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RESUMEN

Se estudid la diversidad de Curculionoidea en cuatro diferentes bosques de Panama: Isla
Barro Colorado, Parque Natural Metropolitano, Area Protegida San Lorenzo y Parque
Nacional Altos de Campana, con la finalidad de comparar los sitios y de determinar qué
factores influyen en la diferencia de diversidad en estos sitios. En total se identificaron
4,713 individuos de muestras colectadas con trampas Malaise durante dos afios. Estos
representaron nueve familias, 14 subfamilias, 73 géneros, 74 especies y 620
morfoespecies. Un 54 % de los individuos se trataban de especies con un solo
representante “‘singletons”, mientras que s6lo 6 % de las especies contaban con mas de
diez individuos. Se obtuvo una mayor diversidad en PNAC, siendo ésta muy similar
estadisticamente a la de BCI. Los sitios estudiados mostraron igualmente similitud, segin
los indices de Jaccard y Sorensen, pero aun asi solo tres especies se presentaron en los
cuatro sitios: Zygops maculipes, Apionl y Rhinostomus barbirostris. La relacion especie

sitio fue determinada por andlisis de correspondencia, en los cuales obtuvimos que asi
como existen especies sin una particular relacion al sitio, como el caso de
Cryptorhynchinae, Molytinae y Conoderinae, otras especies de las subfamilias
Anthribinae, Entiminae y Orthognathinae si mostraron preferencia por un sitio. Los
factores ambientales que mas influencia mostraron con respecto a la diversidad y
abundancia de Curculionoidea fueron la altitud del sitio, altura del dosel del bosque y
temperatura. A pesar de ser estos factores los que mostraron mayor influencia, la
importancia de los factores vario con el sitio, impidiéndonos predecir cudl factor afecta
mas o que conjunto de estos afecta mas en general la diversidad de Curculionoidea.



SUMMARY

The diversity of Curculionoidea was studied in four different forests at Panama: Islz
Barro Colorado, Parque Natural Metropolitano, Area Protegida San Lorenzo and Parque
Nacional Altos de Campana, for making a comparison between them and try to identify
which factors influence the most their different diversity. A total of 4,713 individuals
were identified from two year Malaise trap samples. Nine families, 14 subfamilies, 73
genera, 74 species and 620 morphospecies were represented. Singleton species dominated
the samples with 54 % of the individuals, meanwhile just 6 % of the species had more
than ten individuals. A higher diversity was observed for PNAC, being very similar
statistically with that at BCI. The sites showed similarity according to the Jaccard and
Sorenson indexes, but even so, only three species were present in the four sites: Zygops
maculipes, Apionl and Rhinostomus barbirostris. The affinity species — site was
determined by correspondence analysis, in which we obtained that as species with 2
particular relation for the site, as the species of the subfamilies Cryptorhynchinae,
Molytinae and Conoderinae, there are other species like the ones in the subfamilies
Anthribinae, Entiminae y Orthognathinae that do have a special affinity with the site. The
environmental variables that influenced the diversity the most were the site altitude,
canopy height and temperature. Even though, these factors showed more influence, the
importance of the variables fluctuated with the place, preventing us from the possibility
of predicting which variable affects the most the general diversity of Curculionoidea.



Capitulo 1

Introduccion

La biodiversidad es la totalidad de genes, especies y ecosistemas de una region.
La riqueza actual de la vida en el planeta es el producto de millones de afios de evolucién
biolégica forjada por los continuos e innumerables cambios ocurridos en su entorno
fisico. La diversidad implica heterogeneidad desde variaciones en el sustrato hasta las
condiciones climaticas que dan lugar a las diversas condiciones meteoroldgicas, edaficas
y consecuentemente a la diversidad de hébitats (Solbrig, 1991).

Los esfuerzos por estimar el recurso bidtico global han aumentado
considerablemente en los ultimos 20 afios. Cada pais trata de estimar su riqueza de
especies y/o diversidad de taxa, de forma que les permita hacer un uso mas racional y
adecuado de dichos recursos (Wilson y Peter, 1988). Por otro lado, hoy dia la pérdida de
especies se usa como indicador que mide el grado de perturbacidén o impacto que ejercen
los proyectos de desarrollo del hombre sobre los ecosistemas y los procesos bioldgicos in
situ (Lugo, 1988). Por lo tanto, muchos grupos de animales han sido recientemente
utilizados como indicadores ecologicos (FAO, 1993).

La diversidad de especies y su patrén de distribucion temporal y espacial suponen
una serie de asociaciones interespecificas que explican la dinamica poblacional de los

organismos en un bosque. Esto se complica cuando se conjuga la gran variedad de zonas
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de vida, tipos de ecosistemas y vegetacion caracteristicos de la regién tropical. Las
regiones tropicales se caracterizan por poseer gran riqueza floristica y faunistica
(Holdridge, 1967). Solo en el cinturén neotropical se reconocen 12 zonas de vida y S
tipos de clima que se traducen en una variedad de ecotonos y hébitats potenciales para el
desarrollo de un gran nimero de especies de vida terrestre y acuatica (Tosi, 1971).

Estos ecosistemas han merecido atencion especial de cientificos que han tratado
de estimar su biodiversidad. Sin embargo, pese a la abundante informacién producida son
escasos los estudios sobre el rol que desempefian las caracteristicas fisicas de cada area
en el nimero total de especies coexistentes (Vasquez, 1994).

El éxito de reproduccién, su gran representatividad y la rapida respuesta de
adaptacién de los insectos a los cambios silenciosos que ocurren en las selvas tropicales,
en comparacién a otros grupos de animales, los hacen ideales para estudiar las
caracteristicas ecoldgicas de diversas areas geograficas (Gaston, 1991). La coexistencia
de muchas especies de insectos en un tipo de bosque supone un alto grado de especialidad
y diversidad de nichos. Todo esto esta igualmente condicionado por la variedad de
recursos, hébitats y factores limitantes en el bosque, los cuales son determinados por el
tipo de vegetacion, grado de perturbacién, luz, temperatura, humedad y la edad del
mismo (Basset et al., 2003).

Los rangos de distribucién geografica y el grado de coexistencia de las especies
de animales en un bosque son simplemente un reflejo de la tolerancia de organismos
individuales a los gradientes fisicos de las condiciones geograficas. Los patrones globales
de distribucioén reflejan gradientes latitudinales en temperatura y humedad, como también

en barreras naturales de dispersion. Las cadenas montafiosas y grandes rios pueden fungir
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como barreras limitando la distribucién de muchas especies. La dispersion de las especies
esta influenciada en gran parte por la capacidad de vuelo. Asi muchas especies que viajan
largas distancias colonizan sitios distantes, pero otras con limitada capacidad de
dispersion estan confinadas a un 4rea mas reducida (Price, 1984). Es importante notar que
las especies ampliamente distribuidas presentan frecuentemente variaciones genéticas en
sus subpoblaciones, reflejando asi adaptaciones a factores ambientales regionales.

La Superfamilia Curculionoidea dentro del Orden Coleoptera es uno de los taxa
mas diversos y abundantes del Reino Animal (Erwin, 1997). Ellos se encuentran en casi
todos los nichos; como plagas de granos almacenados, polinizadores, controladores
bioldgicos y algunas especies depredadoras.

Gran parte de las investigaciones sobre curculidonidos se han enfocado en las
especies de importancia econdomica o plagas de cultivos, mismas que se han llevado a
cabo en América del Norte, principalmente en Canada y Estados Unidos (Bloem ef al.,
2002; Umble y Fisher, 2002). De esta carencia de informacidn surge nuestra inquietud
por conocer mas sobre la diversidad de Curculionoidea en diversas zonas boscosas de
Panama.

En el presente estudio se utiliza el concepto de morfoespecies, ya que a pesar de
haber numerosos datos acerca del grupo en estudio, no existen suficientes herramientas
taxonomicas para identificar a nivel de especie. Varios estudios han utilizado este criterio
de disgregacidn, pero con muy poca relacion hacia las especies hasta ahora descritas
(Hammond, 1994; Odegaard, 2003). Producto de esto, una gran cantidad de trabaj'os de
curculidnidos no informan realmente la ecologia y mucho menos el ordenamiento natural

del grupo, de aqui que no son sujetos a comparacion. Es por esto que, a pesar de que en
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nuestro trabajo se utiliza el concepto de morfoespecie se hace una posterior
determinacién de gran parte del material colectado cotejandolo con las especies
previamente descritas.

Es conocido que la estructura de los bosques controla la distribucion de las
plantas, y éstas a su vez la de los animales que se alimentan de ellas. Al determinar el tipo
de bosque dentro de la zona tropical que ostenta la mayor riqueza de especies de
curculidonidos tratamos de inferir cuales son los factores fisicos que influencian en mayor
grado a la diversidad del grupo. Algunos estudios sefialan que una gran cantidad de
especies de insectos estan confinadas a un solo tipo de bosque (Erwin, 1983). De igual
forma sabemos que las condiciones microclimaticas y del suelo cambian grandemente
entre lugares a cortas distancias (Richards, 1983). Por esto decidimos trabajar en un
transecto longitudinal (Atlantico Pacifico) permitiéndonos entender, en base al
gradiente de los factores fisicos que muestran los diversos sitios de estudio, cual es el o
los factores locales que mas impactan la diversidad de Curculionoidea.

Los estudios de variacion espacial en los tropicos son escasos, no s6lo en insectos,
sino para animales en general. Esto es més drastico cuando se toma en cuenta la duracion
del estudio, ya que pocos abarcan largos periodos de tiempo (Wolda, 1983). Debido a
esto, nuestro trabajo se propone identificar el material de dos afios de colecta de manera
que permita hacer algunas inferencias sobre la influencia de las condiciones climaticas y
los estados de desarrollo del bosque en la diversidad de Curculionoidea.

Nuestra principal hip6tesis de trabajo es que existen diferencias en la diversidad
de Curculionoidea en los sitios estudiados. Nosotros consideramos que la diversidad de

Curculionoidea es influenciada por el tipo de vegetacion y por la precipitacion pluvial, en
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especial por ésta ultima cuyo componente es el mas estacional de los trépicos (Price,
1984). En este sentido, Wolda (1983) sefiala que los animales, tanto en climas templados,
como tropicales fluctian estacionalmente. Nosotros suponemos que al aumentar la
precipitacion en la direccion del gradiente Pacifico  Atlantico encontraremos una
marcada diferencia en la diversidad de curculiénidos. También basados en la teoria del
tiempo consideramos que el bosque con mayor antigiiedad debe ser el sitio con mayor
diversidad de curculionidos.

En base a todo lo expresado este estudio tiene como objetivos: Determinar la
diversidad de Curculionoidea en cuatro 4reas boscosas de Panama: Area Protegida de San
Lorenzo (APSL), Monumento Natural Isla Barro Colorado (BCI), Parque Natural
Metropolitano (PNM) y Parque Nacional Altos de Campana (PNAC). Comparar la
diversidad de Curculionoidea entre los sitios estudiados. Establecer cuales son las
especies mas relacionadas con cada sitio. Determinar cual de los siguientes factores:
temperatura, humedad, tipo de bosque, precipitacion, altura de dosel y altura sobre el

nivel del mar influye mas en la diversidad de especies de Curculionoidea.



Capitulo 11

Revision Bibliografica

1. Diversidad

La biodiversidad es la variedad de especies existentes en una region; sin embargo,
algunos investigadores la separan en tres categorias: genes, especies y ecosistemas. Cada
una de estas categorias describe aspectos diferentes de los sistemas biologicos. EI nimero
de especies de una region o "riqueza" es una medida que a menudo se utiliza como
indicador de biodiversidad. Sin embargo, una medida mas precisa, "la diversidad
taxondémica", tiene en cuenta la estrecha relacion entre unas especies y otras, ademas de
los factores fisicos que forjan estas asociaciones (Reid y Miller, 1989). Por otro lado, la
diversidad es un concepto introducido en la ecologia desde hace mas de cincuenta afios y
ha sido desde entonces un topico central en la ecologia tedrica. La biodiversidad a
diferencia de la diversidad es una parte de la ecologia aplicada, un atributo de la
naturaleza sujeto de conservacion (Pielou, 1975).

