al. 1 9 9 7 ; L e e et al. 1 9 9 7 ; H a g a n a n d Gr o v e 1 9 9 9).  

 

M E T H O D S  

T h e m et h o d of c oll e cti o n of s a pr o x yli c i ns e cts  f or t his t h esis f oll o w e d t h e 

m et h o ds o utli n e d i n B ur ns et al. ( 2 0 1 4) . Tr u n k  w i n d o w tr a ps w er e c o nstr u ct e d usi n g 

c oll e cti o n  tr a ys c o nt ai ni n g a pr es er v ati v e ( p r o p yl e n e g l y c ol) a nd a s oli d tr a ns p ar e nt 

“ wi n d o w ” t h at w as fi x e d at a ri g ht a n gl e t o t h e tr e e tr u n k a b o v e a c oll e cti n g  tr a y ( Fi g ur e 

1 ). B ot h t h e wi n d o w a n d c oll e cti o n tr a ys w er e s e c ur e d i n b et w e e n t w o w o o d e n st a k es; 

o n e ti e d a g ai nst t h e tr e e tr u n k a n d a n ot h er o n e pl a c e d  i nt o t h e gr o u n d a p pr o xi m at el y 2 0 

c m a w a y fr o m t h e tr u n k ( B ur ns et al. 2 0 1 4). T h e tr u n k wi n d o w tr a p f u n cti o ns b y 

i nt err u pti n g i ns e cts t h at ar e fl yi n g i n cl os e pr o xi mit y t o t h e tr a p, a n d w h e n t h e y stri k e 

t h e tr a ns p ar e nt wi n d o w t h e y f all i nt o t h e pr es er vi n g li q uid i n si d e t h e c oll e cti o n tr a y 

( B ur ns et al. 2 0 1 4).  

T h e s a m pli n g ar e a c o nsist e d of m ulti pl e sit es wit hi n  t h e H o g art h Pl a nt ati o n 

( Fi g ur e 2 ), a 4 4 -h e ct ar e w o o dl ot l o c at e d 1 4. 3  k m fr o m t h e L a k e h e a d U ni v er sit y c a m p us 

i n T h u n d er B a y a n d is us e d b y T h e F a c ult y o f N at ur al R es o ur c es M a n a g e m e nt  f or 

t e a c hi n g a n d r es e ar c h ( L a k e h e a d 20 1 3 ). Sit es f or tr un k w i n d o w tr a ps w er e s el e ct e d 

b as e d o n  t h e pr es e n c e of d e a d or d e c a yi n g w o o d str u ct ur es ( pil es, tr e es, st u m ps , a n d 



1 2  
 

 

s n a g s), a n d als o b as e d o n if  t h e d e a d w o o d  w as  fr e e-st a n di n g ( st a n di n g d e a d w o o d ) or 

l a yi n g o n t h e gr o u n d (g r o u n d d e a d w o o d ). 

 

Fi g ur e 1 . T w o e x a m pl es of t h e S D W (l eft) a n d G D W (ri g ht) sit es t h at w er e 
 s a m pl e d wit h f li g ht i nt er c e pti n g tr u n k wi n d o w tr a ps. 

  

Fi g ur e 2 . Ari al m a p of H o g art h pl a nt ati o n at t h e c or n er of R ossl y n a n d 2 5t h Si d e 
 r o a d. 

 

I ns e ct sa m pl es w er e c oll e ct e d fr o m tr u n k w i n d o w tr a ps a n d w er e s e p ar at e d b y 

sit e a n d d at es c oll e ct e d. S a m pl es w er e s ort e d  a n d o nl y i n di vi d u als of t h e or d er 

H o g art h Pl a nt ati o n  
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C ol e o pt er a w er e tr a nsf err e d fr o m t h e p r o p yl e n e g l y c ol, pl a c e d  i nt o s m all er c o nt ai n er s 

c o nt ai ni n g 7 0 % et h a n ol a n d l a b el e d wit h c orr es p o n di n g sit es a n d d at es. I n di vi d u als of 

C ol e o pt er a w er e t h e n i n di vi d u all y pi n n e d a n d i d e n tifi e d t o f a mil y usi n g k e ys t o t h e 

C ol e o pt er a i n M ar s h all (2 0 1 7) a n d Tri pl e h or n a n d J o h ns o n (2 0 0 5).  I n di vi d u als wit hi n 

e a c h f a mil y w er e t h e n s ort e d i nt o ‘ m or p h os p e ci es’. D at a a n al ysis w as c o n d u ct e d usi n g 

t h e S h a n n o n I n d e x ( S h a n n o n a n d W e a v er 1 9 4 9), Si m ps o n I n d e x ( Si m ps o n 1 9 4 9), a n d 

R S t u di o p a c k a g es “ g g pl ot 2 ”, “ V e g a n ”, a n d “I N e xt ” ( RS t u di o T e a m 2 0 1 5) t o cr e at e 

s a m pl e-si z e -b as e d r ar ef a cti o n a n d e xtr a p ol ati o n c ur v e f or b ot h t y p es of d e a d w o o d  tr a p 

sit es wit h 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v als .  

