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RESUMEN

El ritmo acelerado con que se modifican los hébitats naturales propicia una pérdida de
especies a diferentes niveles geograficos, tanto locales como regionales. Esto hace urgente la
necesidad de comprender los patrones y factores que determinan la distribucion de las
especies, a fin de disefiar estrategias adecuadas para su conservacion. En este estudio se
investigo la variacion de la diversidad y distribucion de las Subfamilias Melolonthinae,
Rutelinae y Dynastinae a lo largo del gradiente altitudinal en el Parque Nacional Montecristo,
Santa Ana, El Salvador. Dos trampas de luz ultravioleta y dos de luz blanca fueron colocadas
desde los 800 m hasta los 2269 m. Se registraron 103 especies en total, 21 de Dynastinae, 32
de Rutelinae y 50 de Melolonthinae, observandose 75 especies mas de las registradas
anteriormente en el parque. La cobertura del muestreo fue moderada y comprendi6 entre los
62y el 79% de las especies esperadas en el parque, debido principalmente a la estacionalidad
del grupo de estudio. Hubo un aumento en la abundancia de los escarabajos en el mes de
marzo y abril, meses donde se observaron las primeras lluvias. En cuanto a los efectos en la
distribucion del ensamblaje estudiado se refleja un patron de riqueza jorobado, con el 39%
de las especies en altitudes intermedias. EI ensamblaje de escarabajos fue diferente en cada
punto de muestreo y los factores ambientales que se correlacionaron con la riqueza y
abundancia de las subfamilias en el parque fueron: la temperatura y la velocidad del viento,
con correlacion positiva; la presion barométrica y la altura con correlacion negativa; donde
la humedad relativa no mostro correlacién ni con la riqueza ni con la abundancia de
escarabajos. El efecto de la altitud en los elementos climaticos y en la distribucion del
ensamblaje de escarabajos en el Parque Nacional Montecristo. Con respecto a la eficacia
entre la luz ultravioleta y la luz de mercurio, en la riqueza de escarabajos registrada no se
encontré diferencias significativas, mientras que en la abundancia si. Las horas de muestreo
que afectaron a la riqueza y la abundancia de los especimenes colectados en el parque fueron
las 19:00-20:00 donde aumento la abundancia de escarabajos y entre las 19:00-21:00, el

periodo de tiempo en el cual se colectaron mayor numero de especies.
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l. INTRODUCCION

El ritmo acelerado con que se modifican los habitats naturales propicia una pérdida de
especies a diferentes niveles geograficos, tanto locales como regionales. Esto hace urgente la
necesidad de comprender los patrones y factores que determinan la distribucion de las
especies, a fin de disefiar estrategias adecuadas para su conservacion (Escalante et al. 1998,
Navarro y Sanchez 2002). Esta necesidad es mayor en regiones con alto nimero de
endemismos, donde la pérdida de una sola especie se traduce en una extincion global (Hill et
al 2002; Wilson et al. 2005).

Los gradientes altitudinales son iddneos para estudios de conservacion. Es conocido que los
factores ambientales juegan un papel importante en la distribucién de las especies, ya que
estas buscan zonas con las condiciones climaticas dptimas para su sobrevivencia. De esta
manera, el estudio de los gradientes altitudinales permite analizar la distribucion de las
especies en funcion de la complejidad del ambiente fisico y biolégico, que conforma un
mosaico de habitats en un espacio relativamente pequefio. Esto posibilita el desarrollo de
disefios experimentales que evaluen la relacion de los factores ambientales con diversas taxas
(McCain 2006; @degaard 2006; Gutiérrez-111an 2009; Garcia-Lopez et al. 2012).

Los cambios en la diversidad de especies conforme a los gradientes de elevacion presentan
diferentes tendencias o patrones tales como: un patron jorobado con un pico en la riqueza de
especies a altitudes intermedias, la existencia de una meseta a bajas altitudes, la disminucién
de la riqueza de especies con la altitud, el aumento mondtono (en raras ocasiones) (Rahbek
1995; Lomolino 2001; McCain 2009, 2010).

Si bien en la actualidad se ha llegado a entender en gran medida estas tendencias y hay cada
vez mas consenso acerca de los patrones que forjan la distribucién altitudinal de las especies,
hoy en dia no existe una explicacion general para ellos. Esto enfatiza el interés de nuevos
estudios que nos ayuden a aumentar el conocimiento sobre los factores y procesos
relacionados con la distribucién, produccién y mantenimiento de la biodiversidad en los

gradientes de elevacion (Lomolino 2001).

Las tendencias altitudinales observadas en la riqueza de especies varian entre grupos de

organismos y de area en area. Sin embargo, estudios de diversidad en gradientes altitudinales
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en comparacion con otras taxas, los insectos son elementos ubicuos de los bosques y
constituyen una proporcion sustancial de la abundancia y diversidad de especies terrestres y
la biomasa y desempefian un papel importante en el funcionamiento y regulacion de diversos
procesos ecosistémicos, su pérdida tendria un impacto negativo sobre comunidades enteras.
(Colwell et al. 1993).

Dentro de la clase Insecta, los coledpteros son seleccionados para el analisis de diversidad de
los bosques, ya que por derecho propio, a través de su alta abundancia y diversidad son
utilizados como rica fuente para el planeamiento y manejo conservacionista de areas
naturales y monitoreo de la fauna forestal, porque pueden proveer avisos tempranos sobre
cambios ecoldgicos ya que responden a los cambios ambientales de manera répida por su

sensibilidades a las perturbaciones ambientales (McGeoch 1998).

La seleccion del habitat por los escarabajos, parece depender de diferencias en el clima en
relacién a los gradientes altitudinales (McCain y Gritnes 2010 ) ya que tanto adultos como
larvas estan regulados por su sensibilidad a las temperaturas y la humedad, asi que
modificaciones en los bosques tienen gran efecto sobre sus comunidades porque pueden
restringir su distribucion y su riqueza, lo que los hace Utiles para estudiar la influencia del

cambio climatico en la biodiversidad (Bubenas et al. 2006).

Los escarabeidos constituyen una de las familias mas conspicuas y diversas del orden
Coleoptera. Se distribuyen en las principales areas biogeograficas del mundo, con énfasis en
el Neotropico. Se encuentran en gradientes altitudinales, desde el nivel del mar a los 3000 m.
En la actualidad hay alrededor de 30,000 especies descritas, y cada afio se describen unas
200 nuevas. Para El Salvador, se citan al menos 219 especies distribuidas en 85 géneros
(Endrédi 1985; Triplehorn y Jhonson 2005; Ratcliffe y Cave 2006; Sanabria-Garcia et al.
2012, Pablo-Cea com. pers.).

Algunos de los escarabeidos cuyos habitos troficos son de importancia en el anélisis del
comportamiento de los ecosistemas son las pertenecientes a las subfamilias Melolonthinae,
Rutelinae y Dynastinae. Al ser organismos fitofagos y sapréfagos, aseguran el éxito
reproductivo de especies de plantas al polinizarlas. También funcionan como agentes

esenciales para el reciclaje de nutrientes en los bosques ya que fragmentan grandes cantidades



de madera durante su estadio larval (Endrodi 1985; Hardy 1991; Moron et al. 1997; Ratcliffe
y Cave 2006).

A pesar de la importancia ecoldgica del grupo, los estudios realizados en El Salvador,
usualmente se enfocan en la riqueza de especies, dejando en un segundo plano el anélisis de
componentes ecoldgicos. El objetivo principal de este trabajo es comprender la influencia de
los gradientes altitudinales en la diversidad y la distribucion de las subfamilias

Melolonthinae, Rutelinae y Dynastinae, en el Parque Nacional Montecristo, Santa Ana.



1. OBJETIVOS

General

Comprender la influencia de los gradientes altitudinales en la diversidad y la distribucion de
las subfamilias Rutelinae, Melolontinae y Dynastinae en época seca, en el Parque Nacional

Montecristo, EIl Salvador.

Especificos

Conocer el patron de distribucion de la diversidad de los Rutelinae, Melolontinae y
Dynastinae a lo largo del gradiente altitudinal, en la época seca, en el Parque Nacional

Montecristo, EIl Salvador.

Evaluar la influencia de las condiciones atmosféricas en la distribucion y diversidad de las

tres subfamilias de escarabajos.

Analizar la efectividad del tipo de luz y la hora de muestreo en la captura de escarabajos de

las tres subfamilias.



I1l.  FUNDAMENTO TEORICO
3.1. Grupo de estudio.
La Familia Scarabaeidae Latreille, 1812 es un grupo diverso y cosmopolita de coledpteros
que se ha diversificado en la mayoria de los hébitats. Sus habitos alimentarios son muy
diversos, los hay frugivoros, herbivoros, necr6fagos, copréfagos, saprofagos, y carnivoros.
Presentan formas y tamafios variados, con coloraciones de muy oscuras a brillantes, en
ocasiones con reflejos metélicos. La cabeza puede presentar cuernos, poseen antenas
lameladas, un pronoto que puede presentar proyecciones, con mandibulas que no son

claramente visibles en vista dorsal (Cave y Ratcliffe 2009).

Siguiendo la clasificacién propuesta por Bouchard et al. (2011), dentro de esta familia se
incluyen dieciséis subfamilias, entre ellas: Melolonthinae Leach, 1819, Rutelinae MacLeay,
1819 y Dynastinae MacLeay 1819.

Los caracteres morfologicos que distinguen esta familia son antenas lameladas (Fig. 2), cinco
tarsdbmeros en cada pata (formula tarsal 5-5-5), protérax altamente modificado para cavar,
coxas grandes, mandibulas grandes y fuertes (Fig.1). Los Scarabaeoidea exhiben una amplia
variedad de colores. Presentan una considerable variacion en su tamafo, el cual puede ir
desde 2 mm hasta 180 mm. La forma del cuerpo es variable, globular a elongada, deprimido
o cilindrico. El dimorfismo sexual es frecuente, donde los machos presentan cuernos o
proyecciones en la cabeza y pronoto en forma de cuernos o prominencias notables, o
desarrollan patas delanteras o traseras de mayor tamafio, incluyendo los tarsémeros (Deloya
et al.2016).



Clipeo

Cuerno
Cantus ocular

Diente tibial

Mandibula
Antena
Frente
Cuerno

Fovea pronotal
Linea marginal

Protibia
|
| N v
Humero =
Escutelo
Mesotibia - \ /( ’ \
\ \ { /’ f \ Sutural stria
4 |
l' ‘ Estrias
Tarso V4 ‘ \ { ]L____J___,...’
‘ \ E ! Intervalos
Garras 3 ‘ \ 1 /
Metatibia !
( 2o N \ Callo apical
B\ .
-\\ Pigidio

Espolon de la tibia

Figura 1. Morfologia de la familia Scarabaeidae, en vista dorsal, imagen tomada de Ratcliffe y Cave (2006)
Maxila

Meton
Diente tibial

Palpo labial
Palpo maxilar
Mandibula
Antena
Ojo Espolén
Cavidad procoxal Protibia
Mesotibia

Proceso proesternal

Epipleura
Cavidad mesocoxal
Cavidad metacoxal

Espoloén tibial

<

D
‘\;

Esternitos abdominales —

Pigidio

Metaesterno
Coxa
Fémur < R
T Trocanter
/
'} Metatibia
\\y/ 4 'l
} Tarso
2
Garra

7

.

Figura 2. Morfologia de la familia Scarabaeidae, mostrada en vista ventral. Tomada de Ratcliffe y Cave (2006).



3.1.1. Subfamilia Dynastinae.

Los adultos de esta subfamilia poseen tamafos diferentes, los hay pequefios (4 mm) hasta
muy grandes (160 mm), (Fig. 3 A y B). Permanecen ocultos durante el dia alimentandose,
reproduciendose y se dispersan durante la noche. Son de gran importancia como
polinizadores de palmeras y especies de Araceae. Las larvas son capaces de fragmentar
grandes cantidades de madera durante su alimentacion, acelerando enormemente la
descomposicion y produciendo detritus, colaborando asi en el reciclaje de nutrientes (Amat-
Garcia y Gasca-Alvarez 2010; Pardo-Locarno y Stechauner 2010; Garcia-Lopez et al. 2012;
Ratcliffe y Cave 2014).

A

Figura 3. A) Cyclocephala deceptor especie cuyo tamafio va desde los 19.80 a los 28.0 mm de largo B) Tomarus
nasutus, su coloracién es obscura y su tamafio varia entre los 14.0 a 18.0 mm de largo. Tomadas por
Diego Herrera.

3.1.1.1. Antecedentes.

MacLeay establecié el nombre de Dynastinae en 1819. Posteriormente, Endrédi (1985)
publico un manual de identificacion de dinastidos del mundo, que contiene una condensacion
de 22 documentos sindpticos que escribid entre 1966 y 1978, trabajo que permitid la primera
clasificacion exhaustiva de la subfamilia, asi como la habilitacion de la identificacion a nivel
especifico (Endrédi 1985, Ratcliffe y Cave 2006, Cave y Ratcliffe 2009).

Ademas de los trabajos de Endrédi, las tribus de Dynastinae han sido revisadas en varias

partes de Europa por varios autores como Arrow (1925), Ferreira (1965), Nakamura (1974)



y Dechambre (1986). Sin embargo, no fue hasta 1888 que Bates tuvo la primera iniciativa de
crear un manual para la identificacion de los Scarabaeidae mesoamericanos publicado en la
serie Biologia Centrali-Americana (Arrow 1925; Ferreira 1965; Nakamura 1974; Dechambre
1986; Bates 1888a; Cave y Ratcliffe 2009). A nivel regional, se encuentran los trabajos de
Ratcliffe y colaboradores. Como parte de un estudio de tres fases para documentar la
distribucion taxonémica, geogréfica y temporal de todas los Dynastinae en Mesoamérica, se
publicaron cuatro tomos en 2003, 2006, 2013 y 2015. En 2003, Ratcliffe publicé el listado
de Dynastinae de Costa Rica y Panama. En 2006, Ratcliffe y Cave publicaron la lista de
Dynastinae de Honduras, Nicaragua y El Salvador. En 2013, Ratcliffe, Cave y Cano,
publicaron los Dynastinae de México, Guatemala y Belice. Finalmente, en 2015 Ratcliffe y
Cave publican los Dynastinae de las Indias Occidentales (Ratcliffe y Cave 2015).