Existe muy poca diferencia entre el significado de biodiversidad y diversidad en el
idioma ecoldgico. Sin embargo, es necesario sefialar que el término biodiversidad se
inclina fuertemente hacia el concepto de riqueza de especies mas que a la diversidad
genética y funcional (Wilson y Peter, 1988). Por otro lado, la diversidad incluye también

la abundancia relativa de cada especie; es decir, la riqueza mas la abundancia relativa, lo



cual define el grado de coexistencia de las especies en un ecosistema. Para la diversidad
de especies el interés es el numero de grupos taxonémicos dentro de un habitat, la riqueza
de especies, la abundancia relativa, el grado de endemismo, el tamafio poblacional y los
niveles troficos (Pielou, 1975).

En afios recientes se ha generado un fuerte debate sobre la diversidad global con
las ideas de Erwin (1982) y su controversial estimacion de 30 millones de especies de
artrépodos tropicales. Esto supone una gran subestimacién de la riqueza bidtica real
existente en el globo y en especial en areas tropicales. Otros autores como Grassle y
Maciolek (1992) y André et al. (1994) también sefialan la existencia de una enorme
cantidad de especies sin descubrir en ambientes acuaticos. Todo esto recalca la necesidad
de realizar estudios de diversidad que permitan establecer por medio de pruebas
estadisticas e indices los datos que mas se aproximen a la cantidad de especies presentes
en los diversos ecosistemas.

La simple suma de especies presentes en un area puede generar importante
informacién. La medida més simple de diversidad es riqueza, definido por “S”, que no es
mas que el nimero de especies en una comunidad o ecosistema. Este valor se consigue al
sumar el nimero total de especies encontradas. Sin embargo, es dificil medir este
parametro en comunidades muy grandes y la “S” debe ser estimada por extrapolacion.
Por otro lado, para tener una idea mas clara de la diversidad de un area es necesario
compararla con otros sitios y asi determinar el grado de cambio o reemplazo de las
especies en distintas comunidades. Por ultimo, debido a que las biocenosis poseen limites
fisicos pobremente definidos, a veces creados por la perturbacién exdgena, es necesario

definir el alcance y los propdsitos de cada estudio de diversidad (Moreno, 2001).
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1.1.  Tipos de diversidad

Los estudios sobre medicién de diversidad se han centrado en la busqueda de
parametros para caracterizarlas como una propiedad emergente de las comunidades
ecologicas. Sin embargo, las comunidades no estan aisladas en un entorno neutro, sino
que en cada unidad geografica se encuentra un nimero variable de comunidades. Por ello,
para comprender las cambios de la diversidad en relacién a la topografia y relieve, la
separacién de los componentes alfa, beta y gamma es de gran utilidad (Whittaker, 1972).

La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la cual
consideramos homogénea (Moreno, 2001). La diversidad beta es una medida de similitud
relacionada con la composicién de especies de diferentes habitats (Magurran, 1988). La
diversidad gamma es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que integran un
ecosistema (Whittaker, 1972). Estos tres componentes permiten hacer comparaciones de
la diversidad bioldgica en diferentes areas geograficas, asi como los cambios que ocurren

en el tiempo.

1.2. Medidas de diversidad

Las medidas de diversidad son nimeros que indican tamafio, distancia, alcance y
otras cualidades de objetos. Los objetos son usualmente conocidos y sus cantidades
describen importantes cualidades de ellos y su relacion. La modelizacion es una rama de

las matematicas que trata de entender la teoria de las medidas, sus cualidades y
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propiedades (Doob, 1994). Las medidas de diversidad son abstracciones del mundo fisicc
y como tal, debemos tener el concepto de cualidad significante y abstracta (Namkoong,
1995).

Las medidas de diversidad son indices que buscan caracterizar la diversidad de
una muestra o comunidad por un solo nimero (Magurran, 1988). Existe una gran
variedad de indices para determinar la diversidad. Estos se basan en diferentes principios,
entre ellos, la equidad, la abundancia, la cantidad de especies unicas (singletons) y el
esfuerzo de muestreo, etc. También se han desarrollado indices de similitud, ya que
algunas comunidades no son homogéneas, siendo esto necesario para poder hacer
comparaciones. Por otro lado, no existe un método optimo para medir la diversidad de
especies, ya que ésta tiene distintas facetas y para cada una hay que buscar la
aproximacion mas adecuada. Es decir, es posible medir el nivel de diversidad dentro de
comunidades (diversidad alfa), entre comunidades (beta), o para un conjunto de
comunidades (gamma). Por otro lado, las restricciones matematicas de algunos indices y
los supuestos biologicos en los que se basan hacen dificil la interpretacion bioldgica de
sus resultados (Baev y Penev, 1995).

Es necesario saber el nivel al cual se quiere medir la diversidad para poder elegir
entre los indices de cada tipo de diversidad, y asi en base a los datos que se tengan,
escoger el indice que mas se aproxime a las necesidades del estudio. Moreno (2001) hace
una revision exhaustiva acerca de los parametros y las medidas de diversidad necesarios
para la eleccion de los indices de diversidad. Igualmente, algunas pruebas estadisticas,
como los andlisis multivariados estudian la relacion entre dos o més variables. Por
ejemplo, el andlisis de correspondencia simple, el cual representa graficamente la
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relaciones entre variables cualitativas mediante mapas de posicionamiento (Vivanco,
1999). Esta prueba permite entender la distribucion de las especies de insectos en los
diferentes sitios de estudio, asi como la relacion habitat diversidad de especie. Otras
pruebas como los anélisis de correspondencia multiple, tienen el mismo principio que la
prueba anterior, pero permiten incluir mds variables al analisis.

Por otro lado, la variacién temporal y espacial en la abundancia de insectos,
ademas de los patrones de distribucion de cada una de las especies, hacen dificil la
cuantificacion de la riqueza de insectos, incluso después de extensivos periodos de
muestreo. Tal vez por esto, las curvas de acumulacion de especies de insectos en el
bosque nunca alcanzan una asintota, sino que siguen en permanente ascenso (Stork,
1993). Algunas de las nuevas especies que se acercan a esta asintota pueden ser pasajeras

y no representativas de las areas que se estan estudiando.

2. Superfamilia Curculionoidea

Los curculiénidos o gorgojos son insectos con el rostrum alargado, en donde se
insertan apicalmente las mandibulas. Las antenas son geniculocapitatas y las larvas
poseen patas rudimentarias o carecen de ellas. El grupo Curculionoidea se homologa con
el antiguo grupo Rhynchophora, el cual también contenia a la familia Bruchidae, misma
que ha sido reubicada en la Superfamilia Chrysomeloidea (Crowson, 1981).

La identificacion a nivel especifico en Curculionoidea se dificulta debido a su
gran diversidad y representatividad, situacién que es mucho mas dificil en areas

tropicales, donde las condiciones climaticas y la gran variedad de ecosistemas favorecen
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el desarrollo de las mismas. Ademas, no existe consenso entre los taxénomos del grupo
para unificar criterios adecuados de disgregacion y ordenamiento. En la actualidad
existen aproximadamente 60,000 especies descritas en mds de 6,000 géneros (Thompson,

1992).

2.1. Taxonomia

La taxonomia de Curculionoidea ha permanecido relativamente estable a través de
los afios; sin embargo, su clasificacion y ordenamiento es objeto de constante revision en
la actualidad. Algunos autores incluyen dentro de la familia Curculionidae a las
subfamilias Nemonychinae, Attelabinae y Apioninae; mientras que, Anthribidae,
Scolytidae y Platypodidae son consideradas familias diferentes (Aslam, 1961; Kissinger,
1968). En contraste con esto, Kloet y Hincks (1977), Crowson (1967) y Morimoto (1976)
consideran a Nemonychidae, Attelabidae, Urodontidae, Anthribidae y Apionidae como
familias independientes. En la ultima revisién hecha al grupo Curculionoidea y la que
utilizamos en el presente estudio, Alonso-Zarazaga y Lyal (1999) incluyen a las
siguientes familias: Nemonychidae, Anthribidae, Eobelidae, Belidae, Eccoptarthridae,
Oxycorynidae, Obrieniidae, Ulyanidae, Rhynchitidae, Attelabidae, Ithyceridae,
Brentidae, Eurhynchidae, Apionidae, Nanophyidae, Brachyceridae, Dryophthoridae,
Erirhinidae, Raymondionymidae, Cryptolaryngidae y Curculionidae.

El concepto de morfoespeciec ha sido utilizado para ordenar grupos muy
abundantes y diversos cuya taxonomia es incipiente, por ejemplo Curculionoidea y

Chrysomeloidea (Wolda et al., 1998; Hughes et al., 2000). La ventaja de utilizar el nivel
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de morfoespecies es que se pueden trabajar aspectos ecologicos de taxa grandes como los
Diptera, Coleoptera, Hymenoptera que estan ampliamente distribuidos y representan gran
parte de la diversidad de insectos, tratando de implementar rapidos y efectivos planes de
conservacion (Hughes et al., 2000).

Oliver y Beattie (1996) encontraron muy pocas diferencias en los resultados
obtenidos por trabajos cuyos individuos fueron identificados a nivel de especies y
morfoespecies, respectivamente. Esto confirma la utilidad del concepto de morfoespecie
en situaciones en las cuales no se tenga trabajos taxondémicos que permitan identificar a
especie, siempre y cuando los criterios para su discriminacion sean correctos. Las claves
para especie de curculiénidos no logran cubrir ni siquiera todos los géneros y muchas son
obsoletas (Morris, 1990). En el trépico es ain mas dificil ya que existen muy pocos
trabajos y claves para identificar este grupo. De aqui que la identificacion a morfoespecie
es de gran utilidad sobre todo cuando el propdsito principal del trabajo es hacer
comparaciones entre grupos ecoldégicos. Stork (1994) hace una revisidén exhaustiva del
concepto de morfoespecie, incluyendo sus ventajas y desventajas al ser utilizado para

medir la diversidad de insectos.

2.2. Ecologia

Los escarabajos de la superfamilia Curculionoidea son extremadamente
importantes como plagas de cultivos e igualmente en el control biologico de agentes
nocivos como malezas. Actualmente, se reconocen 863 géneros y 7,000 especies en Norte

América, (O’Brien y Wibmer, 1982). Stockwell* (comunicacion personal) sefiala que en
*Sheile Museum, Gastonia, North Carolina
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Panama existen mas del doble de las especies de Curculiénidos reportadas en los Estados
Unidos, de las cuales segun el catalogo de Wibmer y O’Brien (1986) hay 1,524 descritas.

Gran cantidad de especies de Curculionoidea son fitéfagos; sin embargo, existen
algunas excepciones en el género Anthribus sp. (Anthribidae) cuyas larvas se alimentan
de Homoptera (Coccidae) y la especie Ludovix fasciatus Gyll. (Curculionidae) que, tanto
los adultos como inmaduros se alimentan de huevos de Orthoptera. Las larvas de
gorgojos se alimentan de diversos drganos en la planta, entre ellos los mas atacados son:
la raiz, el tallo, los primordios foliares y los frutos. Algunos curculiénidos presentan un
alto grado de especializacion, por ejemplo la familia Attelabidae, cuyos miembros son
enrrolladores de hojas (Morris, 1990).

Anderson (1998) separa el grupo Curculionoidea en Brachyderinae y
Otiorhynchinae. Las especies del primer grupo son polifagas en los cuales las larvas se
alimentan de follaje y los adultos de raices. En tanto que las segundas son oligdfagos con
larvas que comen de todas las partes de la planta. Por otro lado, Kuschel (1995) sefiala
que Curculionoidea esta compuesto filogenéticamente por 6 familias, que también
difieren en el tipo de alimentacion: Nemonychidae (polen de coniferas), Anthribidae
(polen, hongos y liquenes), Belidae (cicadas y coniferas), Attelabidae (dicotiledéneas),
Brentidae (dicotiledonias) y Curculionidae que se alimentan de angiospermas,
gimnospermas, helechos, musgo, etc.