R St u di o w as u s e d t o cr e at e a n d pl ot Hill n u m b er s f or b ot h S D W a n d C D W usi n g 

t h e c al c ul at e d S h a n n o n I n d e x a n d Si m ps o n I n d e x. Hill n u m b er s, als o k n o w n as t h e 

eff e cti v e n u m b er of s p e ci es, ar e i n cr e asi n gl y us e d t o c h ar a ct eri z e t h e t a x o n o mi c, 

p h yl o g e n eti c, or f u n cti o n al di v er sit y of a n ass e m bl a g e ( C h a o et al. 2 0 1 4). E m piri c al 

esti m at es of Hill n u m b er s w er e us e d as a n i n di c at or of c o m pl et e n ess of s a m pli n g eff ort 

s u c h as t h at of s p e ci es ri c h n ess ( C h a o et al. 2 0 1 4).  

 

R E S U L T S   

 T h e c oll e cti o n tr a ys of t h e fli g ht i nt er c e pt tr a p s at H o g art h F or est c a u g ht a t ot al 

of 3 1 1 i n di vi d u als b el o n gi n g t o 1 3 diff er e nt f a mili es a n d 6 0 m or p h os p e ci es of 

C ol e o pt er a. St a n di n g d e a d w o o d  ( S D W) tr a ps c a u g ht 1 5 4 i n di vi d u als r e pr es e nti n g 4 2 

m or p h os p e ci es a n d  gr o u n d d e a d w o o d  ( G D W) tr a ps c a u g ht 1 5 7 i n di vi d u als r e pr es e nti n g 

4 6 m or p h os p e ci es. F ort y -fi v e of t h e m or p h os p e ci es w er e c a u g ht i n b ot h t y p es of tr a ps 

ass o ci at e d  wit h S D W a n d G D W . S D W tr a p sit es h a d a S h a n n o n Di v er sit y i n d e x of 3. 4 3 
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a n d a Si m ps o n i n d e x of 0. 9 6 6 w hil e G D W h a d a S h a n n o n Di v er sit y i n d e x of 3. 3 a n d a 

Si m ps o n i n d e x of 0. 9 5  ( Fi g ur e 3) . T h er ef or e, st a n di n g d e a d w o o d  a n d gr o u n d d e a d 

w o o d h a v e si mil ar di v er sit y . H o w e v er,  G D W  h a d  1 0 si n gl et o ns, a m or p h os p e ci es 

r e pr es e nt e d b y o n e i ndi vi d u al , a n d S D W o nl y h a d 5,  m a ki n g G D W  m or e u n e v e n. T h e 

Hill n u m b er s c al c ul at e d usi n g t h e S h a n n o n a n d Si m ps o n i n di c es’ v al u es w er e 3 1. 1 1 a n d 

2 5. 1 2 f or S D W a n d 2 7. 1 4 a n d 1 8. 6 3 f or G D W , r es p e cti v el y. T h e gr e at er v ari ati o n 

b et w e e n Hill n u m b er s i n di c at es u n e v e n n ess i n G D W . T h e v ari ati o n b et w e e n t h es e 

v al u es is gr e at er i n G D W  b e c a us e t h e Si m ps o n i n d e x is m or e s e nsiti v e t o e v e n n ess 

w hi c h is w h y t his v al u e is m u c h l o w er t h a n t h e hill n u m b er usi n g t h e S h a n n o n i n d e x . 

T h e e xtr a p ol at e d m or p h os p e ci es ri c h n ess c ur v e f or G D W d o es n ot r e a c h a n as y m pt ot e 

u ntil a p pr o xi m at el y 1 5 0 m or p h os p e ci es ar e f o u n d, r e q uiri n g a s a m pl e of 3 0 0 0 

i n di vi d u als. T h e e xtr a p ol at e d m or p h os p e ci es ri c h n ess c ur v e f or S D W r e a c h es a n 

as y m pt ot e at j ust o v er 5 0 m or p h os p e ci es r e q uiri n g t h e s a m pli n g of a p pr o xi m at el y 6 0 0 

i n di vi d u als. T his s u g g ests t h at t h e  s a m pli n g of G D W  w as i n c o m pl et e a n d a hi g h er  

s a m pli n g eff ort is n e e d e d f or m or e c o n cl usi v e r es ults  t h at c o ul d p ossi b l y s h o w t h at 