3.1.1.2. Caracteristicas taxonémicas.

Los dinastidos presentan multiples caracteristicas taxondmicas que facilitan su
identificacion. Entre estas, destacan: mandibulas fuertes y expuestas en vista dorsal, con los
bordes exteriores no cubiertos por el clipeo, antenas con nueve o diez segmentos; la base del
escapo esta oculta por la expansion latero-basal del clipeo y el canthus ocular; escutelo
visible; cuerpo de forma ovalada, alargado usualmente con el dorso convexo; patas
prominentemente robustas; coloracién parda obscura, negruzca o rojiza, aunque algunos
grupos presentan un amarillo testdceo; manchas o franjas oscuras simétricas; el labro es
pequefio, delgado y su borde anterior no sobresale al margen del clipeo; los mesoepimeros
estan ocultos bajo los angulos humerales de los élitros; el margen exterior de los élitros es
recto o recurvado; las ufias meso y metatarsales sencillas, recurvadas y aguzadas; la longitud
corporal varia de los 8 a los 170 mm (Fig. 4 A, B, C, D), (incluyendo las proyecciones
cefalicas y pronotales de los machos) (Moron et al. 1997). Suelen ser claramente dimérficos
casi en su mayoria y se pueden sexar facilmente porque los machos tienen el apice de la
ultima esternita abdominal marcado, mientras que en las hembras, redondeado; poseen un
protarso ampliado y tubérculos o cuernos cefalicos o protoraxicos agrandados, exhibiendo

formas y tamario variado (Ratcliffe y Cave 2006).
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Figura 4. A) al menos una ufia de al menos un par de patas es diferente a las otras B) solo una ufia de cada pata
anterior es diferente que las otras (machos de algunas especies Subfamilia Dynastinae C) ufias simples
que caracterizan a la subfamilia Dynastinae D) dos ufias simples en cada pata posterior, Solis (Com.
pers.).

3.1.1.3. Clasificacion.

Dynastinae tiene alrededor de 1500 especies descritas, esta dividida en ocho tribus, seis de
las cuales se encuentra en el neotropico: Cyclocephalini, Pentodontini, Oryctini, Phileurini,
Agaocephalini y Dynastini (Endrédi 1985; Ratcliffe y Cave 2006). Segun Ratcliffe y Cave
(2006) y Pablo-Cea (com. pers.). En El Salvador las 6 tribus estan distribuidas en 23 generos

y 61 especies.

3.1.1.4. Ciclo de vida.

Los estados inmaduros y el ciclo de vida de la mayoria de las especies son desconocidos. Las
larvas usualmente tardan 1 a 3 afios en desarrollarse y los adultos viven cerca de 75 dias. Se
ha observado que el tiempo de desarrollo en el caso de Megasoma elephas en condiciones de
laboratorio es de 2 afios en las hembras y machos. Morén y Deloya (2001) describieron su
ciclo de vida. Ellos observaron un tiempo de desarrollo de 54 a 58 dias para el primer estadio,
130 a 138 dias para el segundo, 413 a 751 dias para el tercer y 38 a 44 dias para la pupa. El
periodo reproductivo se cree que puede ser anual o bianual dependiendo de la especie
(Ratcliffe y Cave 2014).

3.1.2. Subfamilia Rutelinae.

Esta compuesta de aproximadamente 200 géneros y unas 5,000 especies agrupadas en 7
tribus (Bouchard et al. 2011). Los escarabajos de esta familia poseen gran variedad de
coloraciones, desde negro, plateado, tonalidades metalicas a colores muy brillantes y diversos
estampados (Fig. 5 Ay B). En el caso del género Chrysina sus colores brillantes se han

estudiado por su rara reflexion cuticular de forma circular y su luz polarizada que



aparentemente le sirve para reducir la depredacion. Algunos rutelinos poseen mandibulas en

forma de cuerno alargadas (Moron et al. 1997; Jameson 1998).

Figura 5. A) Anomala presenta pigmentaciones obscuras en la base del pronoto y en los margenes externos e
interno de los élitros B) Pelidnota strigosa presenta una coloracion tornasol muy brillante caracteristica
de algunas especies de Rutelinae. Tomadas por Diego Herrera.

La subfamilia es mas diversa en regiones tropicales. Los adultos son fit6fagos o floricolas,
las larvas se desarrollan en el suelo, consumiendo raices, hojarasca o humus. También es
frecuente encontrarlas dentro de troncos y cavidades de los arboles, alimentandose de la
madera parcialmente descompuesta, o de los detritus acumulados. Algunas especies
presentan dimorfismo sexual bien marcado (Machatschke 1972; Morén et al. 1997; Jameson
1998; Sharma et al. 2009; Pye 2010).

3.1.2.1. Antecedentes.

Ohaus contribuyo al estudio de Rutelinae proporcionando la base para la clasificacion de la
subfamilia por lo que se le conoce como el "Padre de Rutelinae”. Proporcioné el primer
manual de identificacién para la tribu Rutelini y las identificaciones que fueron la base para
el trabajo posterior de Machatschke. En su vida (1864-1946), Ohaus public6 mas de 80
articulos cientificos, incluidas revisiones de muchos géneros, subtribus y tribus; compil6 un

catalogo de coledpteros para Rutelinae (Ohaus 1918).
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Machatschke también contribuy6 en gran medida al conocimiento de Rutelinae utilizando
principalmente las identificaciones de Ohaus para producir diversos documentos: el Genera
Insectorum on the Orthochilous Rutelinae (1965); Anomalini (1957) y el suplemento del
Coleopterorum Catalogus of the Ruteliriae (1972). Ha habido otras contribuciones
significativas para esta subtribu, de los taxénomos: Arrow (1917), Bates (1888b), Burmeister
(1884), Hardy (1974), entre las méas actuales, Morén (1994), Jameson (1997) y Jameson y
Ratcliffe que en el 2011 publicaron “The Neotropical Scarab Beetle Tribe Anatistini

(Coleoptera: Scarabaeidae: Rutelinae)”.

3.1.2.2. Caracteristicas taxonémicas.

El cuerpo de los Rutelinae tiene forma ovalada, redondeada, convexay robusta, en ocasiones
muy estilizada, con el dorso muy convexo. Sus patas son fuertes y tienen longitud variable.
Su coloracién abarca desde el negro intenso y brillante hasta el dorado metélico, pasando por
una gama de combinaciones contrastantes o iridiscentes, incluyendo especies completamente
blancas. Normalmente el borde exterior de las mandibulas no esta cubierto por el clipeo. La
base del escapo antenal esta cubierta por el angulo basal del clipeo. EI extremo distal del
labro estd bien desarrollado, esclerosado y claramente visible. Las metatibias tienen dos
espolones en su borde apical inferior. Las ufias tarsales son grandes y su articulacion permite
un amplio movimiento en sentido dorsoventral. Las dos ufias de cada mesotarso y metatarso
tienen diferente longitud, formay grosor (Fig. 6 A y B). En algunas especies el dimorfismo
sexual es minimo, mientras que en otras se destacan importantes diferencias en el borde
externo de los élitros, la placa pigidial, el grosor de los tarsos y las ufias anteriores, o en el
desarrollo extraordinario del metatorax y las patas posteriores de los machos. Su longitud
corporal varia entre 3 y 60 mm (Mordn et al. 1997).
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Figura 6. A) al menos una ufia de al menos un par de patas es diferente a as otras ufias B) una de las ufias de al
menos dos patas es mas grande o bifida, Solis (Com. pers.).

3.1.2.3. Clasificacion.

En todo el mundo se han descrito 3,880 especies de Rutelinae, de las cuales 1,337 se
encuentran en la Region Neotropical. La subfamilia se divide en seis tribus, de las cuales
Spodochlamyini, Anoplognathini, Geniatini y Rutelini se encuentras en el neotrdpico
(Machatschke 1972; Mordn 1990; Smith 2003; Jameson 2008).

3.1.2.4. Ciclo de vida.

Se conoce muy poco sobre el ciclo de vida de la subfamilia Rutelinae. Se cree que duran
entre uno y dos afios como en el caso de Pelidnota virescens cuyo ciclo vital en cautiverio se
completo en un afo. El primer estadio larvario tuvo una duracion de 15 dias, el segundo, 45
dias y el tercero requirié 200 dias en promedio para pasar al estado pupal, que transcurri6 por
29 dias. Los adultos vivieron 31 dias en promedio. El periodo reproductivo se cree que tiene
un ciclo corto semestral (Moron y Deloya 2001; Amat-Garcia et al. 2005; Pardo-Locarno
2013).

3.1.3. Subfamilia Melolonthinae.
Se distribuye ampliamente en las regiones tropicales, desde el piso térmico calido hasta el
superparamo (Pardo-Locarno y Rubiano 1994). De acuerdo con Britton (1978) a nivel
mundial se conocen cerca de 10,000 especies. Poseen tamafios de 3 a 58 mm de largo en los

adultos. Los adultos pueden alimentarse con follaje de diferentes plantas, o con flores, néctar,
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polen y rara vez sobre frutos con cascara suave. Los machos de algunas especies no se

alimentan y muestran reducciones en las piezas bucales o en el mesenteron (Morén 1997).

Sus larvas se desarrollan en el suelo, consumiendo raices, tallos, bulbos, tubérculos o materia
orgénica. La region proctodeal del tubo digestivo larvario, en forma de una amplia camara
de fermentacion dilatable, desarrollada a partir de un sector del colon, provee una parte
importante de los nutrientes para el desarrollo de la larva. La presencia de este rumen implica
una baja eficiencia en el aprovechamiento de nutrientes, que propicia dos factores de
importancia ecologica: la necesidad de consumir una gran cantidad de substrato, y la

produccion de gran cantidad de heces fecales ricas en nutrientes (Moron 1994).

Los Melolonthinae se reconocen por presentar patas relativamente mas largas y delgadas que
cualquier otro grupo de escarabajos. El cuerpo tiene forma variable, normalmente es robusto,
semicilindrico, pero también son comunes las especies con el cuerpo esbelto, alargado, con
patas muy largas y finas (Fig. 7A), o las especies con cuerpo compacto y patas cortas. Su
coloracion abarca desde el negro, pardo obscuro (Fig. 7B), pardo rojizo, castafio amarillento,
brillantes u opacos, hasta el blanco o el amarillo claro. Son frecuentes las especies con

patrones de colores contrastantes, verde, azul, rojo con negro o con blanco, de textura

aterciopelada o escamosa, pero raras veces se observan colores metalicos (Moréon 1997).

Figura 7. A) Phyllophaga mostrando sus patas alargadas, élitros y alas extendidas para el vuelo B) Phyllophaga
con una coloracién pardo-obscura, posado en la trampa de luz blanca. Tomadas por Diego Herrera.
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3.1.3.1. Caracteristicas taxondmicas.

Los apices de las piezas bucales generalmente estan cubiertos por los bordes del clipeo. La
base del escapo antenal queda cubierta por el borde latero-basal del clipeo. El labro esta bien
desarrollado y normalmente su borde anterior esta expuesto por debajo del clipeo. En la
mayoria de las especies las mandibulas estdn bien desarrolladas y completamente
esclerosadas. Los mesoepimeros estdn completamente cubiertos por la base del humero
elitral. EI margen lateral de los élitros es recto, sin escotaduras o seno posthumeral (Ritcher
1966, Moron 1997).

La distancia entre las metacoxas es reducida. Las metatibias tienen uno o dos espolones en
su borde apical inferior. Cada par de ufias tarsales normalmente tiene la misma longitud y
grosor, con el borde inferior sencillo, aserrado, dentado, pectinado, y el apice entero o
hendido. En muchas especies existe dimorfismo sexual evidente en las proporciones o
accesorios de las tibias y tarsos, asi como en los esternitos abdominales y la placa pigidial y
en la estructura de las antenas. Su longitud corporal varia entre 3 y 58 mm (Ritcher 1966,
Moron 1997), todas las ufias en todas las patas son similares en forma y tamafio y son bifidas
0 dentadas (Fig. 8 Ay B).

Figura 8. A) todas las ufias en todas las patas son similares en forma y tamafio B) poseen ufias dentadas o
bifidas, Solis (Com. pers.).

3.1.3.2. Antecedentes.

Sobre la subfamilia Melolonthinae se ha publicado abundante informacién taxonémica en

diversos trabajos realizados por Saylor (1942, 1945) en los que se registran especies
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americanas de la subfamilia. Frey (1964, 1973, 1975) ha realizado publicaciones sobre el
género Phyllophaga y la tribu Sericini para Sudamérica. Moron (1986, 1997, 2006) y Morén
y Woodruff (2008) con publicaciones para Centroamérica. King (1996) presenta un completo
trabajo sobre Phyllophaga para América Central. Moron et al. (1997) presentaron el “Atlas
de los Escarabajos de México”. Neita y Moron (2009) han descrito larvas de la tribu
Macrodactylini. Pardo- Locarno et al. (2007) hacen descripciones de larva y pupa de Astaena
valida, e incluye observaciones bioldgicas para especies de este género. Restrepo et al. (2003)
publicaron un catalogo que incluye todas las subfamilias de Melolonthinae para Colombia.
Otros trabajos realizados para esta subfamilia son: Haldeman y LeConte 1863; Crotch 1873;
Henshaw 1895; Leng y Mutchler 1914; Blackwelder y Arnett 1974; Smith 2001; Jameson y
Ratcliffe 2002; Smith y Evans 2005; Mora-Aguilar et al. 2013; Vallejo y Wolff 2013.

3.1.3.3. Clasificacion.

A nivel mundial se reconocen cerca de 10,000 especies agrupadas en 18 tribus (Britton 1978,
Morén 1997), de las cuales de acuerdo a Pablo-Cea (com. pers.) se reportan, al menos, una
tribu, dos géneros y 31 especies para El Salvador.

3.1.3.4. Ciclo de vida.

Se conoce muy poco sobre el ciclo de vida completo de Melolonthinae (Ramirez y Castro
2006). Es probable que la duracion del ciclo vital dependa exclusivamente de las condiciones
de la temperatura y humedad del suelo en donde se desarrolla la larva 'y que la filiacion de la
especie contribuya a determinar la duracion del ciclo (Aragén et al. 2005). La mayoria de las
especies edaficolas tropicales o subtropicales de Melolonthinae tienen ciclos de vida anuales,
aunque en algunos casos son bianuales o trianuales para ser completos, sin poblaciones
sobrepuestas, ya que solo se capturan los adultos cada dos afios (Rodriguez del Bosque 1996;
Triplehorn y Johnson, 2005; Pardo-Locarno et al. 2007).