Algunas especies de Curculionoidea ovipositan en semillas y frutos, otras en hojas
que enrollan y muchas lo hacen en el suelo, donde usualmente pasan su estado de pupa.
Por otro lado, algunas especies de Ceutorhynchinae son formadoras de agallas. Los

adultos viven dos o maés afios y algunas especies presentan habitos enddgenos,
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permaneciendo todo su ciclo de vida bajo tierra alimentindose de raice:
(Raymodionymus). Otras habitan en dunas de arena siendo fosoralies tanto en el estado
de larva como de adulto. Finalmente otras especies de Curculionoidea se han
especializado a vivir en suelos salinos donde se adhieren a plantas holofiticas.

Los miembros de la familia Curculionoidea han sido utilizados en el control
bioldgico de hierbas, malezas y pastos. Algunos ejemplos de ellos han sido mencionados
por O’Brien (1995). Esto debido a su habito oligoléctico y a la especificidad de algunas
tribus y subfamilias por algunas especies de malezas acudticas, entre ellas: Pistia
striatotes, Neohydronomus affinis y Salvinia molesta. Estas asociaciones son reflejadas
en los habitos de algunos grupos. Por ejemplo, la subfamilia Ceutorhynchinae, cuyos
miembros son expertos nadadores, se alimentan de plantas acuaticas (Morris, 1995). Las
larvas de algunas especies en la familia Brentidae son formadores de agallas,

comportamientos que les garantizan un microhabitat apropiado y suficiente alimento

(Anderson y Kissinger, 2001).

2.3. Trabajos realizados en el Neotrépico

En Panama se han realizado algunos trabajos sobre diversidad del Orden
Coleoptera. Entre estos los mas importantes fueron hechos por Champion (1907), Erwin
y Scott (1980) y Wolda et al. (1998), mismos que poseen a su vez informacion valiosa de
Curculionoidea. Ademas, Morrone (2000, 2001, 2002) ha trabajado en la cladistica y
biogeografia de algunos géneros neotropicales como Rhinostomus y Entimus

(Curculionidae), basandose en especies colectadas desde Norte América hasta Argentina.
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O’Brien y Kovarik (2000) han descrito nuevas especies de curculionidos en
Ecuador, Colombia, Venezuela, Costa Rica y Pert; mientras que, Anderson (2003) y
Franz (2001) describen nuevas especies para Panama. Por otro lado, existen escasos
trabajos sobre la abundancia, riqueza y diversidad de Curculionoidea en el neotrépico. Al
respecto, Ovalle y Sanchez (2001) analizan la diversidad de curculionidos en la Isla de
Barro Colorado, utilizando para esto el concepto de morfoespecie.

En Panama, ademas del estudio de Ovalle y Sanchez (2001) se han realizado otros
trabajos de diversidad de Curculionoidea. Villareal y Wright (1995), indican que existe
mayor numero de individuos de Curculionoidea en el dosel en comparacién al
sotobosque, ademaés sefialan que la densidad poblacional aumenta considerablemente en
la estacion lluviosa. Estos autores trabajaron con material colectado en la Isla de Barro
Colorado con trampas de luz para estimar la dinamica poblacional de este grupo. Por otro
lado, Costa (1997), quién usando trampas de intercepcidn en arboles de Luehea seemanii
en el Parque Natural Metropolitano encuentra mayor diversidad de especies en las
familias Curculionidae, Chrysomelidae, Staphylinidae, Nitidulidae y Dermestidae. Esta
autora sefiala que existe mayor densidad poblacional, diversidad de familias y

morfoespecies en la estacion lluviosa.

3. Tipos de bosque

A nivel de especies, los bosques tropicales son excepcionalmente ricos,
conteniendo la mitad de todas las especies de vertebrados y plantas vasculares hasta ahora

documentadas. Ademads, ellos poseen el 90% del total de las especies de invertebrados
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descritas en el mundo (McNeely er al., 1990). Las mayores determinantes en la
distribucidn vertical de los artrépodos pueden ser agrupadas en cuatro categorias: factores
abiodticos, fisionomia y arquitectura del bosque, disponibilidad de recurso vy
comportamiento per se de los artropodos. En adicion a esto, diferentes estados de vida
pueden ocurrir en diferentes estratos del bosque e incluso los individuos se mueven en
respuesta a cambios temporales (ritmo circadiano, estacionalidad) en el ambiente o para
satisfacer diversas necesidades como la dispersion y copula. La coexistencia espacial y
temporal de las diversas especies de insectos en un bosque estd estrechamente
relacionada con su riqueza y ésta depende del balance entre la tasa de organizacion y de
extincion a través de largos periodos de evolucion (Tokeshi, 1998).

En los Ultimos afios los cambios mas dréasticos ocurridos en los bosques tropicales
son de origen antropogénico; sin embargo, incluso en los bosques primarios (maduros)
ocurren transformaciones lentas y silenciosas de origen natural. Por ejemplo, caida de
arboles viejos y deslizamiento de tierra que implican la existencia de una combinacién
entre areas de bosque maduro, claros y zonas en franco crecimiento en estos ecosistemas
(Watt, 1947). Existen estudios que indican que la riqueza de especies en algunos
organismos aumenta luego de cierto grado de perturbacion en un area. Este incremento se
debe a un aumento en la heterogeneidad del habitat promoviendo la migraciéon de
especies generalistas adaptadas a habitats perturbados. Sin embargo, estas especies no son
tan importantes para la conservacion como aquellas especies caracteristicas del sitio
(Kumar, 1999).

Los bosques himedos tropicales primarios consisten generalmente de un gran

numero de especies de arboles que varian en grado de madurez y tamafio; es decir, entre
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uno a dos metros hasta 60 m o mas. Estos tipos de bosque son conocidos como bosques
lluviosos multidominantes. Sin embargo, en ocasiones existe otro tipo conocido como
bosque dominante simple, en donde la gran proporcién de arboles dominantes (mas de 90
%) pertenecen a una o dos especies. Los diferentes tipos de bosque poseen diversas
oportunidades para las especies que los ocupan, de acuerdo a los rangos de tolerancia y
la ecofisiologia de cada grupo de organismos (Krebs, 1985).

Richards (1983) puntualiza la importancia de la estructura tridimensional del
bosque humedo tropical en el establecimiento de diversos estratos y condiciones
microcliméticas que determinan la cantidad de recurso disponible para los organismos
que los habitan. Aunque en la actualidad existe un debate sobre si existen diversos
estratos de zonacidn vertical en los bosques o si estos son pobres divisiones arbitrarias, de
lo que de hecho es continuo (Klinge et al., 1975; Kira et al., 1969; Basset et al., 2003),
estd claro que la estratificacion vertical en un bosque implica diferencias altitudinales o
fisicas y consecuentemente bidticas.

El microclima y las caracteristicas del suelo difieren considerablemente a pocas
distancias dentro de un bosque tropical, debido a esto, las condiciones para la
germinacién de las plantas son diferentes. Ademds, el microhdbitat y las fuentes de
energia son igualmente variables para los pequefios invertebrados. Por otro lado, la
diferencia entre los grados de sucesion que acontece en un bosque en un momento dado
tiene fuertes implicaciones en la capacidad de carga de éste para sus diferentes
poblaciones biologicas y, consecuentemente, en la composicion de las especies de un area
en particular. En este sentido Kira (1978) sefiala que las lianas no son tan abundantes en

los bosques primarios como en los bosques secundarios y claros, en donde son parte

19



importante en su estructura espacial y vertical. Estas contribuyen considerablemente a la
proporcion del follaje en estos tipos de bosque, aumentando el recurso para aquellos
insectos que se alimentan de ellas. Hammond y Harding (1991) sefialan que la riqueza de
insectos sapréfagos, particularmente Coleoptera y Diptera, es de mayor utilidad como
indicador de la edad y el estado de salud de un bosque, en comparacién con la diversidad
de otros grupos como plantas, aves y mamiferos.

El patrén de distribucion de los insectos en un bosque es dificil de determinar, ya
que varia respecto a los diferentes grupos. En algunos, machos y hembras presentan
diferentes patrones de distribucion y actividad. Ademas de esto, existe un gran sesgo al
tratar de determinar los patrones de actividad de la poblacion total debido al error que

produce la utilizacién de métodos de colecta inapropiados (Corbet, 1966).

3.1. Factores climaticos

La temperatura es un factor importante que limita la distribucion de plantas y
animales, la cual suele actuar en cualquier etapa de su ciclo vital y afectar las funciones
de supervivencia, reproduccidon o desarrollo. La temperatura, generalmente, lleva a un
mayor o mas rapido crecimiento, primero del individuo y luego de la poblacion (Turner,
1996). La temperatura también actua indirectamente al limitar la distribucién a través de
sus efectos en la capacidad de competencia, la resistencia a las enfermedades, la
depredaciodn o el parasitismo.

La humedad es también un factor importante que limita la distribucioén de plantas

y animales. Los gedgrafos han admitido este hecho al elaborar las clasificaciones
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climatologicas con base en las distribuciones de la vegetacién. La funcién de la humedad
es mas clara a escala mundial y no siempre es evidente la forma detallada en que este
factor ejerce efecto en cada una de las especies a nivel local. El viento, la temperatura y la
precipitacion pluvial son los factores principales de los que depende la humedad a escala
local (Chapin et al., 1992).

Basset (1996) explica que en los bosques tropicales los insectos son mas
influenciados por factores locales que en climas templados, donde los factores regionales
son determinantes, ya que son héabitats menos complejos.

Poco se conoce acerca del efecto de la altura sobre la zonacién de animales en un
bosque. Aunque indudablemente la distribucién de algunas especies de insectos y otros
artropodos es influenciada por éste factor, su impacto es mas evidente en los patrones de
distribucion vegetal. Por otro lado, algunas caracteristicas del bosque como estructura y
tipo de vegetacion son utilizadas para explicar la abundancia y riqueza de especies de
insectos fitofagos en un area, estd claro que la vegetacion es influenciada por factores
como la temperatura, humedad y el tipo de suelo, cada uno de los cuales es determinado
por el relieve y la altura del sitio (Uvarov, 1977).

Gauld (1987) sefiala que a excepcion de algunos Hymenoptera parasitoides existe
en general mayor riqueza de especies de insectos en areas de poca altitud respecto de
zonas mas elevadas. Otros autores entre ellos Herbert (1980) y Gagne (1979) indican que
la riqueza de especies de insectos disminuye conforme aumenta la altura del sitio.
Igualmente, Janzen et al. (1976) puntualizan que existe menor riqueza de insectos a

mayor altura, pero un mayor nimero de individuos por especie; mientras que en sitios de
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mediana elevacién existe un mayor niumero de especies con menor numero de individuos
en cada una.

A pesar de todas estas afirmaciones, es importante destacar que no existen en el
tropico bosques con caracteristicas iguales, sino que cada area posee particularidades
fisiogeograficas unicas, en donde el gradiente altitudinal es apenas una de las variables
que influyen en la riqueza local de especie de insectos. Es decir, no existe consenso sino
mucha ambigiiedad en este tema, siendo necesario evaluar otros factores en conjunto.

Lo anterior toma importancia al observar los resultados de Claridge y Singhrao
(1978) quienes sefialan que los cambios en la diversidad de especies de insectos son
apreciables, sélo si el rango de altitud entre sitios supera los 1500 metros. Del mismo
modo, Wolda (1978) encontr6 una disminucién en la riqueza de insectos conforme
aumentaba la altitud, descartando un aumento de riqueza a mediana elevacién. Sin
embargo, el mismo autor puntualiza la dificultad para interpretar los datos obtenidos en
trabajos que relacionan la diversidad de insectos con la altura, debido al enorme sesgo
producto del uso de diversos métodos de colecta, distinto esfuerzo de muestreo y a la
ecologia de cada grupo.

Por otro lado, es muy posible que las variaciones en la riqueza de especies de
insectos en un gradiente de altitud se deba principalmente a cambios en la temperatura,
que al superar los rangos térmicos de cada especie, limitan el desarrollo, disminuyendo su
tasa metabdlica. Asi las especies de insectos que habitan en éstas areas son las mas

adaptadas a este ambiente (Olson, 1994).
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3.2. Vegetacion

Reconociendo que la vegetacion estd directamente relacionada al clima, debido ¢
la adaptacion de cada tipo de planta, podemos asociar los principales tipos de vegetacion
a los patrones de temperatura y precipitacion local. Esto enfatiza las interacciones entre
temperatura y disponibilidad de agua, involucrando también a los efectos del suelo,
estacionalidad climatica y fuegos sobre la estructura vegetal en un bosque (Ricklefs,
1993).