G D W h as gr e at er r i c hn ess t h a n S D W.  T h e e x tr a p ol at e d ri c h n ess f or G W D m a y c o ul d 

als o b e m u c h l o w er t h a n t h e gr e at er e xt r a p olat e d v al u e as s h o w n b y err or b ar s ( S h a d e d 

ar e a  i n fi g ur e 3.)  
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�
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Fi g ur e 3 . S a m pl e-si z e-b a s e d r ar ef a cti o n ( s oli d li n es) a n d e xtr a p ol ati o n ( d as h e d li n es) o f 
s a pr o x yli c b e etl e m or p h os p e ci es di v er sit y b as e d o n Hill n u m b er s ( 0 = S p e ci es ri c h n ess, 
1 = S h a n n o n I n d e x, 2 = Si m ps o n I n d e x) f or gr o u n d a n d st a n di n g d e a d w o o d  tr a p sit es wit h 
9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v als ( S h a d e d ar e as of 0, 1, 2) b as e d o n 3 0 0 0 r e pli c ati o ns.  
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M O R P H O S P E CI E S C O M P O SI TI O N B Y F A MI L Y  

 T h e 1 2  fa mili es of C ol e o pt er a s a m pl e d d uri n g t his st u d y i n cl u d e d  B ori d a e, 

B u pr esti d a e, C er a m b y ci d a e, El atri d a e,  L a m p yri d a e,  L ei o di d a e, M el a n dr yi d a e, 

M or d elli d a e, Niti d uli d a e, S c ar a b a ei d a e, Sil p hi d a e, St a p h yli ni d a e  a n d t h e 1  s u p erf a mil y 

C u rc uli o ni d a e  ( Fi g ur es 4  & 5 ). 

A t ot al of t w o i n di vi d u als r e pr es e nti n g o n e m or p h os p e ci e s w er e s a m pl e d fr o m t h e 

B ori d a e f a mil y. B ot h l ar v a e a n d a d ult  f or ms of B ori d a e, or ‘ C o nif er B ar k B e etl es ’, li v e 

u n d er  t h e b ar k  of d e a d tr e es (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5).  S o m e m e m b er s of t his 

f a mil y ar e c a p a bl e of t h a n at osis (t h e a ct of wit h dr a wi n g t h eir l e gs a n d “ pl a yi n g d e a d ”) 

w h e n e x p os e d ( M ar s h all 2 0 1 7).  

 A t ot al of  t w o i n di vi d u als r e pr es e nti n g o n e m or p h os p e ci e s w er e s a m p l e d fr o m 

t h e B u pr esti d a e f a mil y. A d ults  of B u pr esti d a e  ar e b est k n o w n f or t h eir m et alli c j e w el -

t o n e d e x os k el et o n a n d t or p e d o s h a p e b ut it is t h e l ar g e, w hit e l ar v a e ( k n o w n as fl at-

h e a d e d b or er s) w h o b urr o w i n s a p w o o d cr e ati n g disti n cti v e, fl att e n e d b urr o ws  ( M ar s h all 

2 0 1 7). M ost B u pr esti d a e ar e attr a ct e d t o a n d b or e i n d e a d or d yi n g tr e es  (Tri pl e h or n  a n d 

J o h ns o n 2 0 0 5)  b ut s o m e, s u c h as t h e E m er al d As h B or er ( A gril us pl a ni p e n nis) , will 

att a c k h e alt h y tr e es a n d c a n q ui c kl y kill t h e m  ( M ars h all 2 0 1 7). E g gs ar e u s u all y l ai d i n 

cr e vi c es i n t h e b ar k a n d l ar v a e, o n c e h at c h e d, t u n n el i nt o t h e b ar k a n d s o m e i nt o t h e 

w o o d cr e ati n g g all eri es w h er e p u p ati o n o c c ur s (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5) . M ost 

s p e ci es of B u pr esti d a e  e xi st as w o o d b or er s i n N ort h A m eri c a b ut s o m e e xi st as l e af 

mi n er s, li v e i n g alls or st e ms, a n d s o m e f e e d o n p oll e n as a d ults ( Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 

2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7).   
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 A t ot al of 2 8  i n di vi d u als r e pr es e nti n g 1 0  m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

C er a m b y ci d a e  f a mil y. T his lar g e f a mil y c o nsists of 9 0 0 s p e ci es a n d 3 0 0 g e n er a i n N ort h 

A m eri c a, all of w hi c h ar e p h yt o p h a g o us (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). C o m m o nl y 

k n o w n as t h e l o n g -h or n e d b e etl es, t h e di v er s e f a mil y of C er a m b y ci d a e is e asil y 

i d e ntifi e d b y t h eir l o n g a nt e n n a e a n d t h e c h ar a ct eristi c “s q u e a k ” t h e y m a k e ( M ar s h all 

2 0 1 7). L ar v a e of t his f a mil y ar e c all e d r o u n d -h e a d e d b or er s b e c a us e of t h eir h a bit of 

b ori n g i nt o d e a d or li vi n g w o o d o r h er b a c e o us  pl a nts  a n d cr e ati n g  cir c ul ar g all e ri es 

(Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar hs all 2 0 1 7) . L ar v a e t h at p u p at e  w o o d h a v e r el ati v el y 

l o n g d e v el o p m e nt al ti m es d u e t o t h e l o w n utriti o n a v ail a bl e i n w o o d, a n d s o m e e v e n 

h a v e s y m bi oti c or g a nis ms t h at ai d i n t h e di g esti o n of w o o d c ell ul os e ( M ar s h all 2 0 1 7). 