3.2. Factores ambientales y gradientes altitudinales.
Las actividades humanas amenazan el mantenimiento de la diversidad biolégica mediante
diversas acciones. Entre estas, estan: la alteracion del medio ambiente a escala global a traves
del cambio climatico, las practicas de uso de la tierra, el agotamiento de los recursos y la

contaminacion (Zaruma 2006).
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La evaluacion de los impactos del cambio climatico acelerado influye en la condicion fisica
y la supervivencia de las especies. Las poblaciones de insectos que poseen una rapida
respuesta y una gran sensibilidad fisiologica a los cambios de temperatura son indicadoras
de los patrones de distribucion y diversidad que mostrarian la magnitud del cambio climatico
(Pickett 1989; McGeogh 1998; Allen et al. 2002; Andersen et al. 2002; Sanders et al. 2003:
Zaruma 2006; Werenkraut 2010). Para esto, las montanas ofrecen un escenario ideal para el
estudio de las relaciones entre cambios ambientales y la diversidad de especies, ya que
presentan fuertes variaciones climaticas en distancias relativamente cortas (Lomolino 2001,
McCain 2010, Werenkraut 2010). Por ejemplo, el incremento de la rigurosidad climatica
hacia la cima de las montafias impone restricciones fisioldgicas para los insectos los cuales
pueden presentar diferentes niveles de tolerancia y adaptaciones a los cambios climaticos.
Esto predice un recambio altitudinal en la composicidn, distribucion, riqueza y abundancia
de especies (Chown y Nicolson 2004; Hodkinson 2005, McCain y Gritnes 2010).

La forma de la relacion entre la riqueza de especies y la altitud es controversial y se ha
sugerido la existencia de tres tipos de patrones que explicarian el comportamiento de las

especies con forme a los gradientes altitudinales (Rahbek 1995; McCain y Gritnes 2010).

1) Patron de riqueza monotonico decreciente. En el cual se cree que tanto la disponibilidad
de agua como la temperatura disminuyen de manera lineal con la altitud, por tanto, en este
tipo de patron el nimero de especies disminuyen generalmente monoténicamente con el
aumento de la elevacion. A pesar que los artrépodos han sido menos estudiados, se ha
sugerido que este patron es el esperado para este grupo de invertebrados (McCoy 1990;
Rahbek 1995; McCain y Gritnes 2010).

2) Patrén de riqueza jorobado. En este tipo de patrén la disponibilidad de agua es méxima a
altitudes intermedias. Lo que se traduciria en un pico o aumento unimodal en la diversidad
de especies a elevaciones intermedias, con 25% 0 mas especies que en la base y la parte
superior de la montafia (Rahbek 1995). Esta segunda hipdtesis es también explicada por el
planteamiento de Colwell y Lees (2000), quienes sugieren que la maxima concentracion de
especies en altitudes medias puede estar dada por condiciones ecoldgicas favorables tanto

para especies de altas como de bajas altitudes (Colwell y Hurtt 1994; Lomolino 2001).
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3) Patron de meseta baja. Tiene consecutivamente alta riqueza través de la parte inferior del
gradiente con un méximo diversidad encontrado a mas de 300 metros de la base y después
de ello la riqueza de especies disminuye. En este patron se plantea que en las altitudes bajas
se concentran mayor cantidad de especies, debido sobre todo, a la estabilidad de las
condiciones climaticas (Rahbek 1995, 1997, 2004; McCain 2006; Nogués-Bravo et al. 2008;
McCain y Gritnes 2010).

La existencia de patrones surge por diferencias climaticas que determinan variaciones en la
disponibilidad de agua a través del gradiente altitudinal; estas variaciones se convierten en
un factor que afecta a la diversidad y distribucién de los insectos. Distintas especies pueden
tener diferentes requerimientos ambientales o adaptaciones fisioldgicas para subsistir en
climas aridos o humedos (White 1999; Hodkinson 2005; McCain 2006, 2009).

3.2.1. Gradientes ambientales en las montafias.

Los principales cambios generales observados a medida que se asciende un transecto
altitudinal son bien conocidos. Involucran cambios en temperatura, precipitaciones, presion
de gases atmosféricos, turbulencia atmosférica, velocidad del viento y entrada de radiacion
(Barry 1992; Hodkinson 2005). Estos parametros son fuertemente interactivos y juntos crean
la envoltura ambiental dentro de la cual, especies de insectos sobreviven y se
reproducen. Ademas, se combinan para producir una disminucion general en la complejidad
estructural general del habitat de los insectos a medida que aumenta la altitud (Hodkinson
2005).

3.2.2. Temperatura.

La disminucidn de la temperatura con respecto al aumento de la altitud en la atmosfera libre,
generalmente se considera entre 5.5y 6.5 °C por cada 1000 m de ascenso (Anslow y Shawn
2002). La tasa de lapso en las montafias varia significativamente con respecto a la topografia
y las condiciones locales y a las circunstancias meteorologicas mas amplias (Dodson y
Marks 1997; Lookingbill y Urban 2003; Rolland 2003; Hodkinson 2005).

La variacion puede resultar de la época del afio o del dia, el aspecto, la mezcla atmosférica
vertical y la velocidad del viento, la humedad atmosférica, la capa de nubes y el balance de

radiacion de la superficie; por lo tanto, las tasas de lapso pueden diferir (Hodkinson 2005).
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Ademas, las temperaturas dentro de la vegetacion o las capas superficiales del suelo pueden
diferir significativamente de la temperatura del aire ambiente y esto puede ser cada vez mas
importante para los insectos a elevaciones méas altas (Geiger et al.1995). En general, las
especies de insecto pueden experimentar decrecimientos anuales en la temperatura necesaria
para su crecimiento y su desarrollo y una mayor exposicion a temperaturas extremas a medida
que aumenta la elevacion. Las temperaturas medias serdn mas bajas en promedio, lo que
significa que los umbrales de temperatura critica para el crecimiento, el desarrollo y la
actividad se superardn con menos frecuencia y durante periodos mas cortos (Hodkinson
2005).

Tanto la disponibilidad de agua como la temperatura disminuyen de manera lineal con la
altitud, y se sugiere que esto conduce a un patron de riqueza monotonico decreciente. Por su
parte, en montafias de base seca, la temperatura disminuye de manera lineal con la altitud,
pero la disponibilidad de agua es méxima a altitudes intermedias, lo que se traduciria en un
patron “jorobado” en la riqueza de especies (McCain 2006; McCain y Gritnes 2010).

3.2.3. Precipitaciones.

La precipitacion es un factor importante que afecta la diversidad, distribucion y productividad
de las plantas hospedadoras de insectos y la naturaleza de los suelos asociados. La
precipitacién a menudo aumenta significativamente a lo largo de un gradiente altitudinal
(Egger y Hoinka 1992).

Esto, a su vez, conduce a un aumento de la lixiviacion de nutrientes del suelo o, donde la
entrada de lluvia es consistentemente alta, las formaciones de suelos de turba organica
proporcionan habitats a las larvas de los escarabajos y que en condiciones de sequia
esporadica son altamente susceptibles y puede resultar en la extincion de la poblacion local
(Coulson 1962; Hodkinson 2005).

3.2.4. Turbulenciay velocidad del viento.
La velocidad del viento generalmente aumenta significativamente con el aumento de la
altitud, pero varia localmente, siendo altamente dependiente de la topografia de la superficie.
La velocidad del viento fuerte sostenido tiene implicaciones importantes para los insectos
gue normalmente realizan actividades de vuelo local de rutina y que pueden llegar a ser
arrastrados (Hodkinson et al. 2002).
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El impacto del aire en movimiento no siempre es negativo. También puede servir para mover
y dispersar insectos alrededor de sus necesidades fisiolégicas y ademas, muchos hébitats
montanos reciben una lluvia continua de insectos aldctonos y / o detritus que proporcionan

subsidios a la energia que apoyan a las especies residentes (Hodkinson et al. 2002).

3.2.5. Presion atmosférica.

La presion atmosférica, también Ilamada presion barométrica debido a que se mide con un
barémetro, es la presion ejercida por el peso del aire, en el nivel del mar. Un metro cubico de
aire tiene un peso aproximado de 1.25 kilogramos, la densidad del aire disminuye al aumentar
la altitud. La presion de la atmosfera no es uniforme. Ademas de su variacion con la altitud
también hay variaciones de la presion atmosférica en cualquier localidad, debidas a tormentas
en movimiento (Hewitt 2004).

3.2.6. Humedad relativa.

La medida de la cantidad de vapor de agua en el aire se llama humedad (masa de agua por
volumen de aire). La humedad relativa es la relacion de la cantidad de agua que contiene el
aire en ese momento a determinada temperatura. Entre la cantidad maxima de vapor de agua

gue puede contener a esa temperatura (Hewitt 2004).

El aire que contiene todo el vapor que puede contener se llama saturado. La saturacién tiene
lugar cuando la temperatura del aire y las moléculas de vapor de agua en ese aire comienzan
a condensarse. Las moléculas de agua tienden a unirse entre si. Sin embargo, debido a que
sus rapideces promedio del aire son altas, la mayor parte de ellas no se unen entre si al chocar.
En vez de ello esas moléculas veloces rebotan y regresan cuando chocan y asi permanecen
en la fase gaseosa. Empero, algunas moléculas se mueven con mas lentitud que otras y es
mas probable que las lentas se unan entre si al chochar. Entonces, las moléculas de agua méas
lentas son las que con mas probabilidad se condensaran y formaran gotas de agua en el aire
saturado. Debido a que las menores temperaturas del aire se caracterizan por moléculas mas
lentas, es mas probable que haya saturacion y condensacion en las bajas temperaturas
atmosféricas que en las altas temperaturas. Las altas temperaturas pueden contener mas vapor

de agua que las bajas temperaturas (Hewitt 2004).
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3.2.7. Decliney cresta de la riqueza de especies con la altitud.

Tres son las razones que explican el decline de la riqueza de especies al aumentar la altitud:
1) reduccidn en la diversidad de recursos cuando los habitats disminuyen en area conforme
aumenta la altitud, 2) reduccion de la productividad primaria en altitudes elevadas y 3)
aumento de ambientes hostiles y extremos con la altitud (Lawton et al. 1987; Sandoval-
Mojica y Fagua 2006).

Mientras que para explicar la cresta de la riqueza de especies en altitudes medias se plantean
dos procesos:

El primero enfatiza la restriccion ambiental sobre la distribucion de las poblaciones de
insectos “los finales son malos”. Los limites superiores de la distribucion de las especies
estan establecidos principalmente por la severidad climética y la restriccién de recursos,
mientras que los limites inferiores estan determinados esencialmente por la veleidad del
climay la depredacion (Randall 1982; McCoy 1990; Gutierrez y Menendez 1995; Sandoval-
Mojica y Fagua 2006).

El segundo proceso, indica que hay un incremento de recursos disponibles en altitudes
intermedias. Las tasas fotosintéticas y respiratorias de las plantas son mayores en altitudes
bajas y menores en altitudes elevadas. Como resultado, la acumulacién neta de compuestos
fotosintéticos es superior en altitudes medias, por tal motivo se presume que “la mitad es

buena” (Janzen 1976; Rahbek 1995).

El aumento de la productividad primaria neta en estos niveles altitudinales intermedios se
debe a que las plantas emplean pocas sustancias quimicas resultado de la fotosinsteis en la
respiracion nocturna. Esto, debido a que la temperatura del periodo nocturno no es tan alta
como en las tierras bajas ni tan baja como en las cumbres montafiosas, Lo que provee a los
insectos herbivoros un recurso base mayor, que incrementa sus densidades poblacionales y
la de los insectos omnivoros y carnivoros (Janzen 1976; Rahbek 1995; Sandoval- Mojica y
Fagua 2006).
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IV. METODOLOGIA

4.1. Descripcion y ubicacion del area de estudio.

El Area Protegida Trinacional Montecristo, esta ubicada al noroeste del departamento de
Santa Ana, municipio de Metapan. Colinda con los paises de Guatemala y Honduras a los
14°25° LN y 89°23” LO. Tiene una extension de 13923 ha. de las cuales 4774 corresponden
a El Salvador, en el Parque Nacional Montecristo (PNM) (Fig. 9). El parque posee un
gradiente altitudinal que va desde los 805 a los 2418 m s.n.m (MARN 2000; MARN/PACAP
2011).

IO 25 50 100 Kilometersl
L 1

Figura 9. Ubicacién del Parque Nacional Montecristo, Santa Ana, El Salvador. Elaborado por Francisco
Serrano en Quantum GIS 3.6 con la base cartogréafica proporcionada por el Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador.
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4.1.1. Hidrologia.

El PNM pertenece a la parte alta de la cuenca del rio Lempa, la cual esta formada por una
serie de microcuencas de importancia para la recarga hidrica de la regién. Forman un drenaje
dendritico, subparalelo o paralelo, siendo las microcuencas de mayor importancia dentro del
parque los rios San José, El Brujo, EI Rosario, San Miguel Ingenio y sus respectivos afluentes
(MARN 2000).

4.1.2. Climay temperatura.

El clima de la region es variado dependiendo de la época del afio y de la altitud de las zonas.
Tiene temperaturas moderadas que oscilan entre los 10 a 25 °C, registrandose la mas alta en
el mes de abril y la méas baja en los meses de diciembre a enero, con un promedio de 16 °C.
En la parte alta la temperatura oscila entre los 14.4 °C y 17.3 °C, mientras en la parte baja se
mantiene un promedio de 25 °C. La precipitacion pluvial anualmente es de 2181 mm vy la
humedad relativa promedio anual oscila entre 70% y 88%. (MAG-PAES/CATIE 2003).

4.1.3. Vientos.

Los vientos predominantes en la region del cerro Montecristo son del norte y alcanzan

velocidades de hasta 80 km/h en el mes de octubre y noviembre (Reyna 1979).

4.1.4. Suelo.

Los suelos del bosque nublado son profundos, de textura mediana, con un horizonte organico
de 40 a 60 cm de espesor, textura franca a franco-limosa, color negro; estan clasificados como
latosol hudmico-hidromorfico, franco-franco limosos, sobre material sedimentario
accidentado en montafias. La capacidad de retencion de agua es alta y el drenaje mediante
riachuelos de bueno a rapido. El subsuelo es franco arcilloso, de ligeramente plastico a

arcilloso muy plastico, lo que le da una permeabilidad moderadamente lenta (Reyna 1979).