El clima es el factor mas importante en la distribucién de las plantas, debido a
esto, el clima es a su vez, en gran medida, el responsable de la distribucién de los
animales (Leigh et al.,, 1992). Cada especie de planta requiere de condiciones especiales
de temperatura, humedad y luz para germinar crecer, florecer y fructificar. Cuando los
factores climaticos exceden el grado de tolerancia de cierta especie, ésta no puede vegetar
ni desarrollar su ciclo de vida. Por ejemplo, las especies de climas calidos no germinan
cuando la temperatura desciende por debajo de ciertos limites. En cambio, las especies de
climas frios son incapaces de florecer en regiones de temperatura elevada. De igual
manera ocurre con otras propiedades del clima como la luz y la humedad. La direccidén y
la intensidad de los vientos dominantes son también de gran importancia para la
dispersion de las semillas de las plantas (Leigh, 1999).

La luz representa un estimulo conductual para los animales, y permite la sincronia
de las temporadas de apareamiento y otros fendmenos decisivos en los ciclos vitales de
plantas y animales. Algunas plantas no toleran la sombra y su distribucién local resulta

afectada por los requerimientos de luz. La distribucidon local de las plantas en un bosque,
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en la mayoria de los casos, esta influenciada por la luz, donde se da una competencia por
el espacio entre diferentes especies de plantas para obtener el mayor beneficio de ésta. En
este sentido, Fuentes (1993) indica que cada especie animal posee su propia percepcion
de habitat adecuado, de acuerdo a sus necesidades y expectativas de vida. De tal manera
que, las areas de un bosque que parecen semejantes al observador humano, pueden sear
muy diferentes para un escarabajo. A la inversa, los habitats a los que consideramos muy
diferentes, tal vez sean iguales para una hormiga.

Por otro lado, se ha visto claramente que especies de plantas comunes y de
amplia distribucion son hospederas de mas especies de insectos que aquellas raras y
locales. Asi la abundancia de las plantas hospederas y su distribucion en un bosque son
los mayores determinantes de cuantas especies de insectos adquiere cada especie de
planta. La mas razonable explicacién para este fenomeno es que especies de plantas
comunes tienen gran probabilidad de ser encontradas por los insectos que pueden
potencialmente explotarlas (Southwood, 1961).

Otro gran determinante de la riqueza de especies de insectos en plantas esta
relacionado con la complejidad estructural de la planta, el nimero potencial de habitats
para insectos en la planta incrementa con el tamafio y la riqueza de partes o estructuras de
la planta (Lawton y Schroder, 1977). Otro factor que limita la habilidad de los insectos
para utilizar las plantas como hospederas es la composicién quimica de sus tejidos,

muchos de éstos utilizados como mecanismos de defensa hacia ellos.
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4. Métodos de colecta

Los métodos de colecta en la obtencion de datos para medir biodiversidad varian
de acuerdo al grupo de organismos escogidos. Lo que idealmente se busca es que todas
las especies sean facilmente capturadas con un solo método de colecta o a lo menos con
la menor cantidad de métodos posibles, los cuales deben ser eficientes ¢ independientes
para conseguir la maxima colecta con un minimo de esfuerzo (Halffter et al., 2001). Por
otro lado, un factor que dificulta la interpretacion de los resultados obtenidos en trabajos
de diversidad de insectos es que ningin método de colecta puede representar todas las
especies presentes en un area; es decir, aunque se hagan muestreos intensivamente y con
diferentes métodos de colecta, es posible que algunas especies no sean capturadas. De
aqui, la tendencia de muchos autores, entre ellos Askew (1985), Noyes (1984) y Stork
(1991) a utilizar diversos métodos de colecta, entre ellos fogging, embudos de Winkler y
trampas pitfall para apoyar otras metodologias tradicionales como el embudos de

Berlesse y las redes batidoras y asi obtener mayor representatividad en las muestras.

4.1. Trampa malaise

El método de colecta mas utilizado para colectar escarabajos de la Superfamilia
Curculionoidea es el “beating” o golpeo en las ramas y arbustos. También se recomienda
analizar tres estratos, vegetacion herbacea, ramas y suelo, los cuales pueden ser
muestreados con trampas pitfall o con redes batidoras (Morris, 1990). Otros como la

trampa Malaise se han utilizado ampliamente para medir diversidad y abundancia en
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diferentes grupos de insectos, entre ellos los Diptera (Hughes et al., 2000; Grimaldi,
2000), Hymenoptera (Shapiro y Pickering, 1999; Braud, 2003), Plecoptera (Briers ef al.,
2003), Formicidae Kaspari y Weiser (2000) y Kaspari et al. (2001), Neuroptera (Holusa,

2002).
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Capitulo I1I

Materiales y Métodos

1. Generalidades

Nuestro estudio esta estrechamente vinculado a dos proyectos internacionales, el
ICGB (Interantional Cooperative Biodiversity Project) y el ESP (Environmental Sciences
Program). Ambos intentan comparar la riqueza y abundancia de insectos en diversas
areas del Istmo de Panama. Todo esto con el apoyo de entomologos especialistas como:
John Pickering (Ichneumonidae y Braconidae), Michael Kaspari (Formicidae) y Donalc
Windsor (Chrysomelidae), entre otros. El manejo y andlisis de los datos de
Curculionoidea bajo responsabilidad del Dr. Héctor Barrios de la Universidad de Panama

corresponden a nuestro proyecto de tesis de maestria.

1.1.  Area de estudio

Esta investigacion se realizO en cuatro regiones boscosas de Panama: Area

Protegida de San Lorenzo (APSL), Monumento Natural Isla Barro Colorado (BCI),
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Parque Natural Metropolitano (PNM) y Parque Nacional Altos de Campana (PNAC)
(Fig. 1). Cada sitio de estudio incluia de dos a diez estaciones de colecta, en donde se
colocaba una trampa Malaise para insectos. Las estaciones de colecta en cada sitio
estaban separadas por no menos de 100 metros de distancia y diferian en sus
caracteristicas ecologicas como: temperatura, precipitacion, humedad relativa y tipo de
vegetacion. El servicio de las trampas se realizé cada quince dias durante dos afios (1999

—2001), a excepcion de BCI, donde las visitas fueron semanales.
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Figura 1. Sitios de estudio: APSL, BCI, PNM y PNAC.
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1.2.  Descripcién de los sitios de estudio

1.2.1 Area Protegida de San Lorenzo

El Area Protegida de San Lorenzo (APSL) se ubica en los 9°17° de latitud Norte y
79°58 de longitud Oeste, a 200 km de la ciudad de Panama, en la Provincia de Colén y
a 4.4 km del Océano Atlantico. Es un Bosque Humedo Tropical de Tierras Bajas con una
antigiiedad de 200 afios. Su vegetacion es de tipo bosque perennifolio tropical latifoliado
de tierras bajas (Fig. 2), presentando una altura del dosel de aproximadamente 40 m. Este
posee 9,653 hectareas a 123 msnm y su temperatura media anual es de 25.8 ° C. Su
clima es humedo tropical de bosque siempre verde con una corta estacion seca que inicia
a mediados de diciembre y termina a finales abril, mientras que la estacidén lluviosa
comprende los ocho meses restantes del afio. La precipitacion pluvial anual oscila entre
los 2,700 y 3,500 mm de lluvia. Aproximadamente s6lo 300 mm de Iluvia ocurren en la
época seca. Los arboles mas conspicuos en este bosque son: Tapirira guianensis, Cordia
bicolor, Pourouma bicolor, Calophyllum longifolium y Brosimum guianense. APSL
contenia dos estaciones de colecta, una localizada cerca de una parcela de 2 ha de estudio

botanico y la otra situada cerca de la gria en una parcela botanica de 4 ha.
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Figura 2. Area de APSL donde se encontraban las trampas Malaise.

1.2.2 Isla de Barro Colorado

El Monumento Natural Isla Barro Colorado (BCI) se ubica en los 9°09° de latitud
Norte y 79°51” de longitud Oeste, a 60 km de la ciudad de Panama. BCI es una colina de
1,564 hectareas de superficie y 48 km de riberas que se originé por inundacion en 1914.
Esta rodeada por el Lago Gatin a 137 msnm y su temperatura promedio anual es de 27 °
C. Su clima es humedo tropical de tierras bajas con una marcada estacionalidad. Su
vegetacion es un bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas. La estacion seca inicia
a mediados de diciembre y termina a finales de marzo, mientras que la estacion lluviosa
comprende los nueve meses restantes del afio. La precipitacion media anual es de 2,600

mm de lluvia (Leigh, 1999). BCI fue declarada refugio de vida silvestre en el afio 1923
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por la Convenciéon del Hemisferio Occidental para la Proteccién de la Naturaleza y
Preservacion de la Vida Silvestre, desde entonces se ha convertido en una de las areas
tropicales més investigadas a nivel mundial, cuya custodia y administracion esta a cargo
del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales desde 1946. La reserva posee
parches de bosque secundario en recuperacion, pero gran parte de su 4rea esta cubierta
por bosque primario con muy poca perturbacion. El dosel en BCI es de aproximadamente
38 metros de altura, y algunas de la especies de arboles dominantes son: Anacardium
excelsum (espav€), Terminalia amazonia (amarillo) y Cavanillesia platanifolia (cuipo).
BCI contenia diez estaciones de colecta, distribuidas en los bordes de una parcela
de 50 ha utilizada para una investigaciéon de sucesion botanica llevada a cabo por el

Center for Tropical Forest Science.

1.2.3 Parque Natural Metropolitano

El Parque Natural Metropolitano (PNM) se ubica en los 8°59' de latitud Norte y
79°33' de longitud Oeste, en la ciudad de Panama. Este posee 270 hectareas de terreno y
se encuentra a 30 msnm. El dosel del PNM es de 35 m de altura aproximada, con algunos
arboles emergentes que alcanzan los 40 metros. La temperatura media anual es de 26.3 °
C y su clima es tropical seco con una marcada estacion seca durante los primeros cinco
meses del afio y una estacién lluviosa de junio hasta mediados de diciembre. La
precipitacion media anual es de 1,850 mm de lluvia. En promedio, so6lo 140 mm de lluvia
ocurre en la estacion seca. La humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del

viento muestran fuertes diferencias estacionales, mientras que la temperatura casi no
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varia. El PNM fue declarado Parque Nacional en 1995, por la ley N © 8 del 5 de junio de
1985, constituyéndose el unico Parque Natural adyacente a una capital en Latinoamérica
(Fig. 3). E1 PNM ha revertido de pastizales a Bosque Deciduo Seco de Tierras Bajas, su
vegetacion es la de un bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas bastante
intervenido. Castilla elastica, Cecropia obtusifolia, Ceiba pentandra, Chrysophyllum
cainito, Dioclea guianensis, Ficus insipida son algunas de las especies de arboles mas
representativas en el parque. El PNM contenia dos estaciones de colecta en los

alrededores de la graa del Smithsonian.

Fig. 3. Vista del Parque Natural Metropolitano desde la gria.
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1.2.4 Parque Nacional Altos de Campana

El Parque Nacional Altos de Campana (PNAC) esta ubicado en los 8°39° de
latitud Norte y 79°49’ de longitud Oeste, a 50 km de la ciudad capital. El promedio anual
de precipitacion es de 2700 mm y su temperatura media anual es de 22° C. Su zona de
vida segun Holdridge (1971) es de Bosque Humedo Tropical Premontano y Montano, con
una vegetacion de bosque perennifolio ombroéfilo tropical latifoliado submontano (Fig. 4).
El se ubica entre los 600 y 1000 msnm, estando el sitio de nuestro muestreo a 800 msnm.
Esta inmerso en un remanente de bosque nuboso (Correa, 1998), donde sus arboles sélo
logran un dosel de 20 m. El Parque Nacional Altos de Campana fue el primer Parque
Nacional, creado el 28 de junio de 1966 por la ley 153. Tiene una superficie de 4,817
hectareas, de las cuales 689 estan ocupadas y 300 tienen fines agricolas (Galdames,
1994). A pesar de la intensa intervenciébn humana existen 26 especies de plantas
endémicas. El alto grado de endemismo floristico se debe al aislamiento climatico de las
secciones més altas de Campana, creando una tipica isla biogeografica donde predominan
musgos, bromelias y epifitas. Entre las especies de arboles endémicas y raras se
encuentran: Chione campanensis, Unonopsis panamensis, Guzmania filiorum y Zeugites

panamensis.
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Fig. 4. Parque Nacional Altos de Campana.