N o ct ur n al a d ults s e e k s h elt er d uri n g t h e d a y u n d er t h e b ar k or r esti n g o n t h e s urf a c e of 

tr e es (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). 

A t ot al of 2 7 i n di vi d u als r e pr es e nti n g s e v e n m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m 

t h e C ur c uli o ni d a e f a mil y. T h e c h aris m ati c all y b e a k e d b e etl es  of  t h e C ur c uli o ni d a e , t h e 

w e e vils, ar e t h e l ar g est s u p erf a mil y of li vi n g t hi n gs o n t h e pl a n et  (t h er e ar e m or e w e e vil 

s p e ci es t h a n all v ert e br at es c o m bi n e d ) c o nsisti n g of 7 -1 3 t a x o n o mi c f a mili es (Tri pl e h or n  

a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7). W e e vils ar e c h e wi n g i ns e cts t h at u s e t h eir m a n di bl es 

at t h e e n d of t h e  pr ol o n g e d a nt eri or of t h eir h e a ds ( or “ s n o ut ”)  t o drill a n d b or e i nt o n uts, 

fr uits, b ar k a n d ot h er pl a nt tiss u es (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7). 

N ort h er n  A m eri c a  is h o m e t o m or e t h a n 3 5 0 0 s p e ci es (Tri pl e h o rn  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ) 

a n d  is gr a c e d wit h t h e “ e vil w e e vils ”, a v ari et y k n o w n f or t h eir d estr u cti v e a biliti es  

( M ar s h all 2 0 1 7). F or e x a m pl e , t h e W hit e Pi n e W e e vil (Piss o d es str o bi ), h a v e l ar v a e t h at 
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will t u n n el i nt o  a n d kill  t h e t er mi n al l e a d er of y o u n g w hit e pi n es , dist orti n g t h e gr o wt h 

of t h e tr e e ( M ar s h all 2 0 1 7).  Pr a c ti c all y all N ort h A m eri c a n s p e ci es of C ur c uli o n oi d a e 

ar e p h yt o p h a g o us wit h b urr o wi n g l ar v a e i nf esti n g n uts, t wi gs , a n d b ar k ( Tri pl e h or n  a n d 

J o h ns o n 2 0 0 5 ). T h e st o ut c yli n dri c al w e e vils of t h e su bf a mili es Pl at y p o di n a e a n d 

S c ol yti n a e ar e k n o w n f or t h eir stri ki n g c e nti p e d e -li k e e n gr a vi n gs o n t h e s urf a c e of t h e 

w o o d u n d er n e at h t h e b ar k, gi vi n g t h e m t h e n a m e “ e n gr a v er b e etl es ” ( M ar s h all 2 0 1 7).  

A d ult e n gr a v er b e etl es ( b ot h m al es a n d f e m al es) b or e i nt o  w o o d a n d cr e at e g all eri es, 

d a m a g i n g t h e h ost tr e e (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7).  F e m al es l a y e g gs 

t h at, o n c e h at c h e d as l ar v al f or m,  b urr o w o ut fr o m g all eri es , p u p at e , a n d a d ults e m er g e 

fr o m a r o u n d h ol e t h e y c h e w t hr o u g h b ar k ( M ar s h all 2 0 17). Hi g hl y d estr u cti v e s p e ci es 

of e n gr a v er b e etl es i n N ort h A m eri c a i n cl u d e El m B ar k B e etl es ( S c otl yt us m ultitri at us)  

a n d Pi n e S h o ot B e etl es  ( T o mi c us pi ni p ar d a) w hi c h ar e b ot h ass o ci at e d wit h p at h o g e ni c 

f u n gi t h at ai d t h e m i n o v er c o mi n g h ost tr e e d ef e ns es. T his  s y m bi oti c r el ati o ns hi p 

b et w e e n t h e i ns e ct a n d f u n gi s p e ci es is r es p o nsi bl e f or a gr e at m aj orit y of i ns e ct -c a us e d 

tr e e d e at hs i n N ort h A m eri c a n ti m b er f or ests ( M ars h all 2 0 1 7).  

  A t ot al of 9 5 i n di vi d u als r e pr es e nti n g 1 2 m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

El at eri d a e f a mil y. T h e f a mil y of c li c k b e etl es, El at eri d a e, ar e i m pr essi v e as t h e y ar e a bl e 

t o “j u m p ” wit h o ut t h e us e of a n y a p p e n d a g es b ut r at h er t hr o u g h t h e “ cli c ki n g ” of t h e 

h e a d a n d t h or a x i nt o a j a c k k nif e s h a p e u ni q u e t o t his f a m il y of b e etl es ( M ar s h all 2 0 1 7). 