4.2. Bosques.

Para el parque se han identificado tres tipos dominantes de bosques los cuales se nombraron
por su vegetacion representativa y ubicacion altitudinal: Bosque seco, Bosque pino-mixto, y
Bosque nublado (Cardoza 2011).
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4.2.1. Descripcion de los sitios de muestreo dentro del Parque Nacional
Montecristo.

4.2.1.1. Sitio 1 (San José Ingenio).

Ubicado a una altura de 800 m s.n.m dentro del bosque seco que va desde los 805-983 m
s.n.m (Fig. 10 A y B), conformado por asociaciones de Pinus oocarpa, y Quercus sp. La
vegetacion se caracteriza por arboles de hoja ancha, asociado con pinares, leguminosas de
los géneros Lonchocarpus, Machaerium e Inga, asi como algunas anacardiaceas como
Astronium y Spondias (Cardoza 2011; MARN/PACAP 2011).

Este ecosistema cuenta con unas 126 especies arboreas. Entre ellas: Bursera simaruba,
Cedrela odorata, Cordia alliodora, Cordia alliodora, Simarouba glauca, Lonchocarpus
minimiflorus, Lonchocarpus minimiflorus, Simarouba glauca y algunas especies arbustivas
como Apeiba tibourbou, Byrsonima crassifolia, Calliandra houstoniana, Gliricidia sepium,
Psidium guajava, Psidium popenoei, Psidium salutare y Ximenia americana
(MARN/PACAP 2011).

Es un tipo de bosque que ha sufrido perturbaciones por extraccion de madera e incendios
forestales en el pasado, en la actualidad la vegetacion es secundaria en recuperacion y en las
areas que son limites del parque hay cultivos agricolas y ganaderia (MAG/PAES/CATIE
2003).

Figura 10. Arboles de hoja ancha como parte de la vegetacion del bosque seco observado donde se colocaron
las trampas en el sitio 1 (San Jose Ingenio) a 800 m s.n.m.
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4.2.1.2. Sitio 2 (Majaditas)

Se encuentra a una altura 1066 m s.n.m. (Fig. 11), posee una vegetacion constituida por Pinus
oocarpa en la parte inferior, otras especies que co-existen son Paullinia pinnata, Roupala
glaberrima, la anona de montafia Annona chirimolia y Viburnum hartwegii. hasta los 1500
msnm (Komar et al. 2006; Cardoza 2011; MARN/PACAP 2011).

El estrato arbustivo es en general poco denso y los arbustos no sobrepasan los 5 m. Entre los

arbustos del dosel intermedio se encuentran varias especies del género Miconia, Antidesma

fessonia y algunas Asteraceas junto con algunas Salvia. Esto como parte de un bosque de
pino mixto el cual se extiende desde los 1,059 hasta los 2,000 m s.n.m, (MARN/PACAP
2011).

Figura 11. Sitio 2 (Majaditas) las trampas en este punto estuvieron dispuestas a una altura de 1066 m s.n.m.
entre especies de Pinus y Cupressus.

4.2.1.3. Sitio 3 (La Torre)

Se encuentra a los 1446 m s.n.m (Fig. 12), compuesta por arboles caducifolios que forman
una alfombra de hojarasca en época seca, posee una plantacion forestal de Cupressus

lusitanica y Pinus maximinoi, que se mezcla con especies de robles como Quercus
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sapotifolia, Q. salicifolia y Q. tristis, El estrato herbaceo es escaso y esta constituido por
especies de gramineas, mientras que el arbustivo es en general poco denso y los arbustos no
sobrepasan los 5 m. Entre los arbustos del dosel intermedio tenemos a varias especies del

género Miconia, Antidesma fessonia y algunas Asteraceas junto con algunas Salvias. Hay

algunas leguminosas de floracion profusa como las Senna spp. y las Calliandra spp que son
frecuentes (MARN/PACAP 2011).

Figura 12. Sitio 3 (Torre de incendios) a una altura de 1446 m s.n.m. En este punto se observaron especies de
Quercus como parte de la vegetacion del bosque de pino- mixto.

4.2.1.4. Sitio 4 (Los Planes)

Localizado a una altura de 1889 m s.n.m (Fig. 13); compuesta por Pinus rudis, Pinus
ayacahuite, Pinus pseudostrobus y Pinus caribea var. Hondurensis, Cupressus lusitanica y
Pinus maximinoi. El epifitismo es extremadamente marcado y se encuentran especies como:
Cuitlauzina pulchella, Oncidium fasciculatum, O. maculatum, Tillandsia usneoides y
Trichocentrum bicallosum (MARN/PACAP 2011).
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Figura 13. Sitio 4 (Los planes) las trampas en este sitio estuvieron colocadas a los 1889 m s.n.m, donde se
observa especies de epifitas como parte del bosque pino-mixto.

4.2.1.5. Sitio 5 (EI Nebuloso).

Punto de muestreo comprendido a los 2269 m s.n.m. En este sitio se observo una vegetacion
compuesta por especies de menos de 5 metros de alto en el estrato arbustivo, de los géneros
Piper. Algunas especies de helechos del género Cyathea y palmas del género Chamaedorea.
El estrato arbdreo estd dominado por arboles con alturas de 20 a 40 m, entre los que se
destacan los Quercus. Arboles de la familia Araliaceae (Dendropanax y Oreopanax),
Asteraceae (Montanoa y Podocahenium) y Lauraceae (Styrax conterminius, Phoebe sp.), esta
vegetacion es caracteristica del Bosque Nublado (Fig.14) que se extiende desde los 2,040
hasta los 2,368 m s.n.m. (BID/CTPT 2005; MARN/PACAP 2011).
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Figura 14. Sitio 5 a una altura de 2269 m s.n.m. donde se deja ver Helechos de gran tamafio vegetacion
caracteristica del bosque nebuloso.

4.3. Fase de campo.
4.3.1. Muestreo.

La fase de campo se realizé desde noviembre del 2018 hasta abril del 2019, correspondiendo
a la época seca. Las trampas se desplegaron una vez al mes durante cinco dias consecutivos
(un dia por altura). Se tomo en cuenta el inicio de la fase lunar, de cuarto menguante hasta
el final de la luna nueva o luna oscura. Lo anterior, para evitar diferencias en el efecto del
ciclo lunar sobre la efectividad de las trampas y la actividad nocturna del insecto (Brown y
Taylor 1971; Bowden 1973; Nowinszky et al. 1979).

Se recolectaron especimenes en 5 sitios de muestreo del Parque Nacional Montecristo (Tabla
1) (Fig. 15).
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Tabla 1. Sitios de muestreo en el Parque Nacional Montecristo.

Punto Nombre el sitio Alturas (m s.n.m.)
1 San José Ingenio 800
2 Majaditas 1066
3 Torre de Incendios 1446
4 Los Planes 1889
5 El Nebuloso 2269

Ubicacion del Parque Nacional Montecristo
en El Salvador

O Puntos de trampeo
Tipo de bosque

Bosque Seco
. Bosque Pino-Mixto
% @B osque Nublado

Figura 15. Mapa del Parque Nacional Montecristo indicando los sitios de muestreo numerados del 1 al 5, 1:
San José Ingenio a 800 m s.n.m, 2: Majaditas a 1066 m s.n.m, 3: La torre a 1446 ms.n.m, 4: Los planes
a 1889 m s.n.m. y 5: EI Nebuloso a una altura de 2269 m s.n.m. Elaborado por Francisco Serrano en
Quantum GIS 3.6 con la base cartogréfica proporcionada por el Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales de El Salvador.
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4.3.2. Descripcion de las trampas.

Para la atraccion de las subfamilias Rutelinae, Melolontinae, y Dynastinae se utilizaron
trampas de luz, las cuales usaban dos tipos de luz: luz de vapor de mercurio y luz ultravioleta
(Fig. 16). Las lamparas fueron alimentadas por un generador PulsarTM de 1200 watts el cual
se mantuvo alejado de la trampa para evitar que el humo interfiera en la efectividad de esta
y se produzca algun accidente (Aguilar 2010).

Las trampas fueron colocadas atando con cuerdas a los arboles cercanos un par de sabanas
de 2m por 2m (Fig. 16A), en cada arbol se amarraron dos cuerdas paralelas una donde se
colocaron las sdbanas blancas con un ancho de dos metros cada una y la otra cuerda para
suspender las lamparas. En el suelo estuvieron otro par de sabanas que se centraron en
relacién con las que se colgaron, formando una T invertida. El segundo par de sabanas fueron
de utilidad ya que permitieron visualizar los insectos que caian al suelo, también ayudo a
aumentar la zona de la luz que se reflejaba en las sabanas y hacia que la luz fuera visible
desde lejos (Fig. 16B). Fue necesario el uso de una roca como peso en cada esquina de la
sabana en su parte inferior asi se evitd que el viento moviera la sabana y se obtuvo una

superficie vertical lo mé&s recta posible, para una mayor iluminacion (Aguilar 2010).
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Figura 16. A) Colocacion de trampas de luz en el punto del Nebuloso. B) Trampa de luz en el Parque Nacional
Montecristo. C) Disposicion de las [dmparas de mercurio y ultravioleta encima de las sabanas. D)
Captura de escarabajos con la trampa de luz ultravioleta activa desde las 6 pm hasta las 11 pm.

Las ldmparas se colocaron en cuerda paralela a la sdbana vertical, estas se separaron de ella
de 20 a 40 cm, de manera continua se colocé una ldmpara de luz de vapor de mercurio y una
lampara con luz ultravioleta ambas de 40 watts formando asi un juego de dos trampas cada
uno (Fig. 16C).

Por cada estrato se colocaron dos sets de trampas separados por 50 m, asegurando la
independencia de la accidn de cada uno. Cada trampa operé por 5 horas, desde las 18:00
hasta las 23:00 horas (Fig. 16D). En total, en cada estrato por noche se contabilizaron 20

horas/trampa, en cada mes 100 horas/trampa y en todo el estudio 600 horas/trampa.
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Las trampas se colocaron en areas abiertas, donde el viento no las golpeara directamente.
Esta orientacion fue importante ya que las subfamilias en cuestion vuelan directamente contra

el viento y cuando llegan a la luz la utilizan como un objeto de refugio (Aguilar 2010).

4.3.3. Factores fisicos.

Las variables ambientales fueron medidas en cada muestreo en los tres tipos de bosque y
estas fueron: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y velocidad del viento.
Todas estas variables fueron medidas con un Kestrel 5000 el cual estaba programado para
tomarlas cada hora durante el periodo de duracion del muestreo, en cuanto a las

precipitaciones fueron consultadas al Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).

4.3.4. Manejo de especimenes in situ.

Se identificaron taxondmicamente a los especimenes in situ hasta nivel de subfamilia y los
individuos de los grupos de interés se recolectaron manualmente en frascos de plastico de
tres diferentes tamafios (con un tamafo de 5 cm x 10 cm los frascos grandes, de 7cm x 5cm
los medianos y de 2.5 cm x 3cm los pequerios, las dimensiones de los frascos variaron
dependiendo del tamafio y la cantidad de los especimenes recolectados). Se preservaron en
alcohol 90% para su posterior identificacion en el laboratorio. Ademas, se rotularon con el
numero correlativo de la trampa, la altura a la que se recolecto, el sector de recolecta, las
coordenadas geograficas, la fecha y el recolector. Paralelo a esto se elaboré una matriz con
los datos méas especificos de la recolecta: niUmero de trampa, tipo de luz, hora la que se
recolecto, altura, cantidad de individuos recolectados cada hora y observaciones adicionales

de las condiciones ambientales del lugar.

4.4. Fase de laboratorio.
4.4.1. Procesamiento de datos.

El material recolectado fue transportado a la Escuela de Biologia, donde se identifico parte
del material, utilizando diferentes guias taxondmicas: Delgado et al 2000, Ratcliffe y Cave
2006 Ademas, se auxilié de la coleccion de referencia del Museo de Historia Natural de El
Salvador, para identificar especimenes por comparacion. Por ultimo, se trasladd una muestra

de los escarabajos colectados al area de entomologia del Museo Nacional de Costa Rica,
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donde se contd con la colaboracion del especialista Angel Solis en la identificacion
taxonodmica de las especies. Los especimenes fueron depositados en el Museo de Historia
Natural de El Salvador y en la coleccion entomoldgica de la Escuela de Biologia.

4.4.2. Andlisis de datos.
4.4.2.1. Riqueza.

En cada sitio se registrd el nimero especies presentes. Para la estimacion de la riqueza del
sitio se utilizaron los estimadores mas robustos: Jack 1 (para incidencia) y Chao 1 (basado
en la abundancia, en sitios con alta riqueza) (Basualdo 2011). Para estimar la completitud
del muestreo se realiz6 una curva de acumulacion de especies para el parque y en cada uno
de los sitios de muestreo, usando los valores de los estimadores antes mencionados en cada

muestreo, mediante el software Estimate S 8.0 (Colwell 2005).

-1
Sjackkl = Sops T QI(mT)

Jackknife 1, donde Sobs = nimero de especies observadas en las muestras; q 1 = especies

encontradas solo en un muestreo; m= nimero total de muestreos.

Fi

S, =395 —
1 obs ZFZ

Chao 1, donde Sobs = nimero de especies en las muestras; F 1 = nimero de especies que
solo aparecieron una vez en la muestra; F 2 = el nUmero de especies con dos ocurrencias

exactas en la muestra.

4.4.2.2. Abundancia.

Con la abundancia relativa de las especies capturadas, se generaron curvas de rango-

abundancia de Whittaker (1965). Estas curvas evidencian los patrones de distribucién de la

32



abundancia de las especies en las comunidades ecoldgicas. Se obtuvieron ordenando
jerdrquicamente a las especies presentes en cada unidad de muestreo de manera que la
informacion se resuma en poco espacio. Esto permite observar cuantas especies son las méas
abundantes, cuantas las mas raras y cudl es la diferencia entre ellas. Las curvas rango-
abundancia constituyen una importante herramienta para visualizar la abundancia relativa de
cada especie. Las curvas han sido sugeridas como una forma alternativa de comparar las
comunidades en diferentes habitats (Feinsinger 2003) y se realizaron utilizando Microsoft
Excel 2019.