Geologicamente el area pertenece a la formacion de Tucué, del periodo Terciario
y contiene rocas igneas de formaciones volcanicas tales como lavas andesiticas y
basalticas, al igual que tobas. En el PNAC se colocaron 4 estaciones de colecta

distribuidas a no menos de 100 m de distancia cada una.

2. Muestreo

El método empleado para la colecta de insectos fue la trampa Malaise. Esta
trampa consiste de una estructura en forma de tienda de campafia, con paredes de malla

negra y el techo blanco (Fig. 5). La red es de poliéster reforzado y la apertura de su
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tramado es de aproximadamente 40 micrones. El principio de esta trampa es interceptar
insectos voladores que al chocar con sus paredes vuelan hacia arriba, siendo forzados a

entrar por el orificio de un recipiente plastico el cual contiene alcohol como preservante.

Fig. 5. Trampa Malaise colocada en APSL.

En total se utilizaron 18 trampas, distribuidas 2 en APSL, 10 en BCI, 2 en el PNM
y 4 en PNAC. Cada trampa era colocada con la cabeza colectora en direccion sur, misma
que se encontraba a un metro de altura del suelo y sujeta por estacas de plastico o madera,
evitando que las paredes se doblaran (Fig. 6). Estas permanecian en las estaciones de
colecta y sdlo eran revisadas cada quince dias para cambiar el recipiente que contenia
alcohol y retirar los insectos. A diferencia del resto, las trampas de BCI fueron revisadas

semanalmente.
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Fig. 6. Trampa Malaise con frasco lleno.

Nuestro estudio comprende material colectado entre enero de 1999 hasta marzo
del 2001. Sin embargo, los muestreos en APSL, PNM y PNAC se iniciaron en marzo de
1999. Se realizaron 47 salidas al campo para APSL, PNM y PNAC y 103 visitas a BCL
De esta manera, fueron 24 meses de trabajo en BCI y 22 en los otros sitios, ademas de

1406 trampas que equivalen a igual nimero de muestras durante dos afios de trabajo.
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3. Manejo del material entomologico

Los insectos fueron retirados de las trampas y trasladados al laboratorio del
Instituto Smithsonian. Alli, las muestras eran procesadas, separando los individuos de
Curculionoidea en “Whirl Packs” con alcohol al 95% y colocadas a - 4 ° C en un
congelador para su posterior identificacion. El material correspondiente a los primeros
nueve meses de trabajo fue puesto en alfileres entomologicos e identificados a nivel de
subfamilia, en ocasiones hasta género o especie cuando se pudo (coleccion de referencia),
usando para esto las claves de Kissinger (1964) y Arnett et al. (2001). Luego se prosiguié
a colocar un cddigo a cada morfoespecie y se armo una base de datos en Excel para cada

muestra con el siguiente formato:

ugar Trampa [Fecha [Logid [Familia [Subfamilia [Tribu [Subtribu [Género [Especie [Morfoespecie [Individuos

Esta coleccion gener6 una lista de morfoespecies que sirvi6 para la identificacion
del resto del material entomologico en alcohol. Cada vez que se encontraba una nueva
morfoespecie, ésta era montada y etiquetada con un nuevo c6digo. Finalmente, pudimos
identificar algunas especies al compararlas con las colecciones de STRI, mismas que
fueron corroboradas por el Dr. Henry Stockwell del Shiele Museum, Gastonia, North

Carolina.
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4. Analisis de datos

Para poder lograr nuestros objetivos, se realiz6 una estandarizacién de las
muestras para tener el mismo niimero de trampas por sitio e igual cantidad de muestreos.
De esta manera, en los sitios con mas de dos trampas se escogieron aleatoriamente, dos, y
en el caso de BCI se sumaron los datos de dos semanas, para tener el mismo tiempo de
muestreo y que fueran comparables los sitios. Las muestras obtenidas de un lapso de dos
afios (1999-2001) no eran consecutivas para los cuatro sitios, por lo que se tomaron s6lo
las 60 semanas que presentaban muestreos con dos trampas, para poder analizar nuestros
datos. Por lo tanto, las muestras analizadas comprenden el periodo de marzo de 1999 ¢

mayo de 2000.

4.1. Medidas de diversidad

Para determinar la diversidad de Curculionoidea se utilizaron los indices de
diversidad alfa o diversidad local. Entre los indices que utilizamos se encuentran: el
Alpha de Fisher (Fisher et al., 1943) que predice el comportamiento estadistico de las
especies raras en funcién del area que las contiene. Ademas, éste predice cuantas especies
representadas por un solo individuo, dos individuos, tres individuos, etc habra en la
colecta. El modelo de Fisher también permite predecir cuantas especies con menos de un
individuo existen en el area. La relevancia del modelo radica en que es capaz de inferir la
cantidad de especies en una muestra en funcién de la cantidad de individuos que tiene

cada especie en dicha muestra. Este indice se calcula mediante la siguiente formula:
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(D S alog. [1+(N/o],

donde S es el nimero total de especies registradas en la muestra, N es el nimero de
individuos en la muestra y a es el indice de diversidad.

También se utilizd el estimador de cobertura basada en la abundancia (ACE),
propuesto por Lee y Chao (1994) el cual se basa en especies encontradas con 10 o menos
individuos, estimando la proporcion de todos los individuos en las especies raras que no

son singletons. Para calcular este indice se debe obtener primero:

10
Ti(i-1)F,

F 10 2 me_isl 49

Cor=1- " Npp=Sif, " ™| Rl 1)
rare s 1= y
siendo la férmula del ACE:
S F,
— rare 1 2
(2 Sace - Sabund + + 'Yace

ace ace

donde F| la frecuencia de singletons.
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El indice de Jacknife de primer orden también se utilizé ya que es un medidor de
riqueza no paramétrico que se basa en el nimero de las especies que ocurren solamente
en una muestra reduciendo el sesgo de los valores estimados. Para calcular este indice se

utiliza la férmula:

(3)  Jack1-S+L ((m-1)/m)

donde m es el nimero de muestras, L las especies que ocurren so6lo en una muestra y S el
numero de especies.

El indice Chaol fue empleado ya que es un modelo de estructura de la comunidad
no paramétrico, basado en el nimero de especies raras, tanto singletons como doubletons,

en la muestra. La ecuacidn para lograr éste indice es:

4) Chao 1 — S + a%/2b,

donde S es el nimero de especies, @ niimero de especies representadas por un solo
individuo y b especies con dos individuos.

Igualmente se utilizaron los indices de Shannon y de Simpson, donde el indice de
Simpson sobrevalora las especies mas abundantes en detrimento de la riqueza total de
especies. A medida que incremente el indice, la diversidad decrece. Por ello el indice de

Simpson se presenta habitualmente como

(5) /o — 1/Ep;
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)

siendo p; n; /N, donde n; es el nimero de individuos de la especie ‘i’ y N es la
abundancia total de las especies. En otras palabras, p; es la abundancia proporcional de la

especie ‘1’

El indice de Shannon-Wienner asume que todas las especies estén representadas

en la muestra siendo muy susceptible a la abundancia. Se determina por la formula:

(6) H  -Zpilnp;

donde p; es la proporcion de individuos de la especie i, es decir, p  ni/N.

4.2. Medidas de comparacion

Analizamos la diversidad beta para poder determinar el grado de similitud en el
gradiente de sitios a lo largo del istmo panameifio. Los indices empleados fueron Jaccard
y Sorensen (Abundancia). La similitud bidtica de los sitios puede ser cuantificada por

medio del coeficiente de Jaccard, determinado por la ecuacidn:

@) S ¢
a+b ¢

donde a es el numero de especies presentes en el sitio A, b especies presentes en el sitio B

y ¢ el numero de especies presentes en ambos sitios.
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El coeficiente de similitud de Serensen (So) trata de pesar las especies compartidas por su

abundancia relativa, y esta dado por:

®) Sg = 2a \
(bt+c)
donde b y ¢ son la abundancia de especies en cada sitio examinado, y a es la abundancia

mas baja entre los dos sitios.

Los indices de diversidad alfa y beta fueron calculados utilizando los programas

Estimates 6.0 (Colwell, 1997) y BiodiversityPro (McAleece, 1997).

4.3.  Analisis Multivariados

La relacion entre las especies y los sitios de estudio se determiné sometiendo los
datos a un Analisis de Correspondencia Simple. Este andlisis se realizd en diferentes
modalidades para entender asi todas las relaciones posibles. Se analizaron los sitios
estudiados con respecto al total de individuos por subfamilia, habito alimenticio,
morfoespecies por subfamilia, morfoespecies abundantes (con mas de 10 individuos
presentes en el muestreo).

Para determinar cual fue la variable de mayor impacto en el gradiente de
diversidad de los sitios estudiados se realizé un analisis de Componente Principal. En
éste se utilizaron el nimero de individuos total, la riqueza total, total de individuos por

subfamilia, morfoespecies abundantes y el indice de Alpha de Fisher, relacionandolos con
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los siete factores propuestos: temperatura, humedad, precipitacion, altura del dosel,
altitud (msnm), perturbacidn y tipo de vegetacidn (bosque perennifolio tropical latifoliado
de tierras bajas, bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas, bosque perennifolio
ombrdfilo tropical latifoliado submontano y bosque semicaducifolio tropical de tierras
bajas bastante intervenido).

También se utilizo el andlisis de correspondencia candnica en el cual se
analizaron las morfoespecies abundantes y la abundancia por subfamilia en relacién a los
siete factores fisicos de los sitios estudiados. El analisis de correspondencia candnica
intenta relacionar las especies con el ambiente, creando un diagrama en el cual los ¢jes
simulan una combinacién de los factores ambientales y los puntos las especies. Asi, la
distancia que separa los puntos corresponde a una posible disimilitud entre ellos (Ter
Braak, 1994).

La diferencia entre el andlisis de componente principal y el analisis de
correspondencia candnica es que el primero no estandariza la abundancia de las especies.
Esta estandarizacién evita el indeseado efecto de que las especies dominantes se alejen
del centro de la grafica s6lo por su gran abundancia y asociada varianza (Hill, 1973). El
analisis canonico, también permite eliminar las variables ambientales que no aportan
significancia a los resultados, evitando asi que se debiliten los ejes con estos factores. El
analisis de correspondencia candnica permite también probar estadisticamente si las
especies se encuentran relacionadas a los factores ambientales mediante la permutacion

de Monte Carlo (Ter Braak, 1996).
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Para los andlisis de correspondencia y de componente principal se utilizd X-
LSTAT Pro (Addinsoft, 2004), y para el analisis de correspondencia candnica se utilizd

CANOCO 3.1 (Scientia Software, 1998).
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Capitulo IV

Resultados

Se identificaron 4,713 individuos a nivel de morfoespecie y especie, (Apéndice I).
Las muestras utilizadas para el andlisis estadistico correspondientes al periodo 1999
2000 representaron un 48 % de los individuos identificados. De éstos, 50 individuos
fueron colectados en APSL, 865 en BCI, 994 en PNAC y 348 en PNM (Cuadro 1). Ellos
comprenden nueve familias distribuidas en 14 subfamilias, 73 géneros, 74 especies y 380
morfoespecies en los cuatro sitios de estudio, durante 30 muestreos y 92,160 horas de
trampeo. Solo tres morfoespecies fueron colectadas en los cuatro sitios: Rhinostomus
barbirostris, Zygops maculipes y Apionl. Por otro lado, 17 morfoespecies se colectaron
en tres sitios, cuatro de las cuales fueron identificadas a nivel de especie. Otras 73
morfoespecies se colectaron en dos sitios, siendo 20 de éstas identificadas a especie y 357
estaban en un solo sitio (ver Apéndice I). Del total de las morfoespecies identificadas en
este trabajo, 244 (54%) estuvieron representadas por un solo individuo (singletons), 79
(17.5%) estaban representadas por dos individuos (doubletons) y 27 (6 %) eran especies

abundantes, es decir con mas de diez individuos cada una (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Resumen de la distribucion de individuos, especies, singletons, doubletons y
abundantes en los sitios de estudio.