M e m b er s of t his f a mil y ar e pri m aril y r e c o g ni z e d b y t h e el o n g at e d p ost eri or c or n er s of 

t h eir pr o n ot u m (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). T h e y ar e a p h ysi c all y l ar g e , di v er s e a n d 

wi d es pr e a d f a mil y wit h p h yt o p h a go us a d ults  t h at ar e  oft e n f o u n d i n or n e ar r ott e n or 
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d e a d w o o d , as t his is w h er e t h eir l ar v a e ar e a bl e t o f e e d o n ot h er i ns e cts a n d p u p at e  

(Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7).  

 A t ot al of 2 7 i n di vi d u als r e pr es e nti n g t hr e e m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m 

t h e L a m p yri d a e f a mil y. Fir efli es  of t h e f a mil y L a m p yri d a e  pr o d u c e a n effi ci e nt li g ht b y 

c o m bi ni n g l u cif eri n a n d l u cif er as e wit h A T P i n t h eir a b d o m e n f or t h e p ur p os e of m ati n g 

( M ar s h all 2 0 1 7). A d ults ar e t y pi c all y f o u n d o n v e g et ati o n d uri n g t h e d a y w hi l e l ar v a e 

ar e t y pi c all y f o u n d w h er e t h e y ar e a bl e t o f e e d o n s m all er i ns e cts or s n ails ( Tri pl e h or n  

a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). 

 A t ot al of 2 2 i n di vi d u als r e pr es e nti n g t w o m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

L ei o di d a e f a mil y. T h e  v er y cr y pti c f a mil y L ei o di d a e  w as o n c e di vi d e d  i nt o at l e ast t w o 

f a mili es a n d c o nsists of b e etl es t h at li v e i n m a m m al n ests, c arri o n, a n d f u n gi (Tri pl e h or n  

a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7).  T h e L ei o di n a e, a s u bf a mil y  of L ei o di d a e, li v e i n 

f u n gi, u n d er b ar k, i n d e c a yi n g w o o d a nd i n si mil ar pl a c es ( Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 

2 0 0 5 ). 

 A t ot al of 2 3 i n di vi d u als r e pr es e nti n g f o ur m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

M el a n dr yi d a e f a mil y. T h e f a mil y of F als e D ar kli n g B e etl es , M el a n dr yi d a e, c o nsists of 

m e m b er s t h at ar e oft e n f o u n d u n d er t h e b ar k  of tr e e or C W D  (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 

2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7). M e m b er s of t his f a mil y ar e s o v ari a bl e i n s h a p e a n d si z e it is a bit 

of a “ w ast e b as k et ” f or b e etl es wit h o ut n ot c h e d e y es t h at d o n ot fit i nt o a n y ot h er f a mil y 

( M ar s h all 2 0 17) .  

 A t ot al of 1 2 i n di vi d u als r e pr es e nti n g f o ur m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

M or d elli d a e f a mil y. T h e  T u m bli n g fl o w er b e etl es  of M or d elli d a e , n a m e d f or t h eir h a bit 
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of l a u n c hi n g t h e ms el v es cl u msil y a w a y w h e n dist ur b e d, ar e t y pi c all y  f o u n d o n fl o w er s 

b ut o c c asi o n all y o n d e a d w o o d  as t h e y d e v el o p i n pl a nt st e ms ( M ar s h all 2 0 1 7).  T h e 

l ar v a e of t h es e s p e ci es li v e e x cl usi v el y i n d e a d w o o d  or pl a nt pit hs wit h s o m e b ei n g 

pr e d a c e o us f e e di n g o n ot h er s m all i ns e cts wit hi n t h e s u bstr at e ( Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 

2 0 0 5 ). 

 A t ot al of 2 2 i n di vi d u als r e pr es e nti n g fi v e m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

Niti d uli d a e f a mil y. T h is f a mil y p oss ess e s  a v ari et y of d e c o m p osi n g g e n er a t h at ar e 

fr e q u e ntl y f o u n d u n d er b ar k, d a m a g e d e ar s of c or n, c o m p ost, a n d e v e n o n c a d a v er s 

( M ar s h all 2 0 1 7). Pr o mi n e nt m e m b er s of t his f a mil y ar e t h e b e er b e etl es; s hi n y, r e d dis h-

y ell o w or or a n g e -s p ott e d, bl a c k b e etl es t h at ar e attr a ct e d t o  pl a nt fl ui ds t h at ar e  

f er m e nti ng or s o uri n g  (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 2 0 1 7). S o m e s p e ci es ar e 

v er y c o m m o nl y f o u n d u n d er l o os e b ar k of C W D, es p e ci all y if d a m p a n d m ol d y 

(Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). 

 A t ot al of si x i n di vi d u als r e pr es e nti n g t hr e e m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m 

t h e S c ar a b a ei d a e f a mil y. S p e ci es of S c ar a b a e i d a e v ar y gr e atl y i n si z e, c ol o ur , a n d h a bi tat 

(Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ). S c ar a b s p e ci es ar e m a d e u p of gr o u ps f e e di n g o n r o ots, 

f oli a g e, or d u n g ( M ar s h all 2 0 1 7).  R otti n g  h e art w o o d of st a n di n g tr e es is w h er e  t h e l ar g e 

w hit e gr u bs o f c ert ai n s p e ci es of s c ar a bs  m a y b e f o u n d ( M ar s h all 2 0 1 7).   