4.4.2.3. Diversidad.

Para los analisis de diversidad, se utilizo la diversidad de orden “q” o “diversidad verdadera”.
g° mide la riqueza de especies y se obtuvo registrando los valores de riqueza en cada sitio.
g* mide las especies abundantes y se obtuvo sacando exponencial del indice de Shannon
utilizando logaritmo base 10 (Jost 2006) mediante el software Past 3.25 (Hammer et al.
2001). La unidad de medida es el nimero de especies efectivas, que es la diversidad que
tendria una comunidad virtual, en la cual todas las especies tuvieran exactamente la misma
abundancia (Jost 2006). g2 mide las especies dominantes y se obtuvo utilizando el inverso
del indice de Simpson (Jost 2006) mediante el software Past 3.25 (Hammer et al. 2001).

Se utilizaron las férmulas:

H' = _Zpi log10 pi

Shannon-Wiener donde, pi = proporcién de individuos de la especie i respecto al total de

individuos; log,, = logaritmo base 10 de la proporcion de individuos por especie i.

A= Yp?

Simpson donde pi: es la abundancia proporcional obtenida de la especie i; esto es calculado
a partir del total de los individuos de la especie i entre el total de individuos de toda la

muestra.
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Exponencial de shannon:

q' = exp(— Z p; log1o pi)

q! donde, exp= exponencial, pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total

de individuos; log,, = logaritmo base 10 de la proporcion de individuos por especie i.

Inverso del indice de Simpson:

qzzl/Zp-z
l

q? donde pi: es la abundancia proporcional obtenida de la especie i; esto es calculado a partir

del total de los individuos de la especie i entre el total de individuos de toda la muestra.

4.4.2.4.Diversidad Beta (B).

Una expresion matematica muy simple para expresar la semejanza entre comunidades es el
coeficiente propuesto por Jaccard (indice de Jaccard). Este indice se basa en la relacion de
presencia- ausencia entre el nimero de especies comunes en dos areas (0 comunidades) y en

el nimero total de especies. (Jaccard 1912; Magurran 1988; Kent y Coker 1992).

C

/I, =—
T a+b-c

Coeficiente de similitud de Jaccard donde: a = nimero de especies presentes en el sitio 1, b
= nlmero de especies presentes en el sitio 2, ¢ = nimero de especies presentes en ambos

sitios 1y 2.
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Otro indice utilizado con frecuencia es el propuesto por Sorensen (indice de Sorensen) el
cual se basa también en la presencia y ausencia de las especies de las comunidades
comparadas. La variacion altitudinal en la diversidad de escarabajos se estimé mediante el
calculo los indices de Jaccard y de Sorensen utilizando el software Past 3.25 (Hammer et al.
2001).

Ademas, se realizd un cluster o analisis de conglomerados con el objeto de agrupar los
elementos en grupos homogéneos para visualizar similitudes entre ellos. Este estadistico se
utiliz6 para agrupar los sitios de muestreo y su similitud en cuanto a riqueza y abundancia de
especies (Pefia 2002). También se elaboraron dendrogramas que muestran los grupos que se
forman al crear conglomerados de variables en cada paso y sus niveles de similitud. Lo
anterior sera producido para facilitar la visualizacion de los patrones de similitud a través de

elevaciones (Gotelli y Chao 2013).

4.4.2.5. Andlisis del efecto de las variables medioambientales en Rutelinae,
Melolonthinae y Dynastinae.
Para observar la variacion en la abundancia, riqueza y diversidad causada por: el mes
(variacion temporal), la altitud y el tipo de bosque (variacién espacial), se estimaron mediante
el andlisis de varianza de Kruskal-Wallis. Para estimar la normalidad de los datos, se utiliz6
la prueba de normalidad de Kolgomorov-Smirnov. Cuando Kruskal-Wallis detectd
diferencias, se utilizé la prueba no paramétrica post-hoc de Man-Whitney para identificar
cudles eran los puntos significativamente disimiles entre si, de acuerdo con la variable

observada.

Se utilizaron las férmulas:

k
T ZRZ" 3(N + 1)
CNN+D&n (

Kruskall-Wallis donde: "N" es el nimero total de valores, "R" es la suma de los rangos para

cada muestray "n con una i es el nimero en cada muestra.
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Mann Withney donde: R es la suma de rangos en la muestra, y n es el nimero de elementos

en la muestra.

El grado de asociacion entre el nivel altitudinal y las variables evaluadas, se evaluard
utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman, segun la naturaleza de los datos.
(Shapiro y Wilk 1965; Moreno 2001). Por ultimo, utilizamos el analisis de correspondencia
canonica (CCA) para determinar qué variables ambientales son las mas importantes para
explicar la variacién en la composicién de las especies a lo largo del gradiente de altitud
(Braak 1986; Braak y Smilauer 2002).

Con la formula:

; 6> d}

nint =1

,.0=

Correlacion de rango de Spearman donde: p = correlacion de rango de Spearman, di = la

diferencia entre los rangos de las variables correspondientes, n = nimero de observaciones.

El andlisis de correspondencia canonica (ACC) es una modificacion del andlisis de
correspondencia (AC); los ejes principales no s6lo son extraidos en un biogréafico, sino que
también tratan de explicar la mayoria de la inercia (es decir, la falta de independencia entre
los objetos y las variables), ademas de explicar su correlacion con variables adicionales, es
maximizada. El ACC utiliza los algoritmos promedios del AC. En cada paso de la ejecucion
del ACC, los puntos de las unidades de muestreo son determinados, los cuales se restringen
a una combinacion de variables ambientales (usualmente estandarizadas), donde se utilizan
las técnicas de regresion multiple de los minimos cuadrados ordinarios (Quinn y Keough
2002)
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5.1. Riqueza.

V.

RESULTADOS

Se registraron un total de 103 especies en el PNM, entre noviembre, 2018 y abril, 2019. De

de Dynastinae, se colectaron 21 especies (Tabla 2 y 3), de Melolonthinage, 50 especies (Tabla

4y 5)y de Rutelinae, 32 especies (Tabla6y 7).

Tabla 2. Especies de la subfamilia Dynastinae y su distribucion temporal en el Parque Nacional Montecristo
indicando los meses desde noviembre del 2018 al mes de abril del 2019.

N°| Dynastinae Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Total
1 | Acognatha sellata 0 0 0 0 0 4 4
2 | Aspidolea fuliginea 0 0 1 1 3 2 7
3 | Aspidolea singularis 1 1 0 1 3 7 13
4 | Cyclocephala lunulata 1 8 1 0 4 7 21
5 | Cyclocephala amblyopsis 0 0 0 1 0 1 2
6 | Cyclocephala complanata 0 0 0 0 0 10 10
7 | Cyclocephala confunsa 0 0 0 0 0 7 7
8 | Cyclocephala deceptor 0 0 0 0 0 14 14
9 | Cyclocephala mafaffa 0 0 0 0 0 2 2
10| Cyclocephala multiplex 0 0 0 0 0 22 22
11| Cyclocephala sp 0 10 0 0 20 0 30
12 | Cyclocephala stictica 0 0 0 0 0 3 3
13 | Enema endymion 0 0 0 0 2 5 7
14 | Orizabus clunaris 1 0 0 0 0 3 4
15 | Phileurus didymus 0 0 0 0 0 2 2
16 | Phileurus sp 0 0 0 0 1 0 1
17 | Phileurus valgus 0 0 0 0 1 0 1
18 | Spodistes monzoni 0 0 0 0 0 6 6
19 | Strategus hipposiderus 0 0 0 0 0 1 1
20 | Tomarus nassutus 0 0 0 0 0 1 1
21| Tomarus sallei 1 0 0 0 1 0 2

TOTAL 4 19 2 3 35 97| 160
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Tabla 3. Especies de la subfamilia Dynastinae y su distribucion espacial en el Parque Nacional Montecristo
indicando los sitios de muestreo numerados del 1 al 5, 1: San José Ingenio a 800 m s.n.m, 2: Majaditas
a 1066 ms.n.m, 3: Latorre a 1446 m s.n.m, 4: Los planes a 1889 m s.n.m y 5: El Nebuloso a una altura

de 2269 m s.n.m.

. Sitio 1 ) Sitio 2 Sitio3 | Sitio4 Sitio 5
N° | Dynastinae San Jo_se Maiaditas La Los El Total
Ingenio J Torre | Planes | Nebuloso

1| Acognatha sellata 0 0 0 0 4 4
2| Aspidolea fuliginea 5 2 0 0 0 7
3| Aspidolea singularis 5 8 0 0 0 13
4| Cyclocephala lunulata 20 1 0 0 0 21
5| Cyclocephala amblyopsis 1 1 0 0 0 2
6| Cyclocephala complanata 0 8 2 0 0 10
7| Cyclocephala confunsa 0 7 0 0 0 7
8| Cyclocephala deceptor 8 6 0 0 0 14
9| Cyclocephala mafaffa 2 0 0 0 0 2
10| Cyclocephala multiplex 6 16 0 0 0 22
11| Cyclocephala sp 20 10 0 0 0 30
12| Cyclocephala stictica 0 3 0 0 0 3
13| Enema endymion 3 4 0 0 0 7
14| Orizabus clunaris 0 0 0 0 4 4
15| Phileurus didymus 1 1 0 0 0 2
16| Phileurus sp 1 0 0 0 0 1
17| Phileurus valgas 1 0 0 0 0 1
18| Spodistes monzoni 0 6 0 0 0 6
19| Strategus hipposiderus 1 0 0 0 0 1
20| Tomarus nassutus 0 1 0 0 0 1
21| Tomarus sallei 1 1 0 0 0 2
TOTAL 75 75 2 0 8 160
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Tabla 4. Especies de la subfamilia Melolonthinae y su distribucion temporal en el Parque Nacional Montecristo
indicando los meses desde noviembre del 2018 al mes de abril del 2019, (continua en la péagina

siguiente).
N° | Melolonthinae Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Total
1 | Diplotaxis mistura 0 0 0 0 0 8 8
2 | Diplotaxis sp01 0 0 0 0 0 3 3
3 | Diplotaxis sp02 0 0 0 0 1 1 2
4 | Diplotaxis sp03 0 0 0 1 5 48 54
5 | Diplotaxis sp04 0 0 0 0 0 6 6
6 | Diplotaxis sp05 0 0 0 0 0 23 23
7 | Diplotaxis sp06 0 0 0 0 1 0 1
8 | Isonychus ocellatus 0 0 0 0 0 21 21
9 | Macrodactylus montanus 0 0 0 0 0 3 3
10| Phyllophaga caraga 0 0 0 0 1 0 1
11 | Phyllophaga cometes 0 0 0 0 3 12 15
12 | Phyllophaga menestriesi 0 0 0 0 6 3 9
13 | Phyllophaga obsoleta 0 0 0 0 7 10 17
14 | Phyllophaga sanjosicola 0 0 0 0 1 15 16
15 | Phyllophaga setidorsis 0 0 0 0 1 0 1
16 | Phyllophaga solanophaga 0 0 0 0 2 27 29
17 | Phyllophaga sp01 0 0 0 0 0] 367] 367
18 | Phyllophaga sp02 0 0 0 0 0| 219| 219
19 | Phyllophaga sp03 0 0 0 0 1 0 1
20 | Phyllophaga sp04 0 0 0 0 15 0 15
21 | Phyllophaga sp05 0 0 0 0 4 0 4
22 | Phyllophaga sp06 0 0 0 0 0 3 3
23 | Phyllophaga sp07 0 0 0 0 1 0 1
24 | Phyllophaga sp08 1 0 0 0 0 2 3
25 | Phyllophaga sp09 0 0 0 0 2 0 2
26 | Phyllophaga sp10 0 0 0 0 0 14 14
27 | Phyllophaga sp11 0 1 0 0 0 0 1
28 | Phyllophaga sp12 0 0 0 0 2 0 2
29 | Phyllophaga sp13 0 0 0 0 12 1 13
30 | Phyllophaga sp14 0 0 0 0 1 13 14
31 | Phyllophaga sp15 0 0 0 0 0 55 55
32 | Phyllophaga sp16 0 0 0 0 2 1 3
33 | Phyllophaga sp17 0 0 0 0 2 1 3
34 | Phyllophaga sp18 0 0 0 0 0 3 3
35 | Phyllophaga sp19 0 0 0 0 1 4
36 | Phyllophaga sp20 0 0 0 0 0] 118] 118
37 | Phyllophaga sp21 0 0 0 0 1 0 1
38 | Phyllophaga sp22 0 0 0 0 0 2 2
39 | Phyllophaga sp23 0 0 0 0 1 0 1
40 | Phyllophaga sp24 0 0 0 0 1 1 2
41 | Phyllophaga sp25 0 0 0 0 0 1 1
42 | Phyllophaga sp26 0 0 0 0 0 2 2
43 | Phyllophaga sp27 0 0 0 0 9 11 20
44 | Phyllophaga sp28 0 0 0 0 3 0 3
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45 | Phyllophaga sp29 0 0 0 0 0 1 1
46 | Phyllophaga sp30 0 0 0 0 0 64 64
47 | Phyllophaga sp31 0 0 0 0 0 23 23
48 | Phyllophaga sp32 0 0 0 0 5 14 19
49 | Phyllophaga tumulosa 0 0 0 0 0 8 8
50 | Phyllophaga vicina 0 0 0 0 0 1 1

TOTAL 1 1 0 1 91| 1108| 1202

Tabla 5. Especies de la subfamilia Melolonthinae y su distribucién espacial en el Parque Nacional Montecristo
indicando los sitios de muestreo numerados del 1 al 5, 1: San José Ingenio a 800 m s.n.m, 2: Majaditas
a 1066 ms.n.m, 3: Latorre a 1446 m s.n.m, 4: Los planes a 1889 m s.n.m y 5: El Nebuloso a una altura
de 2269 m s.n.m. (continua en la pagina siguiente).