Sitios No. Indiv. |No. Especies| Singletons | Doubletons | Abundantes
BCI 865 194 113(58%) | 36(18%) | 20
PNAC 994 207 | 122(58%) | 28(13.5%) 20
PNM 348 138 92 (66%) | 29(21%) 12
APSL 50 29 22 (76%) | 4(13.7%) 8
TOTAL 2257 450 54% 17.5% 6%

1. Diversidad de Curculionoidea en los sitios de estudio

El sitio mas diverso, segun el indice de Shannon, fue PNAC, seguido por BCI,

PNM y APSL. En relacién al indice Alpha de Fisher el sitio con mayor diversidad fue

PNM, mientras que APSL fue el de menor diversidad. Por otra parte, el sitio con menor

dominancia, segun el indice de Simpson fue PNM, mientras que PNAC mostrd la mayor

dominancia. En base a los indices ACE, Chaol y Jacknifel, el sitio mas diverso fue

APSL, mientras que BCI fue el menos diverso (Cuadro 2).

Cuadro 2. Indices de diversidad calculados por BiodiversityPro (McAleece, 1997).

N Sitios de estudio

indices de diversidad BCI | PNAC | PNM | APSL
Shannon H' log 10 2.29 2318 | 2.134 | 1462
Alpha de Fisher 98.689 | 96.158 | 138.731 | 41.415
Simpson (D) 0.029 | 0.046 0.009 | 0.022
ACE 375.76 | 477.78 | 543.73 | 556.61
Jacknife 1 155.2 | 311.7 | 512.2 | 717.75
Chao 1 378.32 | 611.35 | 841.35 | 1080.08
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2. Comparacién de la diversidad de Curculionoidea entre sitios

Segun el indice de Jaccard, los sitios con mayor similitud fueron BCI - PNAC,
seguidos por BCI - PNM y PNM -~ PNAC en el mismo orden. Mientras que APSL -
PNAC fueron los sitios mas disimiles (Cuadro 3). Por otra parte, segin el indice de
Sorenson, PNM - BCI y PNAC BCI fueron los sitios con mayor similitud. Mientras que
los mas disimiles fueron PNAC APSL y PNM - APSL, respectivamente (Cuadro 4).

El conjunto formado por BCI - PNAC comparti6 el mayor nimero de especies,
con 45 en total. Mientras que los sitios con menor numero de especies en comun fueron

PNM - APSL (Figura 7).

Cuadro 3. Valores para el indice de cualitativo Jaccard en los sitios de estudio.

Indice de similitud |  SITIOS DE ESTUDIO -
Jaccard BClI PNAC | PNM | APSL
BCI X |
PNAC 0.9 X
~PNM | 0.573 0525 | X
APSL 0.109 0.09 0.25 X

Cuadro 4. Valores para el indice cuantitativo de Sorenson en los sitios de estudio.

indice de similitud SITIOS DE ESTUDIO
Sorenson Abd BCI PNAC | PNM | APSL
BCI X
PNAC 0.126 X
PNM 0.136 0.064 X 7
APSL 0.08 0.053 0.056 X
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Figura 7. Numero de especies compartidas entre los sitios estudiados.
3. Relacion especie — sitio

El analisis de correspondencia simple entre el numero de individuos por
subfamilia y los sitios de estudio sefiala que las subfamilias mas abundantes en BCI son
las menos representativas en PNAC y viceversa (Figura 8). De ellas, la subfamilia
Anthribinae estuvo mas asociada a BCI. Mientras que Cossoninae, Entiminae, Apioninae
y Rhynchophorinae lo estaban mas con PNAC. La subfamilia Conoderinae fue una de las
mas abundantes durante €l muestreo, encontrdndose en todos los sitios, pero mostrando
una ligera inclinacién por BCI. Por otro lado, la subfamilia Orthognathinae estuvo muy
asociada a BCIL. Sin embargo, esta subfamilia se encontré pobremente relacionada con

APSL y PNAC, mostrando escasa o ninguna relacion con PNM.
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La subfamilia Curculioninae estuvo bien representada en todos los sitios, pero con
cierta inclinaciéon hacia APSL, donde presenté mayor cantidad de individuos. La

subfamilia Attelabinae se encontrd mas relacionada a PNM.

1.5
! @ Attelabinae
A
® 0.5 @ METROPOLITANO
3 : .
X ® Cryptorm e i@ sstornynchinae
o pe .
g 0 @_Anthribinae @ Plat, Scol, Bren W‘%HH{&F’. Cossoninae
e T
s @ B® Conoderinae © CAMPANA @ Entiminae
1 SHERMAN | @ Apionir@e Rhynchophorinae
@ Curculioninae
-0.5 @ Orthognathinae
-1
-1.5
e K 05 eje F1 (78.79 9% > 05 1 15

Figura 8. Correspondencia de subfamilias con sitios de estudio (ejes F1 y F2 98.00 %).

El andlisis de correspondencia simple entre los hdbitos alimenticios de las
subfamilias y los sitios de estudio, indic6 que al igual que en el andlisis de subfamilias y
sitios, los habitos encontrados en BCI son los menos representados en PNAC y viceversa
(Figura 9). Siendo los grupos que se alimentan de madera y hongos los mas asociados a

BCI. Por el contrario, las especies mas asociadas con PNAC son minadores de tallos y se
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alimentan externamente de raices. Sin embargo, otras que se alimentan de flores poseen
una relacién mds exclusiva con el dltimo sitio.

Los hébitos alimenticios de las subfamilias encontrados en APSL estuvieron
también representados en €l resto de los sitios. Siendo los minadores de tallos y raices, y
los que se alimentan de estructuras reproductivas, aquellos mads relacionados con este
sitio. De este andlisis es importante destacar que los minadores de madera y tallos
estuvieron fuertemente asociados con PNAC. De igual forma, estuvieron los minadores

de tallos herbdceos y semillas, con BCI (Cuadro 5). (Ver Apéndice II para graficas)
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~ 0 mnadera y higus C
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| minador de 1%llos y raices
0.5 @ esificturas reprodiictivas
1
-1.5
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Figura 9. Correspondencia de sitios con habitos alimenticios (ejes F1 y F2 96.86 %)
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Cuadro 5. Total de individuos por habito alimenticio en cada sitio de estudio.

SITIOS DE ESTUDIO
Habitos de alimentacion APSL {BCI| PNM | PNAC
minadores de madera muerta 2 | 83| 58 52
minadores de tallos herbaceos y semillas 12 1201 50 121
estructuras reproductivas 0 46 1 14
Flores 2 124 12 90 |
larvas externamente de raices adultos follaje o flores 0 0 2 22
madera o materia vegetal en descomposicion 3 17 | 19 53
madera y hongos 3 43 | 14 10
minador de tallos y raices 5 |111 1 47
minadores de hojas 0 4 5 14
minadores de madera 1 104 | 38 227
minadores de tallos 15 |49 | 43 297
Semillas 0 37 | 27 24
Xilema 7 [146| 78 23

El analisis de correspondencia simple realizado para comparar las morfoespecies
mas abundantes y los sitios, seflala que la gran mayoria de éstas se distribuyen igualmente
en los cuatro sitios (Figura 10). Solo Baridinae2 (Centrinaspis penicellus) y Lechriops17
(Conoderinae) muestran una mayor asociacion con PNM. Por otro lado, Anthonomus8 se

encontr6 exclusivamente en BCI. Mientras que Drepanambates leucopleura, Peridinetus

sp.y Philenis sp. fueron colectadas solamente en PNAC (Cuadro 6).
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Figura 10. Correspondencia de morfoespecies abundantes con sitios de estudio (ejes F1 y

F2 93.81%).

El andlisis de correspondencia realizado entre las morfoespecies de cada
subfamilia y los sitios (Ver Apéndice III), evidencié una gran dependencia entre algunas
especies de la Subfamilia Curculioninae por el PNM (Figura 11). Por otro lado, las
morfoespecies encontradas en APSL y PNAC estaban relacionadas entre si. Sin embargo,
las encontradas en BCI fueron exclusivas de ese sitio. Es importante destacar que la
Subfamilia Cryptorhynchinae resulté ser la mas diversa en este estudio, mostrando sus
especies una distribucién homogénea entre los sitios BCI, PNAC y PNM. De ellas, s6lo

las morfoespecies Crbk y Crblnt se encontraron mas relacionadas a APSL (Figura 12).
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Cuadro 6. Morfoespecies abundantes en los cuatro sitios de estudio.

Familia Morfoespecies BCI| PNAC | PNM | APSL
Anthribidae \Phaeniton curvipes 10 0 1 0
Gymnognathus femoralis 12 0 2 0
\Apionidae \Apionl 6 135 1 3
Curculionidae
Cholusmspl 0 15 0 0
Geraeus bipustulatus 6 6 0 0
Baridinae Centrinaspis penicellus 0 0 11 0
Geraeus lincelus 2 16 0 0
Drepanambates leucopleura 0 25 0 0
Peridinetus n. sp. 0 12 0 0
Chiql 10 10 0 0
ILechriops10 13 3 0 0
ILechriops15 9 2 5 0
[Eulebla 9 1 0
Eulechriopsl 10 3 0 1
Conoderinae Eulechriops14 5 24 0 0
Lechriops16 18 16 1 0
Lechriops17 0 1 9 0
Philenis sp. 0 18 0 0
Lechriops9 23 5 2 0
Zygops maculipes 14 1 5 7
Cryptorhynchinae [Eubulomus 3 5 5 0
/Anthonomus8 36 0 0 0
Curculioninae Myrmex| 1 9 0 2
Pedetinus halticoides 0 51 0 2
Molytinae Aeatus costulatus 9 0 6 0
Dryophthoridae Rhinostomus thomsoni 29 34 0 3
Rhinostomus barbirostris 82 4 1 1

53



Curculioninae (ejes F1 and F2: 95.70 %)
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Figura 11. Analisis de correspondencia entre las especies de la subfamilia Curculioninae
y los sitios de estudio.

Cryptorhynchinae (ejes F1y F2:70.76 %)

6 -
_,--'"---FH-'_‘__‘__'T _____\---\-\-\"‘-\-\.

4 ~  Eulu9 Eulus Metra Eulus .

‘r/{ub/;Emu%WtG Cth %MEO raro10 e x‘“\_\

Crypi3 Gryts Gryt1gCrohdl % 17C h

36 X167 Cryt Y ety Zas_Phalat \
: Lt M &VO{B Ol'ra 0 Chyizd Crytos_Cry9 \
cryte 83/'3 ] 50ryt23 Crx02
ry

[

.

g [o b= 1 Creac2 |
w%?rabla asxm C%s g;é:}s Cry7
Eucabti¥1 , ubtb a1 Cryp,d Eulu11 rypty n@ oo

-- eje F2(33.51 %) ~>
o

2 Buiu3 EUlUE IS Chm P2 Calgd- oty
K ulu rycan x14
Y ® co Orytrol Crywie Crypx0 roio c,gorchcos rgrﬁ!gﬁcryb}/
H“'“‘-\. Bmblk Cryrr&@rypun: ol Crpx& Crpu ry3_.--"’.
4 Eubr Crypxi8 Churbl rombr___==
< SHER“*T&N- _LrhylCypx09
@ Crbint |
6
6 4 2 0 2 4 6

- eje F1(37.24 %) >

Figura 12. Andlisis de correspondencia entre las especies de la subfamilia
Cryptorhynchinae y los sitios de estudio.
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4. Factores que influencian la diversidad de Curculionoidea

En el andlisis de componente principal para los valores de abundancia, nimero de
individuos por subfamilia, riqueza de morfoespecies y diversidad Alpha de Fisher en
relacién a los factores ambientales (Cuadro 7) produjo el mismo patrén (Apéndice IV).
Los sitios PNM y APSL fueron mds influenciados por la precipitacién, perturbacién y
humedad ambiental. Por otra parte, la temperatura resulté ser el factor més determinante
en la diversidad de BCI. Mientras que la altitud fue el factor de mayor impacto en la
diversidad de morfoespecies en PNAC, este factor se encontré inverso a la altura del

dosel (Figura 12).