 A t ot al of 1 6  i n di vi d u als r e pr es e nti n g t hr e e m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m 

t h e Sil p hi d a e f a mil y. T h es e Bur yi n g B e etl es b ur y c ar c ass es i n t h e s oil  b y e x c a v ati n g 

u n d er n e at h t h e c a r c ass t o a v oi d c o m p etiti o n wit h  s o m e s u bstr at e -s p e cifi c s p e ci es 

( M ar s h all 2 0 1 7). C ert ai n  m e m b er s e at pl a nt m at eri al , f u n gi, or m a g g ots a n d ot h er 
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a ni m al s t h at li v e i n d e c a yi n g or g a ni c m att er  (Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar s h all 

2 0 1 7).  

 A t ot al of 2 9 i n di vi d u als r e pr es e nti n g fi v e m or p h os p e ci es w er e s a m pl e d fr o m t h e 

St a p h yli ni d a e f a mil y. T h is is t h e l ar g est C ol e o pt er a f a mil y i n N ort h A m eri c a, wit h o v er 

3, 0 0 0 s p e ci es a n d o nl y s e c o n d t o t h e w e e vil f a mil y gl o b all y  ( M ar s h all 2 0 1 7). R o v e 

b e et l es ar e f o u n d oft e n u n d er d e c a yi n g m at eri al s u c h as l o gs w h er e t h e y m a y f e e d u p o n 

ot h er i ns e cts, f u n g al s p or es a n d tiss u e, a n d p oll e n  wit h v er y f e w p ar asiti c u p o n  i ns e cts 

(Tri pl e h or n  a n d J o h ns o n 2 0 0 5 ; M ar hs all 2 0 1 7).    

 F a mili es wit h t h e l o w est n u m b er of m or p h os p e ci es ( Fi g ur e 4 ) a n d i n di vi d u als 

( Fi g ur e 5 ) s a m pl e d w er e t h e B ori d a e a n d B u pr esti d a e, a n d t h e f a mil y wit h t h e gr e at est 

n u m b er of m or p h os p e ci es a n d i n di vi d u als s a m pl e d w as El at eri d a e ( Fi g ur es 4  & 5 ). 

 

Fi g ur e 4 . N u m b er  of m or p h os p e ci es  s a m pl e d  b y f a mil y.  
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Fi g ur e 5 . N u m b er of i n di vi d u als s a m pl e d b y f a mil y . 

 

DI S C U S SI O N   

 Gr o u n d d e a d w o o d  tr a p sit es h a d t h e gr e at est n u m b er of i n di vi d u als a n d  

m or p h os p e ci es s a m pl e d , a n d  v er y h i g h e xtr a p ol at e d ri c h n ess. H o w e v er, t h e S h a n n o n a n d 

Si m ps o n i n di c es f or t h es e tr a ps h a d a l o w er , b ut v er y si mil ar  v al u e as  t h at of st a n di n g 

d e a d w o o d . T his is li k el y d u e t o t h e gr e at er o c c urr e n c e of si n gl et o n s p e ci es i n gr o u n d 

d e a d w o o d  i n di c ati n g s o m e u n e v e n n ess i n t h e s p e ci es ri c h n ess. T his is e vi d e nt i n t h e 

e xtr a p ol ati o n of G D W m or p h os p e ci es di v er sit y, as t h e c o nfi d e n c e i nt er v als  ar e 

e xtr e m el y l ar g e f or s p e ci es ri c h n ess. F ut ur e r es e ar c h c o n d u ct e d r e g ar di n g t his t o pi c 

s h o ul d i n cr e as e t h e s a m pl e si z e f or G D W ass o ci at e d tr a ps t o e ns ur e m or e c o m pl et e 

s a m pli n g of s p e ci es ri c h n ess.  

 T h e ri c h n ess of G D W is e xtr a p ol at e d t o b e m u c h l ar g er  t h a n t h at of S D W. T his 

i s c o nsist e nt wit h fi n di n gs i n t h e lit er at ur e t h at c o n cl u d e t h at C W D o n or n e ar t h e gr o u n d 

s u p p orts a gr e at er a b u n d a n c e a n d di v er sit y of s a pr o x yli c s p e ci e s  t h a n ot h er t y p es of 
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C W D ( S eil d b ol d et al. 2 0 1 7; H a n gl u n d a n d Hj alt v e n 2 0 1 8).  T his is b e c a us e t h er e ar e a 

gr e at er n u m b er of mi cr o h a bit ats a v ail a bl e at G D W sit e s d u e t o t h e v ari et y of str u ct ur e, 

st a g es of d e c o m p ositi o n ( s u c c essi o n of d e c a y), a n d diff er e nt di a m et er s of C W D at t h e 

gr o u n d l e v el of t h e f or est fl o or ( M arti k ai n e n et al. 2 0 0 0 ; L a n g or a n d H a m m o n d 2 0 0 8 ; 