_ Sitio 1 ] Sitio 2 Sitio3 | Sitio 4 Sitio 5
N° | Melolonthinae San José oo La Los El Total
Ingenio Majaditas Torre | Planes | Nebuloso
1 | Diplotaxis mistura 0 1 7 0 0 8
2 | Diplotaxis sp01 0 3 0 0 0 3
3 | Diplotaxis sp02 1 1 0 0 0 2
4 | Diplotaxis sp03 8 26 6 14 0 54
5 | Diplotaxis sp04 0 6 0 0 0 6
6 | Diplotaxis sp05 0 5 18 0 0 23
7 | Diplotaxis sp06 0 1 0 0 0 1
8 | Isonychus ocellatus 0 20 1 0 0 21
9 | Macrodactylus montanus 0 0 0 3 0 3
10 | Phyllophaga caraga 0 1 0 0 0 1
11 | Phyllophaga cometes 3 12 0 0 0 15
12 | Phyllophaga menestriesi 8 1 0 0 0 9
13 | Phyllophaga obsoleta 0 8 1 8 0 17
14 | Phyllophaga sanjosicola 0 16 0 0 0 16
15 | Phyllophaga setidorsis 0 1 0 0 0 1
16 | Phyllophaga solanophaga 0 11 18 0 0 29
17 | Phyllophaga sp01 0 367 0 0 0| 367
18 | Phyllophaga sp02 0 219 0 0 0] 219
19 | Phyllophaga sp03 1 0 0 0 0 1
20 | Phyllophaga sp04 0 15 0 0 0 15
21 | Phyllophaga sp05 0 4 0 0 0 4
22 | Phyllophaga sp06 0 0 0 0 3 3
23 | Phyllophaga sp07 1 0 0 0 0 1
24 | Phyllophaga sp08 0 0 0 0 3 3
25 | Phyllophaga sp09 0 2 0 0 0 2
26 | Phyllophaga sp10 0 0 14 0 0 14
27 | Phyllophaga sp11 0 0 0 0 1 1
28 | Phyllophaga sp12 0 2 0 0 0 2
29 | Phyllophaga sp13 12 1 0 0 0 13
30 | Phyllophaga sp14 7 7 0 0 0 14
31 | Phyllophaga sp15 2 46 4 3 0 55
32 | Phyllophaga sp16 2 1 0 0 0 3
33 | Phyllophaga sp17 2 1 0 0 0 3
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34 | Phyllophaga sp18 0 3 0 0 0 3
35 | Phyllophaga sp19 1 3 0 0 0 4
36 | Phyllophaga sp20 0 0 0 118 0] 118
37 | Phyllophaga sp21 1 0 0 0 0 1
38 | Phyllophaga sp22 0 2 0 0 0 2
39 | Phyllophaga sp23 0 1 0 0 0 1
40 | Phyllophaga sp24 2 0 0 0 0 2
41 | Phyllophaga sp25 1 0 0 0 0 1
42 | Phyllophaga sp26 0 2 0 0 0 2
43 | Phyllophaga sp27 0 20 0 0 0 20
44 | Phyllophaga sp28 0 0 0 3 0 3
45 | Phyllophaga sp29 0 1 0 0 0 1
46 | Phyllophaga sp30 0 0 0 64 0 64
47 | Phyllophaga sp31 0 23 0 0 0 23
48 | Phyllophaga sp32 13 6 0 0 0 19
49 | Phyllophaga tumulosa 1 7 0 0 0 8
50 | Phyllophaga vicina 1 0 0 0 0 1

TOTAL 67 846 69 213 7] 1202

Tabla 6. Especies de la subfamilia Rutelinae y su distribucién temporal en el Parque Nacional Montecristo
indicando los meses desde noviembre del 2018 al mes de abril del 2019, (continua en la pagina

siguiente).

N°| Rutelinae Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Total
1| Anomala ochrogastra 1 1
2 | Anomala pincelada 2 2
3 | Anomala quiche 0 2
4 | Anomala robiginosa 3 3
5 | Anomala sp01 337] 340
6 | Anomala sp02 1 1
7 | Anomala sp03 61 61
8 | Anomala sp04 3 3
9 | Anomala sp05 1 1
10 | Anomala sp06 70 70
11 | Anomala sp07

=
N

Anomala sp08
Anomala sp09
Anomala sp10

[ERN
w

[N
SN

N =N
wN (W (N

OO0k, |[OOCOOCO|O|FP|O|O|O|O|O|O|O OO |O|O|O

OO0 |0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O
OO0 |0O|0O|O|P|O|O|O|O|OO|OjO|O|O|O|O|O|O
OO0 O|0O|0O|0O|0O|FP|O|O|OOOOO|O|O|O|O|O
OO [FPINVNOO|FP|O|P|IO|O|O|O|OOCOOO|W|O|NM|O|O

15 [ Anomala sp11

16 | Anomala sp12 16 16
17 | Anomala sp13 0 1
18 | Anomala sp14 0 1
19 | Anomala sp15 14 14
20 | Anomala sp16 138| 140
21 | Anomala sp17 1 2
22 | Anomala sp18 0 1
23 | Anomala sp19 6 6
24 | Anomala sp20 10 1 11
25 | Anomala sp21 0 1 1
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26 | Anomala testaceipennis 2 0 0 0 0 0 2
27 | Callistethus sp01 0 0 0 0 0 1 1
28 | Callistethus sp02 0 0 0 0 0| 105| 105
29 | Callistethus sp03 3 2 1 1 2 9 18
30 | Moroniella nitidula 1 0 0 0 0 0 1
31| Parisolea pachytarsis 0 0 0 0 1 14 15
32 | Pelidnota strigosa 2 3 0 0 0 0 5

TOTAL 8 6 2 13 14| 792| 835

Tabla 7. Especies de la subfamilia Rutelinae y su distribucion espacial en el Parque Nacional Montecristo
indicando los sitios de muestreo numerados del 1 al 5, 1: San José Ingenio a 800 m s.n.m, 2: Majaditas
a1066 ms.n.m, 3: Latorre a 1446 m s.n.m, 4: Los planes a 1889 m s.n.my 5: EI Nebuloso a una altura
de 2269 m s.n.m.

_ Sitio 1 ) Sitio 2 Sitio3 | Sitio4 Sitio 5
N° | Rutelinae San Jose o La Los El Total
Ingenio Majaditas Torre | Planes | Nebuloso

1 | Anomala ochrogastra 0 1 0 0 0 1
2 | Anomala pincelada 2 0 0 0 0 2
3 | Anomala quiche 0 2 0 0 0 2
4 | Anomala robiginosa 2 0 1 0 0 3
5| Anomala sp01 2 158 178 0 2| 340
6 | Anomala sp02 1 0 0 0 0 1
7 | Anomala sp03 0 61 0 0 0 61
8 | Anomala sp04 3 0 0 0 0 3
9 | Anomala sp05 1 0 0 0 0 1
10 | Anomala sp06 0 63 7 0 0 70
11 | Anomala sp07 0 0 2 0 0 2
12 | Anomala sp08 1 0 0 0 0 1
13 | Anomala sp09 3 0 0 0 0 3
14 | Anomala sp10 0 2 0 0 0 2
15 [ Anomala sp11 2 0 0 0 1 3
16 | Anomala sp12 0 0 15 0 1 16
17 | Anomala sp13 1 0 0 0 0 1
18 | Anomala sp14 1 0 0 0 0 1
19 | Anomala sp15 0 14 0 0 0 14
20 | Anomala sp16 0 0 7 133 0| 140
21| Anomala sp17 2 0 0 0 0 2
22 | Anomala sp18 0 0 0 1 0 1
23 | Anomala sp19 0 0 0 5 1 6
24 | Anomala sp20 10 0 0 1 0 11
25 | Anomala sp21 0 1 0 0 0 1
26 | Anomala testaceipennis 0 2 0 0 0 2
27 | Callistethus sp01 0 0 0 1 0 1
28 | Callistethus sp02 0 0 2 103 0| 105
29 | Callistethus sp03 13 4 1 0 0 18
30 | Moroniella nitidula 0 0 0 1 0 1
31 | Parisolea pachytarsis 0 3 1 8 3 15
32 | Pelidnota strigosa 5 0 0 0 0 5
TOTAL 49 311 214 253 8| 835
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5.2. Andlisis temporal: Parque Nacional Montecristo.
5.2.1. Estimadores de Riqueza.

El nimero de especies estimadas y la cobertura del muestreo, se refleja en la Tabla 8. La

gréfica de acumulacién de especies se representa en la Fig. 17.

Tabla 8. Muestreos, riqueza observada y riqueza esperada de especies en el Parque Nacional Montecristo de
noviembre del 2018 a abril del 2019.

Riqueza acumulada Riqueza esperada
Muestreos Jack 1 Chao 1
Noviembre 8 25.03 37.44
Diciembre 10 64.69 62.37
Enero 12 98.35 83.2
Febrero 16 123.99 99.36
Marzo 54 147.42 115.08
Abril 103 162.16 126.38
Cobertura del 62.28 % 79.92 %
muestreo
160
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20
0
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Figura 17. Curvas de acumulacion de especies. En azul (Jack 1), en anaranjado (Chao 1). Meses, Nov:
noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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El nimero de especies estimadas y la cobertura del muestreo para la subfamilia Dynastinae,

se refleja en la Tabla 9. La grafica de acumulacién de especies se representa en la Fig. 18.

Tabla 9. Muestreos, riqueza observada y riqueza esperada de especies de la subfamilia Dynastinae en el Parque
Nacional Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.

Riqueza acumulada Riqueza esperada
Muestreos Jack 1 Chao 1
Noviembre 4 564 745
Diciembre 5 13.69 11.56
Enero 6 19.56 15.20
Febrero 7 24.84 18.24
Marzo 10 28.37 20.21
Abril 21 31.83 22.19
Cobertura del
muestreo 65.98% 94.64%
35
30
25
g
g 20
g 15
z
[a's
10
5 / =@ Jack 1 Chao 1
0
Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Figura 18. Curvas de acumulacién de especies de la subfamilia Dynastinae. En azul (Chao 1), en anaranjado
(Jack 1). Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.

44



El nimero de especies estimadas y la cobertura del muestreo para la subfamilia
Melolonthinae, se refleja en la Tabla 10. La gréafica de acumulacion de especies se representa

en la Fig. 19.

Tabla 10. Muestreos, riqueza observada y riqueza esperada de especies de la subfamilia Melolonthinae en el
Parque Nacional Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.

Riqueza Riqueza esperada
Muestreos acumulada Jack 1 Chao 1l
Noviembre 1 14.08 18.02
Diciembre 2 35.23 30.92
Enero 2 45.81 38.13
Febrero 3 56.38 45.33
Marzo 29 68.43 52.98
Abril 50 77.20 57.85
Cobertura del
estreo 64.77% 86.43%
90
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Figura 19. Curvas de acumulacion de especies de la subfamilia Melolonthinae. En azul (Chao 1), en anaranjado
(Jack 1). Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.

El nimero de especies estimadas y la cobertura del muestreo para la subfamilia Rutelinae, se

refleja en la Tabla 11. La grafica de acumulacion de especies se representa en la Fig. 20.
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Tabla 11. Muestreos, riqueza observada y riqueza esperada de especies de la subfamilia Rutelinae en el Parque
Nacional Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.

Riqueza Riqueza esperada
Muestreos acumulada Jack 1 Chao 1l
Noviembre 4 6.93 929
Diciembre 5 18.77 16.89
Enero 6 29.45 23.26
Febrero 8 38 28.39
Marzo 15 4437 32.77
Abril 32 51.17 38.42
Cobertura del
muestreo 62.54% 83.29%
60
50

Riqueza esperada
w B
o o
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Figura 20. Curvas de acumulacion de especies de la subfamilia Rutelinae. En azul (Chao 1), en anaranjado
(Jack 1). Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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5.2.2. Abundancia.

Se capturaron 2197 escarabajo de la subfamilia Dynastinae, Melolonthinae y Rutelinae,
en los seis meses de muestreos. Las especies con mayor abundancia relativa fueron:
Phyllophaga spl (16.7%), Anomala spl (15%) y Phyllophaga sp2 (9.96%) (Fig. 21).

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0

Phyllophaga spl

Anomala spl

Phyllophaga sp2

Abundancia relativa

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101

Rango de especies

Figura 21. Curva rango-abundancia de las especies de escarabajos (Melolonthinae, Rutelinae y Dynastinae)
del parque nacional Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.

Se capturaron 160 individuos de la subfamilia Dynastinae de los 2197 escarabajos en los
seis meses de muestreos. Las especies con mayor abundancia relativa en la subfamilia
Dynastinae fueron: Cyclocephala sp. Cyclocephala multiplex, Cyclocephala lunulata,

Cyclocephala deceptor (Fig. 22).
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Rango de especies de la subfamilia Dynatinae

Figura 22. Curva rango-abundancia de las especies de escarabajos Dynastinae del parque nacional
Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.

Se capturaron 1202 individuos de la subfamilia Melolonthinae de los 2197 escarabajos en
los seis meses de muestreos. Las especies con mayor abundancia relativa en la subfamilia

Melolonthinae fueron: Phyllophaga spl, Phyllophaga sp2, Phyllophaga sp20 (Fig. 23).

0.35

0.3 Phyllophaga sp01
0.25

0.2

Phyllophaga sp02
0.15

Abundancia relativa

0.1 Phyllophaga sp20

0.05

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Rango de especies de la subfamilia Melolonthinae

Figura 23. Curva rango-abundancia de las especies de escarabajos Melolonthinae del parque nacional
Montecristo de noviembre del 2018 a abril del 2019.
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Se capturaron 835 individuos de la subfamilia Rutelinae de los 2 197 escarabajos en los

seis meses de muestreos. Las especies con mayor abundancia relativa en la subfamilia

Rutelinae fueron: Anomala sp1, Anomala sp16, Callistethus sp2 (Fig. 24).

0.45
0.4 Anomala sp01
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

Anomala sp16
Callistethus sp02

Abundancia relativa

0.05

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Rango de especies de la subfamilia Rutelinae

Figura 24. Curva rango-abundancia de las especies de escarabajos Rutelinae del parque nacional Montecristo

de noviembre del 2018 a abril del 2019

5.2.3. Diversidad.

Los indices de diversidad y el analisis de diversidad verdadera se resumen en la Tabla 12.

La Fig. 25, representa una comparacion grafica de estos analisis.

Tabla 12. Andlisis de diversidad verdadera. Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero;
Mar: marzo; Abr: abril. Diversidad, g°= riqueza; g'= especies abundantes (exponencial del indice de
Shanon); g2= especies dominantes (inverso del indice de Simpson).

Diversidad/Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr
q° 8 6 4 8 43 80

indice de Shanon 195 1.08 139 148 322 298
qt 7 3 4 4 25 20

Indice de Simpson 016 050 025 037 007 0.9
o 6 2 4 3 15 11
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Figura 25. Diversidad de los escarabajos (Melolonthinae, Rutelinae y Dynastinae) del Parque Nacional
Montecristo, en los seis meses de muestreo. A: q°= riqueza; B: g'= especies abundantes; C: g%=
especies dominantes. Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo;

Abr: abril.
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5.2.4. Andlisis de Varianza: Kruskal-Wallis.

La distribucién de la abundancia de los escarabajos en cada mes no fue normal (Tabla 13).

El anélisis de Kruskal-Wallis detecto diferencias entre los meses. H=21.29, g.1.=5, p=0.00.