0.5
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Figura 13. Andlisis de componente principal utilizando la riqueza de morfoespecies y las
variables ambientales (ejes F1 y F2: 79.04 %)
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Cuadro 7. Valores utilizados para relacionar los factores ambientales en cada sitio.

FACTORES AMBIENTALES

Precipitaciéon
Sitios Acumulada | Porcentaje de | Temperatura| Tipo de | Altura del |Altitud Grado de

(Mar 99-May00)| Humedad |Promedio (°C)| bosque | Dosel (m) [(msnm) | Perturbacién
BCI 3964 80.1 30.1 ST 38 137 1
PNAC 5191 89.96 27.2 SM 20 800 2
PNM 4349 93.8 25.6 BI 35 30 4
APSL 7729.7 93 25.13 PT 40 123 3
ST  bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas, PT  bosque perennifolio tropical latifoliado de
tierras bajas, BI  bosque semicaducifolio tropical de tierras bajas bastante intervenido y SM  bosque

perennifolio ombréfilo tropical latifoliado submontano

En el analisis de correspondencia candnica entre las morfoespecies abundantes y
los factores ambientales estudiados, las variables con mayor significancia (53.2%) fueron
en conjunto la altitud del sitio, el dosel, el tipo de vegetacién y la humedad ambiental
(Figura 14). El eje X representado por la combinacion de variables con mayor influencia
en el analisis (el tipo de vegetacion SM, dosel y altitud) mostrd que las morfoespecies
Myrmex1, Urshal y Gyrotusl se presentaron a mayores altitudes en contraste con
Anthribinael y Anthribinae2 que se encontraban en sitios de menor altitud.

Por otro lado, el eje Y representaba la combinacién de las variables restantes
(temperatura, precipitacion, tipos de vegetacion y perturbacion) en el analisis. Aqui, las
morfoespecies Baridinae2 y Lechriopsl7 fueron mas influenciadas por el tipo de

vegetacion Bl
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Figura 14. Anélisis de correspondencia candnica entre variables ambientales y

morfoespecies abundantes.

En el analisis de correspondencia canénica entre los individuos por subfamilia y

los factores ambientales estudiados, las variables con mayor significancia (62.7 %) fueron

en conjunto la altitud del sitio, el dosel, el tipo de vegetacion (SM), temperatura y la

humedad ambiental (Figura 15). En este analisis lo més importante fue la separacién de
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las subfamilias Orthognathinae, Conoderinae, Cryptorhynchinae y Anthribinae del resto

en base a la temperatura alta mostrada. Una vez mas, se pudo observar la relacion inversa

entre el dosel del bosque y la altitud del sitio.
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Figura 15. Anélisis de correspondencia candnica entre las subfamilias y los factores
ambientales.
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Capitulo V

Discusion

El gradiente de especies de insectos no sdlo se da latitudinalmente, sino que
dentro de una misma latitud puede ocurrir un cline de diversidad que esta influenciado
por un conjunto de factores que alteran el microclima de los insectos (Basset ef al, 2003).
En este estudio no realizamos inferencias sobre la estacionalidad en la diversidad de
especies de curculiénidos, enfocdndonos principalmente en explicar la mayor diversidad
de PNAC respecto al resto de los sitios, la relacion entre sitios y las morfoespecies y los
factores de mayor impacto en la diversidad de Curculionoidea.

Tanto la diversidad como la abundancia encontradas en los cuatro sitios de
nuestro estudio fueron muy diferentes; sin embargo, estds diferencias no son mayores a
aquellas que muestran otros estudios relacionados. Algunos autores entre ellos, Bartlett et
al. (1999) seilalan que las comparaciones entre taxa en diversos sitios son frecuentemente
sesgadas, debido a que cada sitio posee condiciones diferentes de clima, tipo de habitat,
disponibilidad de recurso y otros factores ambientales, siendo al mismo tiempo

geograficamente distantes como para ser equiparables.
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Igualmente la riqueza (620 morfoespecies en total) y la cantidad de individuos por
morfoespecie (4,713 en dos afios de muestreo) obtenidas en nuestro estudio es inferior en
comparacion a otros trabajos realizados. Por ejemplo, Wolda et al. (1998) realizaron
trabajos de diversidad de Curculionidae con trampas de luz en Panama, encontrando
2,030 especies y 113,702 individuos en siete sitios, durante tres afios de estudio. Ademas
las trampas utilizadas en este trabajo suponen una mayor cantidad de individuos atraidos
por la luz. Esto es evidente en sus resultados ya que 57 % eran individuos de la
subfamilia Cryptorhynchinae y Molytinae, mismos que son fuertemente atraidos por la
luz. La trampa Malaise es un método de colecta pasivo y supone una menor riqueza y
abundancia de individuos disminuyendo el sesgo al ofrecer igual oportunidad de captura
para todos los grupos. El esfuerzo de muestreo en esta investigacion fue mayor en
comparacién al nuestro, al estudiar una mayor cantidad de sitios en un mayor lapso de
tiempo. Erwin (1983) sefiala que un alto porcentaje de especies estan confinadas a un tipo
de bosque, por lo que al trabajar en un mayor niimero de sitios, se va a encontrar mayor
riqueza de especies. Segin Janzen (1988) se toma entre cinco y diez afios poder
caracterizar la entomofauna asociada a diferentes especies de arboles en los bosques
tropicales.

Por otro lado, Odegaard (1999) reporté 399 especies de Coleoptera y 15,969
individuos en el PNM durante 11 meses de trabajo. Nosotros encontramos durante dos
afios de trabajo en el PNM 150 morfoespecies con 434 individuos en total. Cabe sefialar
que los trabajos de este autor fueron realizados en el dosel. Al respecto, Barrios (2003)
sefiala que existe 1.6 veces mayor riqueza de insectos en el dosel del bosque en

comparacion al sotobosque, igualmente la abundancia en este estrato es casi dos veces
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mayor. Esto posiblemente debido al mayor porcentaje de hojas que se encuentran en este
estrato (Wright y Colley, 1994). Ademas de esto, el método de captura empleado por
Odegaard fue de colecta directa, principalmente sobre lianas. Este método es activo y su
eficiencia depende en gran parte de la habilidad y experiencia del colector, muchas veces
creando un enorme sesgo, debido a diferencias en las destrezas de colecta.

Nosotros consideramos que la trampa Malaise, a pesar de colectar individuos
tanto de actividad diurna como nocturna, no es el método ideal para estimar la diversidad
de Curculionoidea, ya que tendran mas probabilidad de ser capturados aquellos
individuos con vuelo rapido. Esto se ve reflejado en el mayor nimero de individuos de la
subfamilia Conoderinae para nuestro estudio, los cuales presentan esta caracteristica. Por
otro lado, Basset et al. (1997) sefiala que la introduccion de nuevos métodos de colecta a
un area bien estudiada, resulta en la acumulacién de nuevas especies a la lista de las ya
conocidas. Es evidente que la utilizaciéon de un solo método de captura limita
considerablemente la estimacion de la diversidad de insectos en un sitio; sin embargo, es
posible utilizar un solo método al hacer comparaciones entre diferentes sitios.

De todas las especies capturadas, 54 % estd representada por especies
“singletons”, representando mas del 50 % en cada sitio. Las especies raras o “singletons”
son dificiles de interpretar; aparentemente su rareza se debe a varios factores incluyendo
metodologia de colecta, perturbacion del medio, fenologia y estacionalidad de las plantas,
poblaciones ciclicas o verdadera rareza bioldgica (Hespenheide, 2001). Nosotros
consideramos que la gran cantidad de especies “singletons” en nuestros resultados se
deben a la ineficiencia del método de colecta empleado en este estudio, que no captura

eficazmente los individuos de estas especies.
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Cada uno de los indices de diversidad utilizados en este trabajo posee ciertas
particularidades matematicas que deben ser tomadas en cuenta al momento de interpretar
los resultados (Moreno, 2001). Por ejemplo, el PNAC fue el sitio mas diverso segun
Shannon, igualmente lo fue el PNM, segun el indice Alpha de Fisher. Este ultimo, otorga
gran importancia al nimero de morfoespecies con menos de diez individuos, mientras
que el indice de Shannon trata de representar la estructura de la comunidad brindando
mayor importancia a la equidad en la abundancia de cada morfoespecie. En este sentido
el PNM fue el sitio con mayor nimero de morfoespecies que poseian menos de diez
individuos cada una, mientras que PNAC fue el sitio con mayor abundancia y a la vez
mayor homogeneidad en el nimero de individuos por morfoespecie (Apéndice I).

Por otro lado, el indice de Simpson es poderosamente influido por la dominancia
de algunas morfoespecies respecto del resto (Magurran, 1988). En nuestro trabajo el
PNAC presentd el mayor valor para este estadistico. Esto se debe a la dominancia de
Apionl y Ursidius halticoides, las cuales obtuvieron el mayor nimero de individuos con
135 y 51, respectivamente, con respecto al resto de las especies en este sitio. Apionl
(Apionidae) es minadora de tallos, mientras que Ursidius halticoides pertenece a la
subfamilia Curculioninae y se alimenta casi exclusivamente de flores de
Melastomataceas, encontrandose principalmente en sitios con mas de 700 metros de
altura (INBio, 1997). En este trabajo las trampas de PNAC fueron colocadas a 800 metros
de altura.

Los indices ACE, Jacknife 1 y Chaol miden la diversidad utilizando el mismo
principio, siendo mayormente influenciados por la cantidad de especies “singletons” y

“doubletons” en la muestra (McAleece, 1997). Esto se encuentra claramente reflejado en
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nuestros resultados al ser APSL y PNM los dos sitios mas diversos y poseer mayor
numero de especies con pocos individuos en cada uno. Sin embargo, ambos sitios
presentan menor riqueza y abundancia de especies, respecto del resto, segun los otros
estadisticos. En general, los resultados obtenidos para cada indice de diversidad se
aproxim¢ a lo esperado, entendiendo que cada indice otorga mayor peso en el andlisis a
ciertas caracteristicas del grupo respecto a otras. Las comparaciones sélo son validas al
relacionar la diversidad entre sitios, para cada uno de los indices utilizados.

Es posible que la mayor diversidad de PNAC en comparacion con los otros sitios
se atribuye en parte a caracteristicas como el relieve del sitio que pudo influir en la
colecta. Siendo PNAC un territorio montafioso, teniamos acceso tanto a aquellas especies
que ocurren en el dosel del bosque, como aquellas de estratos inferiores. Esta situacién no
ocurri6 en el resto de los sitios estudiados, por la menor altitud a la que se encontraban
los mismos y por lo lineal de sus relieves. Ademas, PNAC presenta una elevada
diversidad de especies de plantas, muchas de estas endémicas del area, brindando asi una
considerable y variada fuente de recurso, con respecto al resto de los sitios.

Para poder explicar las posibles diferencias entre la diversidad de Curculionoidea,
es necesario encontrar primero las diferencias fisiogeograficas entre lo sitios. El Cuadro 7
muestra un resumen de los principales factores ambientales que presentan los cuatro
sitios de estudio. Sin duda alguna, el sitio mas diferente del resto es PNAC, siendo los
tres restantes sitios mas entre si. PNAC se encuentra a 800 metros de altura y es un
bosque tropical latifoliado submontano, mientras que BCI, PNM y APSL no superan los

150 metros de altitud, siendo éstos bosques de tierras bajas. La composicién de la

63



vegetacion tanto como la estructura del bosque y las caracteristicas microclimaticas son
determinadas por el relieve y la altura del sitio (Uvarov, 1977).

Después del PNAC, BCI fue el sitio con mayor diversidad, seguido por el PNM y
el APSL, respectivamente. MacArthur y Wilson (1967) sefialan que los sitios de tierra
firme deben poseer un mayor flujo de especies, por lo que consecuentemente deben tener
mayor diversidad que aquellos aislados por cuerpos de agua. A pesar de que BCI es una
isla, ella se encuentra a menos de un km de la costa, siendo su aislamiento geografico no
tan marcado como el esperado. A pesar de esto, el grupo Curculionoidea es considerado
sedentario (Chown y Klok, 2001), y tal vez este factor de dispersion no tenga mayor
repercusion en la diversidad de los diferentes sitios.