H a n gl u n d a n d Hj alt v e n 2 0 1 8). Fr a v er et al. ( 2 0 18) d efi n e d e c o m p ositi o n as t h e pr o c ess 

of str u ct ur al a n d c h e mi c al c h a n g es t h at o c c ur i n w o o d u p o n t h e d e at h of a p orti o n or t h e 

e ntir e tr e e, t h us cr e ati n g mi cr o h a bit ats . B e c a us e G D W h a v e  a c oll e cti o n of diff er e nt 

di a m et er cl ass es of C W D a c c u m ul at e d o v er ti m e , e a c h p orti o n m a y b e at a diff er e nt 

st a g e of d e c o m p ositi o n . D e p e n di n g o n w h er e  t h e w o o d is l o c at e d o n t h e gr o u n d, it m a y 

als o a ff e ct t h e r at e of d e c a y d u e t o i n cr e as ed  m oist ur e ( G o n z ál e z et al 2 0 0 8). St a n di n g 

d e a d w o o d  t e n ds t o d e c o m p os e at a si mil ar r at e, wit h t h e b ul k of t h e bi o m ass e xisti n g at 

o n e s u c c es si o n al st a g e of d e c a y at a ti m e, r es ulti n g i n f e w er mi cr o h a bit ats a v ail a bl e. 

H ar s h er a bi oti c f a ct or s , s u c h as t e m p er a t ur e fl u ct u ati o ns, a n d d esi c c ati o n d u e s u nli g ht 

ar e pr o mi n e nt at e x p os e d s e cti o ns of t h e cr o w n , b ut s e v erit y d e cr e as es i n pr o xi mit y t o 

t h e c o ol, m oist, s h a d e d gr o u n d t h at f a cilit at es m or e c o nsist e nt t e m p er at ur es ( S ei b ol d et 

al. 2 0 1 7 ; H a n gl u n d a n d Hj alt v e n 2 0 1 8).  T h e diff er e n c es b et w e e n t h e n u m b er a n d 

a v ail a b ilit y of mi cr o h a bit ats of t h es e t w o d e a d w o o d  sit es a n d t h e a b u n d a n c e of 

si n gl et o ns s a m pl e d at t h e G D W sit e ai ds i n t h e e x pl a n ati o n of w h y t h e e xtr a p ol ati o n of 

s p e ci es ri c h n es s f or t h e G D W tr a p sit es i n t his r es e ar c h is s o hi g h . 

 T h e t w o b e etl e f a mili es wit h t h e l o w est n u m b er of m or p h os p e ci es a n d 

i n di vi d u als s a m pl e d w er e t h e B ori d a e a n d B ur esti d a e. T h eir l o w o c c urr e n c e c a n b e 

attri b ut e d t o t h e s m all cr y pti c n at ur e of B u pr esti d a e a n d t h e str o n g ass o ci ati o ns of 

B ori d a e wit h h ar d w o o d tr e e s p e ci es, as o p p os e d t o pr e d o mi n a ntl y R e d Pi n e c o m p ositi o n 
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at t h e st u d y ar e a ( M ar s h all 2 0 1 7). T h e m ost a b u n d a nt m or p h os p e ci es a n d i n di vi d u als 

w er e t h os e of t h e f a mil y El at eri d a e (Cli c k B e etl es ). T h eir a b u n d a n c e m a y b e attri b ut e d 

t h eir l ar g e b o d y si z e t h at is m or e e asil y tr a p p e d. Als o, f e m al es i n El at eri d a e l a y t h eir 

e g gs  i n C W D, w h er e t h eir l ar v a e will  f e e d o n ot h er i ns e cts ass o ci at e d wit h d e a d w o o d  

( M ar s h all 2 0 1 7). T his c o ul d a c c o u nt f or  t h e hi g h di v er sit y of El at eri d a e s p e ci es s a m pl e d. 

 T h e r e m o v al of C W D aft er h ar v est f or us es s u c h as bi of u el s h o ul d b e c o n d u ct e d 

s p ari n gl y as it gr e atl y r e d u c es t h e a m o u nt a n d  a v ail a b ilit y of mi cr o h a bit ats f or 

s a pr o x yli c b e etl e s ( S eil d b ol d et al. 2 0 1 7). F urt h er r es e ar c h s h o ul d b e c o n d u ct e d t o b ett er 

u n d er st a n d h o w f or est h ar v est pr a cti c es m a y b e utili z e d t o m or e cl os el y r e pli c at e si mil ar 

a m o u nts a n d c o m p ositi o ns of diff er e nt di a m et er C W D as dist ur b a n c es i n t h e b or e al 

( Til m a n et al. 2 0 0 1; N a e e m 2 0 0 2 ; S eil b ol d et al. 2 0 1 7). O n c e a b ett er u n d er st a n di n g of 

dist ur b a n c es ’ r ol e i n t h e cr e ati o n of C W D is a c hi e v ed,  i m pl e m e nti n g pr a cti c es t o 

a c hi e v e si mil ar r es ults p ost -h ar v est m a y b e us e d al o n gsi d e k n o wl e d g e of s a pr o x yli c 

b e etl e h a bit at pr ef er e n c es. S u c h k n o wl e d g e s h o ul d b e i n c or p or at e d i nt o f or est 

m a n a g e m e nt pr a cti c es t o e ns ur e t h e c o ns er v ati o n of criti c al e c ol o gi c al pr o c ess es.  T his 

will m ai nt ai n f or est h e alt h a n d i m pr o v e t h e bi o di v er sit y of m a n a g e d f or est e cos yst e ms.  