Tabla 13. Valores de Kolgomorov-Smirnov, g.l.=grados de libertad. Valores p>0.05 indican distribucién no

normal.
Muestreos Kolmogorov-Smirnov g.l. Valor p
Noviembre 0.49 11 0.00
Diciembre 0.30 10 0.013
Enero 0.36 7 0.007
Febrero 0.38 12 0.00
Marzo 0.35 79 0.00
Abril 0.33 222 0.00

Los resultados del Post-hoc Mann-Whitney, evidenciaron que abril fue el mes que causé
variacion, siendo diferente a todos los deméas meses con excepcion de diciembre (Tabla 14,
Fig. 26).

Tabla 14. Mann-Whitney Post-Hoc valores p. Valores p<0.05 indican diferencias.

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Noviembre - - - - - -
Diciembre 0.61 - - - - -
Enero 0.61 0.40 - - - -
Febrero 0.41 0.20 0.79 - - -
Marzo 0.35 0.99 0.21 0.08 - -
Abril 0.02 0.18 0.04 0.01 0 -
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Figura 26. Abundancia de escarabajos en los seis meses de muestreo. Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre;
Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.

5.3. Analisis espacial: Parque Nacional Montecristo.
5.3.1. Diversidad.

Los indices de diversidad y el analisis de diversidad verdadera se resumen en la Tabla 15. La figura
27, representa una comparacion grafica de estos analisis.
Tabla 15. Andlisis de diversidad verdadera. Sitios, 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.

Diversidad, q°= riqueza; q'= especies abundantes (exponencial del indice de Shanon); g2= especies
dominantes (inverso del indice de Simpson).

Diversidad/Altura 1 2 3 4 5
qO
46 59 17 14 10
indice de Shanon 3.19 2.60 1.53 1.74 2.16
g* 24 13 5 6 9
0.07 0.15 0.41 0.22 0.13

indice de Simpson

2
9 14 7 2 5 8
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Figura 27. Diversidad de los escarabajos (Melolonthinae, Rutelinae y Dynastinae) del Parque Nacional
Montecristo, en las cinco alturas muestreadas. A: q°= riqueza; B: q!= especies abundantes; C: g2=
especies dominantes. Alturas, 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.
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5.3.2. Andlisis de Varianza: Kruskal-Wallis.

La distribucién de la abundancia de los escarabajos en cada altura no fue normal (Tabla
16). El anélisis de Kruskal-Wallis detecté diferencias entre las alturas, H=10.53, g.1.=5,

p=0.03.

Tabla 16. Valores de Kolgomorov-Smirnov, g.l.=grados de libertad. Alturas, 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4:
1889 m; 5: 2269 m. Valores p>0.05 indican distribucién normal.

Altura Kolmogorov-Smirnov g.l. Valor p
1 0.333 97 0.00
2 0.358 154 0.00
3 0.338 33 0.00
4 0.28 36 0.00
5 0.387 15 0.00

Los resultados del Post-hoc Mann-Whitney, evidenciaron que el sitio 1 (800 m s.n.m.) fue el mes que

causo variacion, siendo diferente a los sitios 2 (1066 m s.n.m.) y el sitio 4 (1889 m s.n.m.) (Tabla 17,

Fig. 28).

Tabla 17. Mann-Whitney Post-Hoc valores p. Valores p<0.05 indican diferencias. Alturas, 1: 800 m; 2: 1066

m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m

1 2 3 4
1 - - - -
2 0.01 - - -
3 0.07 0.97 - -
4 0.02 0.46 0.58 -
5 0.92 0.08 0.12 0.07
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Figura 28. Promedios de las abundancias de escarabajos en los seis meses de muestreo. Alturas, 1: 800 m; 2:
1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.

5.3.3. Diversidad Beta.

El indice de similitud de Jaccard evidenci6 que el ensamblaje de escarabajos en cada sitio
era diferente (Tabla 18, Fig. 29).

Tabla 18. Valores del indice de similitud de Jaccard. Alturas, 1; 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269

m.
1 2 3 4
1 - - - -
2 0.27 - - -
3 0.07 0.03 - -
4 0.05 0.06 0.22 -
5 0.04 0.16 0.12 0.09
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Figura 29. Dendograma del indice de similitud de Jaccard. Alturas, 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m;
5: 2269 m.

5.4. Relaciones entre las variables ambientales (incluida la altura) y la diversidad
de escarabajos.

Los resultados observados con la presion barométrica no mostraron diferencias significativas
en relacion a la altitud (Fig.31); pero si hubo una diferencia significativa en relacion a los

meses de muestreo que fueron de noviembre del 2018 al mes de abril del 2019 (Fig. 30).

56



1000.0

800.0

600.0

400.0

Presion Barometrica (mbar)

2000

Figura 30. Presién barométrica presentada en los meses de muestreo en el Parque Nacional Montecristo.
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Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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Figura 31. Presion barométrica presentada en los sitios de muestreo en el Parque Nacional Montecristo.
Alturas 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.
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Los resultados observados con la Humedad relativa muestran fluctuar tanto por los meses
(Fig. 32), como por la altura (Fig. 33), sin embargo, estas variaciones son minimas.
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Figura 32. Humedad relativa presentada en los meses de muestreo en el Parque Nacional Montecristo. Meses,
Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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Figura 33. Humedad relativa presentada en los sitios de muestreo en el Parque Nacional Montecristo. Alturas
1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.
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Los resultados observados con la temperatura no mostraron diferencias significativas en
relacion a los meses que fueron de noviembre del 2018 al mes de abril del 2019 (Fig.34);
pero si hubo una diferencia significativa en relacion a los sitios de muestreo (altitud),
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Figura 34. Temperatura presentada en los meses de muestreo en el Parque Nacional Montecristo. Meses,
Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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Figura 35. Temperatura presentada en los sitios de muestreo en el Parque Nacional Montecristo. Alturas 1:
800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.

59



Los resultados observados con la velocidad del viento, mostraron diferencias significativas
en relacion a los meses que fueron de noviembre del 2018 al mes de abril del 2019 (Fig.36);
no asi conforme a los sitios de muestreo (altitud), (Fig.37).
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Figura 36. Velocidad del viento presentada en los meses de muestreo en el Parque Nacional Montecristo.
Meses, Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.
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Figura 37. Velocidad del viento presentada en los sitios de muestreo en el Parque Nacional Montecristo.
Alturas 1: 800 m; 2: 1066 m; 3: 1446; 4: 1889 m; 5: 2269 m.
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Segun los promedios pluviales mensuales de noviembre del 2018 al mes de abril del 2019 muestra
gue en los meses de febrero como de abril es donde hubo mayores precipitaciones en el Parque

Nacional Montecristo (Fig. 38)
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Figura 38. Promedios de precipitacion presentada en los meses de muestreo en el Parque Nacional Montecristo,
datos proporcionados por Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) de El Salvador. Meses,
Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril.

Todas de las variables ambientales tuvieron una correlacion directa con la riqueza y/o
abundancia de escarabajos, a excepcion de la humedad relativa. La presion barométrica y la
altura tuvieron una correlacion negativa con la riqueza y abundancia. La temperatura y la

velocidad del viento, una correlacién positiva con la temperatura y riqueza (Tabla 19).
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Tabla 19. Resultados de la correlacién de Spearmman. S: Coeficiente de correlaciéon de Spearman; Rho:
medida de correlacion.

Variable Variable S Rho Valor p
Independiente Dependiente
Presion Barometrica Riqueza 603714 -0.27 0.00
Presion Barometrica Abundancia 603188 -0.26 0.00
Humedad Relativa Riqueza 550516 -0.15 0.06
Humedad Relativa Abundancia 549780 -0.15 0.07
Temperatura Riqueza 264092 0.45 0.00
Temperatura Abundancia 264563 0.45 0.00
Velocidad del viento Riqueza 225101 0.53 0.00
Velocidad del viento Abundancia 225750 0.53 0.00

5.4.1. Anadlisis de Correspondencia Canonica.
La interaccion de todas las variables ambientales se muestra en la Fig. 39.
La interaccion de la temperatura y la presion barométrica demostraron explicar méas variacion

en la diversidad de escarabajos (Tabla 20).

Tabla 20. Valores del eje y su significancia. (Anéalisis de Correspondencia Canonica).

Eje Eigenvalue Valor p
1 0.91 0.09
2 0.61 0.80
3 0.59 0.01
4 0.00 0.07
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Figura 39. Representacion grafica del Analisis de Correspondencia Candnica.

5.5. Efectividad de las trampas.

5.5.1. Tipo de luz.

5.5.1.1. Riqueza.

25

En luz de mercurio se capturaron 90 especies y en luz ultravioleta 88 especies. 23 (22.33%)

especies fueron exclusivas de luz de mercurio, 25 (24.27%) especies exclusivas de luz

ultravioleta y 55 (53.4%) especies cayeron en ambas luces (Fig. 40). El andlisis de Kruskal-

Wallis no detectd diferencias en la riqueza capturada en ambos tipos de luz H=0.54, g.l.=1,

p=0.33.
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Figura 40. Riqueza capturada en las dos trampas. LUV: Luz ultravioleta; LM: Luz de Mercurio.

5.5.1.2. Abundancia.

En luz de mercurio se capturaron 724 escarabajos (33%) y en luz ultravioleta 1473
especimenes (67%). El analisis de Kruskal-Wallis detect6 diferencias en la abundancia

capturada en ambos tipos de luz H=10.91, g.1.=1, p=0.00 (Fig. 41).
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Figura 41. Promedios de las abundancias de escarabajos en los dos tipos de luz. LM: Luz de mercurio: LUV:
Luz ultravioleta.
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5.5.2. Hora de activacion.
5.5.2.1. Riqueza.

La riqueza capturada en cada hora se resume en la Tabla 21. El analisis de Kruskal-Wallis
detecto diferencias en la riqueza capturada en los diferentes horarios H=8.08, g..=4, p=0.00
(Fig. 42).

Tabla 21. Riqueza capturada. Riqueza especifica: especies Unicas en cada hora.

Hora Riqueza Riqueza especifica
19:00 81 27

20:00 43 7

21:00 42

22:00 18 4

23:00 12 11

Los resultados del Post-hoc Mann-Whitney, evidenciaron que las 19:00 horas fue la hora que capturo

mayor cantidad de escarabajos (Tabla 22, Fig. 42).

Tabla 22. Mann-Whitney Post-Hoc valores p. Valores p<0.05 indican diferencias.

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
19:00 - - - - -
20:00 0.12 - - - -
21:00 0.02 0.38 - - -
22:00 0.00 0.09 0.43 - -
23:00 0.00 0.09 0.42 0.90 -

65



4.5+
4.0
3.5
[ ]
3.0
(1]
2 257
E - .
2.0
1.5
1.0
I [
j'D ] ] ] ] ]
= = = = =
o ] — d m™m
— d d d d

Figura 42. Riqueza de escarabajos en las horas de muestreo.

5.5.2.2. Abundancia

La abundancia capturada en cada hora se resume en la Tabla 23. El analisis de Kruskal-Wallis
detecto diferencias en la abundancia capturada en los diferentes horarios H=8.08, g.l.=4,
p=0.00 (Fig. 43).

Tabla 23. Abundancia de especies capturada en cada hora.

Hora Abundancia
19:00 1124
20:00 459
21:00 297
22:00 282
23:00 35

Los resultados del Post-hoc Mann-Whitney, evidenciaron que las 19:00 horas fue la hora que captur6

mayor cantidad de escarabajos, seguida por las 20:00 horas (Tabla 24, Fig. 43).
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Tabla 24. Mann-Whitney Post-Hoc valores p. Valores p<0.05 indican diferencias.

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
19:00 - - - - -
20:00 0.04 - - - -
21:00 0.01 0.40 - - -
22:00 0.00 0.00 0.06 - -
23:00 0.00 0.00 0.02 0.75 -
30
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20-
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10-
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Figura 43. Abundancia de escarabajos en las horas de muestreo.
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VI. DISCUSION

Para El Salvador, se reportan al menos 99 especies de las subfamilias Dynastinae,
Melolonthinae y Rutelinae. Para el Parque Nacional Montecristo (PNM) se reportaban 28
especies (Pablo-Cea com. pers). Las 103 especies capturadas en esta investigacion
representan un aporte significativo al conocimiento de estos grupos de escarabajos en El
Salvador. Por ejemplo, areas naturales de gran importancia, como el Parque Nacional El
Imposible, el Parque Nacional Complejo Los Volcanes o el Area Natural Protegida El Pital
cuentan con una riqueza de 32, 8 y 4 especies respectivamente, evidenciando la importancia

del PNM como reservorio de la biodiversidad en el territorio (Pablo-Cea com. pers).

De las tres subfamilias, Dynastinae es la Gnica que cuenta con un inventario nacional y un
conocimiento razonablemente completo en el pais (Rattcliffe y Cave 2006). Las 21 especies
capturadas de la subfamilia Dynastianae (Tabla 2 y 3), representan un 91 % de las especies
reportadas para el parque (s=23) y un 35% de todos los dinastinos conocidos de El Salvador
(Rattcliffe y Cave 2006, Pablo-Cea com. pers.). El caso de las subfamilias Rutelinae y
Melolonthinae, es distinto. De Rutelinae, se conocen 14 especies en El Salvador y sélo cinco
especies habian sido reportadas dentro del PNM (Pablo-Cea et al. com. pers.). Las 32
especies encontradas en esta investigacion (Tabla 6 y 7), representan un punto de inicio para
el desarrollo del conocimiento de esta subfamilia, poca estudiada no sélo en el PNM, sino en
todo el territorio salvadorefio. En el caso de Melolonthinae se conocian 25 especies para El
Salvador y ninguna habia sido oficialmente reportada para el sitio de estudio, por lo que las
50 especies capturadas (Tabla 4 y 5), representarian nuevos registros dentro del parque y el

desarrollo del conocimiento de la subfamilia en el pais.