  

C O N C L U SI O N  

 Gr o u n d d e a d w o o d  s u p p orts a gr e at er bi o di v er sit y a b u n d a n c e of s a pr o x yli c b e etl e 

s p e ci es. T his is li k el y d u e  t o r el ati v el y gr e at er di v er sit y i n mi cr o h a bit at s a v ail a bl e t h a n  

st a n di n g  d e a d  w o o d . T his  s u p p orts  t h e  b o d y  of  k n o wl e d g e  t h at  e x pl ai n s  t h e  h a bit at 

pr ef er e n c es of s a pr o x yli c b e etl es t h at pr o vi d e t h e i m p ort a nt e c ol o gi c al s er vi c e of n utri e nt 
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c y cli n g. W h e n  m a ki n g d e cisi o ns r e g ar di n g  d e a d  w o o d  m a n a g e m e nt d uri n g  a n d  p ost  

tim b er h ar v est ,  F or est M a n a g e r s h o ul d tr y  t o  b est  e m ul at e c o m p ositi o n  a n d a b u n d a n c e  

C W D  p ost  fir e  dist ur b a n c e  t o  b est mi mi c  t h e  n at ur al  c o n diti o ns t h at s a pr o x yli c  b e etl es 

s p e ci es  h a v e e v ol v e d  u n d er  i n  t h e B or e al F or est . A  gr e at er  f o c us sh o u ld  b e  m a d e to  

pr o v id e  G D W h a bit ats  f or s a pr o x yli c b ee tl es t h a n SD W . T his is d u e t o t h e g r e at er s p e ci es 

ri c h n ess as s o ci at e d wit h G D W , t h us e ns uri n g m or e s p e ci es ( es p e ci all y r ar e r si n gl et o ns) 

h a v e pr ef er e nti al h a bi t at a v ail a bl e. B e c a us e h a bit at l oss a n d d e gr a d ati o n  is t h e pri m ar y  

c a us e f or s p e ci es d e cli n e it s h o ul d b e t h e fir st st e p i n t h e pr es er v ati o n of bi o di v er sit y. 
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A P P E N DI C E S  

T a bl e 1. N u m b er of i n di vi d u als at e a c h d e a d w o o d  sit e b y m or p h os p e ci es.  

M or p h os p e ci e s I D #  St a n di n g d e a d w o o d  Gr o u n d d e a d w o o d  

1  8  6  

2  6  0  

3  4  3  

4  3  5  

5  0  2  

6  0  1  

7  1  0  

8  0  1  

9  1  0  

1 0  0  1  

1 1  0  1  

1 2  1  0  

1 3  2  1  

1 4  1 0  1  

1 5  5  0  

1 6  3  0  

1 7  0  1  

1 8  7  1  

1 9  3  0  

2 0  0  1  

2 1  1  1  

2 2  7  1  

2 3  1  1  

2 4  0  3  

2 5  2  0  

2 6  1  0  

2 7  0  6  

2 8  2  3  

2 9  0  3  

3 0  0  1 4  

3 1  0  1 4  

3 2  0  1  

3 3  0  1  

3 4  1 0  2  

3 5  4  1  

3 6  0  1  
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3 7  0  1  

3 8  2  1  

3 9  4  1 7  

4 0  0  1  

4 1  2  0  

4 2  2  0  

4 3  1  1  

4 4  1  1  

4 5  0  3  

4 6  2  0  

4 7  5  1  

4 8  1  1 1  

4 9  1 1  3  

5 0  5  5  

5 1  6  1  

5 2  2  0  

5 3  1  1  

5 4  1  7  

5 5  3  3  

5 6  1 2  1 5  

5 7  4  0  

5 8  0  2  

5 9  5  5  

6 0  1  0  

6 1  1  1  
 

       

T a bl e 2. Hill n u m b er s cr e at e d i n R St u di o f or S D W a n d C D W tr a p sit es . 

Sit e  Di v er sit y O bs er v e d E sti m at or  Hill N u m b er  
S D W  S p e ci es ri c h n ess  4 2. 0 0  
 S h a n n o n Di v er sit y  3 1. 1 1  
 Si m ps o n Di v er sit y  2 5. 1 2  
G D W  S p e ci es ri c h n ess  4 6. 0 0  
 S h a n n o n Di v er sit y  2 7. 1 4  
 Si m ps o n Di v er sit y  1 8. 6 3 1  

 