La cobertura del muestreo es moderada (entre 62 a 79% de las especies esperadas en el
parque) (Tabla 8, Fig. 17), debido principalmente a la estacionalidad del grupo de estudio
(Villalobos-Moreno et al. 2018) y su mayor abundancia al inicio de la época lluviosa
(Martinez-Hernandez et al. 2010). En el periodo de este estudio, las primeras lluvias se dieron
en marzo y principalmente en abril, mes conocido como “de transicion seco-lluviosa” en El
Salvador. Lo anterior, es evidenciable en el pico de riqueza observado en ambos meses, con

el 91% de la riqueza total colectada en abril.
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Es conocido que la disponibilidad de agua es uno de los factores méas importantes para la
biodiversidad y los escarabajos fitéfagos no son la excepcion. La entrada de la época lluviosa
hace que las plantas reverdezcan completamente y permite que exista una mayor
disponibilidad de recurso para que los escarabajos se alimenten y reproduzcan (Coulson
1962; Egger y Hoinka 1992; Hodkinson 2005). En esta investigacion se observo un aumento
en la abundancia de los escarabajos (Fig. 26), que fueron influenciados por las primeras
lluvias (Fig. 40), siendo abril el mes con mayor cantidad de especimenes capturados. Como
ya se menciond, las lluvias afectan la diversidad, distribucion y productividad de las plantas
hospedadoras de los escarabajos, asi como también la naturaleza de los suelos asociados.
Aumentan la lixiviacion de nutrientes del suelo, asi como de la turba organica que
proporcionan hébitats a las larvas de los escarabajos para su posterior desarrollo, lo que
aumenta los niveles poblacionales de estos insectos (Coulson 1962; Egger y Hoinka 1992;
Hodkinson 2005).

En base a los resultados observados, los efectos en la distribucion del ensamblaje estudiado
reflejan un patrén de riqueza jorobado, con el 39% de las especies en altitudes intermedias.
Este comportamiento es explicado por Colwell y Lees (2000), que sugieren que la maxima
concentracion de especies se encuentra en altitudes medias ya que cuentan con las
condiciones ecoldgicas favorables tanto para las especies de altas como de bajas altitudes. Si
bien es cierto, este patron no es el que se observa en todas las montafias, si es el que mas se
espera que prevalezca, por ejemplo, Garcia-Lopez (2011) en Costa Rica evidencio este patron
para Scarabaeidae, mientras que Werenkraut (2010) en Argentina, trabajando con

escarabajos epigaicos de montafia donde observéd un patron monoténico decreciente.

El patrén observado en este estudio pudo verse truncado. Esto debido a que no incluyé la
parte inferior de la montafia, debido a la fuerte perturbacion ecoldgica en su base. Este suceso
es usual en las montafias en donde los asentamientos humanos se establecen en la base de las
montafas y tienden a disminuir, de acuerdo la altura aumenta (McCain 2005). Por tal caso,
es necesario considerar ese hecho al interpretar el patrén observado, ya que podria estar
enmascarando la presencia de un patron diferente, debido a no contener una parte de la
montafa, donde se observan variaciones en la diversidad (McCain 2005, Rahbek 2005).
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Los patrones de variacion de la abundancia y riqueza de especies de las subfamilias
estudiadas coincidieron entre si. Werenkraut (2011) observo este mismo comportamiento con
escarabajos en Argentina, sugiriendo que las variables ambientales que determinan varios

aspectos de la diversidad que estan relacionadas.

Por su parte la alta abundancia observada en el sitio 2 (Tabla 12 y Fig.28), podrian ser el
resultado de la influencia del aumento de la productividad primaria neta en las altitudes
intermedias A elevaciones intermedias los insectos incrementan sus densidades
poblacionales, ya que tienen mayor cantidad de recursos a disposicion, debido al aumento de
la productividad primaria neta de las plantas. Lo anterior debido a que la temperatura del
periodo nocturno no es tan alta como en tierras bajas, ni tan baja como en la cima de la
montafia (Rahbek 1995, Sandoval-Mojica y Fagua 2006).

McCain (2010) expone que las perturbaciones en los hébitats a lo largo de gradientes
altitudinales podrian tener efectos negativos en la diversidad y abundancia de los grupos de
estudio. Sin embargo, en el caso de este estudio, esto no parecié cumplirse debido a que el
sitio 2, que se encontraba relativamente cerca de un asentamiento antropogénico registro
valores altos de riqueza y abundancia. Esto puede explicarse, partiendo del hecho que Sloan
(1985) sefiala que, en los habitats heterogéneos con determinada perturbacidn asociados con
parches, la invasion de las especies dependera de la variabilidad ambiental y de la habilidad

de las especies para explotarla.

El ensamblaje de escarabajos fue diferente en cada punto de muestreo (Tabla 21 y Fig.31),
similar a lo observado por Garcia Ldpez et. al. (2011), ellos encontraron que el ensamblaje
de escarabajos variaba con relacion a la altitud, mostrando una clara diferencia entre
escarabajos de tierras bajas y escarabajos de tierras altas con especies exclusivas para cada
altura, similar a lo observado en esta investigacion. Por otra parte, los resultados obtenidos
evidencian el efecto de la cercania entre los puntos, donde los sitios mas cercanos entre si,
son los menos disimiles. Es decir, los sitios 1 y 2 fueron menos disimiles entre si, debido a
la relativa cercania entre ellos, al igual que los puntos 3 y 4. El sitio 5 que pertenece un
estrato boscoso diferente es el menos similar a todos los demas, por lo que probablemente la

distancia jugd un papel importante en esto. Cabe mencionar que el nivel de similitud entre
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sitios es muy bajo, lo que evidencia una baja movilidad entre las especies de escarabajos que

hay en el parque.

Por otra parte, los factores ambientales que se vieron correlacionados con la riqueza y
abundancia de las subfamilias en el parque fueron temperatura, velocidad del viento, que
presentaron una correlacion positiva; y la presién barométrica y la altura una correlacion
negativa, solamente la humedad relativa no mostro correlacion ni con la riqueza ni con
abundancia (Tabla 22, 34 y 35).

La presion barométrica present6 una variacion en su comportamiento durante los meses de
muestro, siendo marzo y abril cuando hubo una mayor abundancia (97.17 % de los
especimenes capturados). La presion barométrica puede ser afectada tanto por la altura como
por el clima, dado que en este muestreo se observo la variacion temporal de la presion
barométrica en cada sitio (Fig. 32 y 33), se puede suponer que estos son debido al inicio de
la época lluviosa y el aumento de precipitaciones (Fig. 40), haciendo que los valores de
presion barométrica disminuyeran, en la (Fig. 40) se muestran los valores promedios
mensuales de precipitacion aclarando que las lluvias del mes de febrero fueron en la Gltima
semana, por lo tanto afectaron directamente los resultados debido a que el muestreo se realiz6
la primera semana de marzo. Esto coincide con Aguilar (2010), quien dentro de las
recomendaciones para recolecta menciona que las condiciones son antes o después de una

tormenta con una baja presion atmosférica.

Segun Werenkraut (2010), las poblaciones de insectos que poseen una rapida respuesta y una
gran sensibilidad fisiolégica a los cambios de temperatura pueden presentar pistas sobre
patrones de distribucion. Segun el anélisis de correlacion candnica, la temperatura fue un
patron influyente de la diversidad en este trabajo, pero hay que tomar en cuenta que la
temperatura dentro de los sitios de muestreo siempre mantuvo la misma tendencia en el
periodo de trabajo (Fig. 37), reflejando una relacion positiva entre la temperatura y la riqueza
de especies (Hawkins et al. 2003). Es decir, durante los seis meses de muestreo, la
temperatura siempre disminuyo a medida aumentaba el gradiente altitudinal (Fig. 36), lo que
concuerda con Barry (2008) el cual menciona que la temperatura disminuye a medida
aumenta la altura sobre el nivel del mar. Con esto se puede decir que la temperatura fue una

variable decisiva en la distribucion altitudinal de la diversidad, McCain (2007) menciona
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que, si la temperatura estd determinando la riqueza de elevacion de especies, el patrén
predicho es que la diversidad disminuird a medida aumenta la altura, lo que coincide con lo
observado en esta investigacion. Segun Kaspari y Wieser (1999) y Farji-Brener et al. (2004)
ensamblajes de coledpteros y hormigas se asocian a cambios ambientales relacionados con
la temperatura, la cobertura vegetal y ciertas caracteristicas locales de los suelos sugiriendo

que los insectos perciben micro-ambientes que el ojo humano no llega a detectar.

La influencia de la velocidad del viento en la riqueza y abundancia presento una correlacion
positiva. La velocidad del viento puede verse afectada tanto por la topografia como por el
clima. En esta investigacion la variacion de la velocidad del viento no tuvo una variacion
espacial sino temporal (Fig. 38 y 39), aumentando la velocidad del viento en los meses de
inicio de la época lluviosa (marzo y abril con promedios de 60.33 y 66.85 km/h
respectivamente), a diferencia de Reyna (1979), quien registré para el Parque Nacional
Montecristo, velocidades de hasta 80 km/h en octubre y noviembre. Segin Hodkinson et al.
(2002) el impacto del aire en movimiento no siempre es negativo, la velocidad del viento
puede servir para mover y dispersar insectos alrededor para satisfacer sus necesidades
fisioldgicas, es decir aumenta el area donde buscan sus alimentos, por lo tanto la velocidad
del viento contribuyo a que los especimenes tuvieran una mayor posibilidad de quedar dentro
del area de efecto de las trampas de luz, aumentando de esta manera su diversidad durante el
periodo donde la velocidad del viento aumento. La influencia del viento actué de manera
positiva en este estudio, contrario a lo que usualmente se sugiere que para tener capturas

deben de ser noches sin vientos (Aguilar 2010)

Con respecto a las luces utilizadas, la eficacia entre la luz ultravioleta y la luz de mercurio en
la captura de riqueza no se encontro diferencias significativas (H=0.54, g.1.=1, p=0.33). Es
destacable que casi la mitad de las especies colectadas tuvieron preferencia hacia la luz
ultravioleta, con un 24.27% de las especies totales y un 22.33% tuvieron preferencia por la
luz de mercurio, dandole importancia al uso de ambos tipos de luz en el muestreo de estos
organismos (Fig. 42), coincidiendo con Garcia-Lépez (2011) que en su estudio confirma la
existencia de diferentes preferencias entre los insectos para fuentes de luz especificas. En
cuanto a la abundancia, se colectaron el 33% de los individuos en luz de mercurio y 67% en

luz ultravioleta, esta diferencia deja claramente establecido (H=10.91, g.l.=1, p=0.00, Fig.
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43) que este tipo de luz es la adecuada para la captura de individuos. Un comportamiento
distinto es el mencionado por Aguilar (2010), donde ambos tipos de luces atrajeron diferentes

especies, pero con una abundancia similar.

De acuerdo a los resultados de Kruss Kalwallis las horas de muestreo afectaron a la riqueza
y la abundancia de los especimenes colectados en el parque (Tabla 24, Tabla 25, Fig. 44,
Tabla 26, Tabla 27 y Fig. 45), siendo en las horas 7:00 y 8:00 pm donde aumenta la
abundancia de escarabajos y entre las 7:00 y 9:00 pm el periodo de tiempo en el cual se
colectaron mayor numero de especies, lo que concuerda con Coddington et al. (2009) y
Aguilar (2010) que consideran que las cinco primeras horas de la noche son mas efectivas
que las Ultimas cinco. Dada su elevada eficacia y ventajas logisticas se ha recomendado el
uso de trampas de luz ultravioleta durante las primeras horas de la noche como el mejor

método de muestreo en estudios de biodiversidad de estos escarabeidos.
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VIl. CONCLUSIONES

En el Parque Nacional Montecristo, se encontraron 103 especies de las tres
subfamilias estudiadas, cuatro especies mas de las que se pueden encontrar en el pais
y 75 especies més de las registradas anteriormente en el parque, esto representa que
actualmente los estudios que se han realizado, tanto en el parque como en el pais han
sido limitados, y que aun se desconoce mucho sobre estas subfamilias.

Los estimadores de riqueza indican que el parque tiene un mayor potencial para
capturar mas especies en las subfamilias muestreadas.

La curva rango abundancia evidencio que Phyllophaga spl, Anomala spl y
Phyllophaga sp2 fueron las especies dominantes (en términos de ndmero de
especimenes capturados) en el parque.

La diversidad observada en los meses de marzo y abril demuestran un aumento debido
al inicio de la época lluviosa. En el mes de enero se presentéa la menor diversidad por
ser parte de la época seca.

Los ensamblajes de escarabajos mostraron una gran diversidad al no compartir
especies entre los diferentes puntos de muestreo.

La influencia de los factores ambientales sobre la riqueza y la abundancia de las
subfamilias estudiadas al ser muy variante respecto a la altitud y a la temporalidad,
es necesario aumentar el tiempo de su estudio para determinar un patron de
comportamiento en concreto.

El efecto de la presion barométrica sobre la abundancia y riqueza de las subfamilias
podria estar variando temporalmente (entre meses), mas no espacialmente (entre
sitios), donde el nivel de precipitaciones juega un fuerte rol.

El comportamiento de la temperatura en la distribucién altitudinal de la diversidad,
podria estar sugiriendo un patrén monotdnico decreciente.

La velocidad del viento aumentd en la misma proporcion que la diversidad, y su
influencia podria estar significando una dispersion mas efectiva para las subfamilias
de escarabajos.

La luz ultravioleta mostro ser mas efectiva para observar abundancia en las tres
subfamilias no asi para la riqueza que no presenta diferencias significativas respecto

a la de luz blanca, mientras que las horas mas convenientes para colectar individuos
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de las tres subfamilias son las 7:00 PM y las 8:00 PM que es donde se observo mayor

actividad de los escarabajos respecto al resto de horas.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudios enfocados en la temporalidad se amplie el rango
de muestreo para cubrir en su totalidad la época seca y la época lluviosa.

Se les recomienda a futuros investigadores que usen trampas de luz ultravioleta y de
luz blanca, que adquieran y se capaciten en conocimientos basicos de mecanica con
los que puedan solventar cualquier imprevisto en campo.

Con respecto a los tramites legales para el muestreo en campo se recomienda
realizarlos con mucha anticipacion al trabajo y tomar en cuenta para las fechas de
muestreo cualquier imprevisto climatico que pueda suceder.

Debido a lo complejas y subjetivas que pueden ser las caracteristicas taxondmicas de
las subfamilias estudiadas y su identificacion en las guias de identificacion
taxondmica, se recomienda consultar siempre a un experto sobre el tema para tener
una identificacion taxonémica exacta.

Tomar en cuenta que, tanto la trampa de luz ultravioleta como la de mercurio, son
complementarias cuando se quiere observar riqueza de especies en las subfamilias
estudiadas. En cuanto a la abundancia, es importante tomar en cuenta que la luz
ultravioleta es la més indicada para capturar mayor nimero de especimenes.

Se recomiendan las primeras tres horas de la noche para observar mayor abundancia

y riqueza de escarabajos.
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