Por otro lado, el grado de perturbacion antropogénica es considerablemente
inferior en BCI con respecto a PNM y APSL (Cuadro 7). Estas perturbaciones
antropogénicas se deben principalmente al establecimiento de una grua para accesar al
dosel del bosque en APSL y al continuo efecto del transito vehicular en la carretera
ubicada en los alrededores del PNM. Es posible que la perturbacion del sitio se traduzca
en una disminucién en la diversidad de especies colectadas en ese sitio. Sin embargo,
Price (1984) seiiala que cierto grado de perturbacion favorece el aumento en la riqueza de
especies en un sitio; sin embargo, las perturbaciones mayores disminuyen la riqueza de
especies.

E1 PNAC no sélo fue el sitio mas diverso, sino también el de mayor riqueza, con
un total de 325 morfoespecies para este trabajo. Contrario a esto, Wolda et al. (1998)
obtuvieron la mayor riqueza de especies de Coleoptera en BCI, en comparacion de otros

sitios como: Fortuna, Boquete, Las Cumbres, Miramar y Guadalupe Arriba. La mayoria
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de estos sitios presentaban condiciones muy diferentes a las de un bosque primario como
lo es BCI. Por ejemplo, Las Cumbres correspondia a un 4rea residencial, Boquete era un
remanente de bosque rodeado con plantaciones de café, mientras que Miramar era un
pastizal muy perturbado, utilizado para monocultivos. Es muy dificil comparar los
resultados de estos estudios con los nuestros dado la disparidad de condiciones ecologicas
entre sus sitios.

En este trabajo la similitud entre los sitios estudiados fue muy baja, encontrando
solo tres especies representadas en los cuatro sitios. Al respecto, Erwin (1983) encontro
solo 1 % de similitud de 1,080 especies de escarabajos colectadas en un area no mayor a
67 km, que a la vez incluia cuatro diferentes tipos de bosques tropicales. El mismo autor
realizé estudios en Brasil y Peru, en sitios separados por 1,500 km de distancia,
encontrando so6lo 2.6 % de similitud entre las especies colectadas en todos los sitios de
estudio.

La similitud encontrada entre BCI PNAC (Cuadro 3) segun Jaccard, se debe a
que ambos sitios comparten el mayor nimero de especies, es decir, ambos fueron los mas
ricos. Igualmente la disimilitud entre PNAC  APSL segin este indice, es explicada por
este factor. El primer sitio es el de mayor namero de especies, mientras que APSL el de
menor (Cuadro 1). El indice de Jaccard es cualitativo y toma muy en cuenta la riqueza en
detrimento de la abundancia (Magurran, 1988).

Por otro lado, el indice de Sorenson es cuantitativo y relaciona la riqueza con la
abundancia, siendo la 0ltima el factor de mayor relevancia para este estadistico (Moreno,
2001). Esto explica las similitudes encontradas entre PNM — BCI y PNAC BCI,

respectivamente, debido a la igualdad entre la cantidad de individuos para cada especie,
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homogeneidad cuantitativa, entre estos sitios. APSL, por el contrario, fue muy diferente
respecto del resto, debido al menor nimero de especies y sobre todo a la menor cantidad
de individuos en cada una de éstas (Cuadro 4).

Nosotros consideramos que la escasa similitud en la diversidad de Curculionoidea
entre sitios se debe posiblemente a los diversos grados de especializacion que existen en
las especies de cada subfamilia, las cuales se alimentan en diversas estructuras de la
planta. Por consiguiente, el tipo de recurso presente en cada sitio, su disponibilidad y los
cambios fenoldgicos que sufra, pueden influir considerablemente en las especies que alli
coexistan.

Por ejemplo, en el PNAC el endemismo floral es muy alto, dominando las
angiospermas (80 %) sobre otras plantas (Samudio, 2001). Las especies de curculionidos
que habitan el PNAC pudieran ser especialistas, limitando su distribucién a sitios donde
proliferan las plantas de areas montafiosas. Por otro lado, es posible que la diferencia en
la tasa de mortalidad de los arboles entre BCI, PNAC, PNM y APSL influya en la
diversidad encontrada en cada sitio. Esto si tomamos en consideracién que muchas
especies de la superfamilia Curculionoidea se alimenta de hongos y madera en
descomposicidn, debido a esto al existir mas de €ste tipo de recurso en uno de los sitios,
la representatividad de los especies que lo explotan sera mayor en él.

En cambio, en APSL la diversidad de plantas es baja. Lo que conjuntamente con
otros factores como el grado de perturbacidn existente pueden traducirse en marcadas
diferencias en la diversidad. Es necesario mencionar que en la actualidad existen muy
pocos trabajos sobre la influencia del tipo vegetacion en la diversidad de Curculionoidea

en el sotobosque, lo que no permite en este momento hacer afirmaciones mas profundas
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sobre el tema. Finalmente debemos recordar que aunque los indices de Jaccard y
Sorenson nos brinden una idea de la semejanzas existentes entre la diversidad de un sitio
respecto a cada uno de los otros, €stos estadisticos ya sean cualitativos o cuantitativos no
nos indican la direccién de estds diferencias, de tal forma que sus descripciones no
incluyen los parametros que en condiciones naturales determinan la causas de la misma.

Como hemos mencionado anteriormente la relacién entre el habito alimenticio, ya
sea especialista o generalista, de algunas especies y el tipo de vegetacion en cada sitio,
podria explicar en cierto grado el escaso nimero de especies compartidas entre los cuatro
sitios de estudio. Por otro lado, el rango de dispersion de Curculionoidea es una de las
variables que necesita ser esclarecida, para entender mejor sus patrones de distribucion
espacial. La subfamilia Anthribinae mostrd gran relacion con BCI. Posiblemente debido
al elevado porcentaje de humedad presente en este sitio (Cuadro 7). Gran humedad y
elevadas temperaturas favorecen la proliferacion de hongos, acelerando la
descomposicion de los arboles y proporcionando asi méas recurso para este grupo
(Barrone, 2003). Recurso que es escaso en PNAC, PNM y APSL, por lo que Anthribinae
se ve pobremente representada en estos lugares.

Igualmente el analisis de correspondencia simple entre el tipo de alimentacion y
las subfamilias de Curculionoidea (Figuras 8 y 9) evidencia la estrecha asociacién entre
algunas especies y ciertos sitios. Por ejemplo, las subfamilias Curculioninae
(Melastomataceas) y Apioninae (minadores de tallos) mostraron una mayor relacién con
PNAC. Es posible que algunos especialistas como Apionl (Apioninae) y Ursidius
halticoides (Curculioninae) ocurran en mayor nimero en aquellos sitios con mayor

disponibilidad del recurso que ellas explotan con mayor éxito. Al respecto, el PNAC
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posee un elevado endemismo de plantas en comparacion del resto de los sitios (Samudio,
2001). La subfamilia Curculioninae también mostré una fuerte asociacion con APSL. Sin
embargo, esto se debe al mayor nimero de individuos que presento este grupo en el sitio,
mismo que fue muy bajo para esta subfamilia en comparacion del resto de los sitios
(Cuadro 7).

Otras subfamilias entre ellas Cryptorhynchinae, Molytinae y Conoderinae,
muestran muy poca relacion con algin sitio en particular. En este sentido, la subfamilia
Cryptorhynchinae posee gran cantidad de especies generalistas, cuyo amplio rango
ecoldgico respecto al recurso y las condiciones fisicas, les permite ser exitosas en los
cuatro sitios, sin importar el tipo de recurso que exista.

Algunas asociaciones que apreciamos en nuestros resultados, como por ejemplo,
aquella entre la subfamilia Attelabinae con el PNM, puede deberse al sesgo de muestreo
mas que a una verdadera asociacion. Esto es debido al infimo nimero de individuos
colectados en todo el muestreo (Apéndice I). Lo que es confirmado por Hamilton (2002)
quién sefiala que los individuos de la familia Attelabidae son enrrolladores de hojas y se
encuentran ampliamente distribuidos desde Canad4 hasta Panama. De igual manera, pudo
ocurrir con la subfamilia Orthognathinae (escasa en nuestro trabajo) cuyos individuos
fueron colectados en su mayoria en BCI y PNAC. Otros casos como este, se dieron con
Prionomerus2 y Erodiscusl de la subfamilia Curculioninae, ambas muy asociadas con
PNM, pero con menos de cinco individuos cada una.

Contrario a lo esperado, la diversidad de Curculionoidea no fue fuertemente
influenciada ni por el tipo de vegetacion, ni por la precipitacion pluvial, en ninguno de los

sitios estudiados. A pesar de ser la precipitacion pluvial el factor de mayor variabilidad en
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el tropico. En cambio fueron la altitud del sitio y la temperatura los factores de mayor
influencia en el gradiente de diversidad observado en este estudio. A pesar de nuestros
resultados respecto a la temperatura, este es un factor independiente de la densidad de
poca variabilidad en ambientes tropicales; es decir, el rango de temperatura en el trépico
dificilmente supera los 5 grados, estando fuertemente influenciado por la altura del sitio.
Sin embargo, es bien sabido que las condiciones del microclima son aquellas que
realmente poseen un impacto cuantificable en las poblaciones de insectos. En nuestro
estudio no incluimos mediciones del microclima en cada sitio lo que limita
considerablemente nuestra interpretaciéon de la asociacién temperatura y diversidad.
Igualmente, existe una limitaciéon en los datos de vegetacion que nos impidi6 la mejor
asociacion de ésta con la diversidad en los sitios. So6lo incluimos el tipo de vegetacion
asociada a cada sitio, pero no la cantidad ni las especies de plantas encontradas en ellos,
hecho que enriqueceria la relacion de las especies con los sitios y con los factores
ambientales.

En cuanto a la altitud, Kuschel (1970) y Chown y Klok (2003) han encontrado
que algunas especies de curculiénidos estan restringidas a sitios con una altitud mayor a
600 metros. Mientras que Janzen y Schoener (1968) sefialan que tanto la densidad como
la diversidad de especies de insectos aumentan en sitios con alturas intermedias. En
nuestro trabajo PNAC fue el sitio mas diverso y mas rico en especies de Curculionoidea.
Esto tiene un fundamento ecologico si analizamos el ecotono climatico que ofrece el
PNAC para aquellas especies de mayor altura cuyos rangos térmicos inferiores se
traslapan con los superiores de aquellas adaptadas a tierras bajas. Lo mismo ocurre con la

disponibilidad de recurso, ofreciendo esta convergencia de vegetacion mucha mas
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oportunidad en comparacion de otras areas como PNM, APSL o BCI cuyas
caracteristicas son menos variadas. Esto podria explicar la gran diferencia entre le
diversidad y riqueza de PNAC respecto del resto de los sitios.

Por otra parte, la perturbacién es un factor que influye considerablemente en la
diversidad de Curculionoidea en nuestros resultados, siendo inversamente proporcional.
Probablemente esto se deba a que muchas especies presentes en nuestro estudio son
especialistas, por lo que al alterar la composicién de la comunidad de plantas, éstas se ven
muy perjudicadas. El grado de estabilidad en los bosques tropicales puede tener
importantes implicaciones para el mantenimiento de su diversidad (Phillips y Gentry,
1994). Sin embargo, como hemos mencionado anteriormente, hasta cierto punto, niveles
moderados de perturbacion pueden elevar la diversidad en estos ecosistemas (Connell,
1978 en Kumar, 1999).

El grado de adaptacion a la perturbacion afecta la predisposicion de los individuos
a dispersarse. Escasas perturbaciones y consistente disponibilidad de recurso provoca
poca o ninguna seleccidon para dispersarse a grandes distancias. Muchas especies de
bosques especialmente del Orden Coleoptera son pobres voladores. En contraste, otros
insectos como los afidos que frecuentan habitats perturbados producen gran cantidad de
progenie con una elevada proporcion de dispersadores. Estos rasgos de adaptacién son
importantes para especies que explotan condiciones temporales e inestables (Janzen,
1976).

Es muy dificil atribuir a un sélo factor los cambios en la riqueza y diversidad de
un grupo de animales en un sitio, en cambio, un conjunto de factores van a influenciar la

diversidad del grupo en diversos sitios, siendo sus interrelaciones, en la gran mayoria de
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los casos diferentes para cada area. Cada sitio esta influido por ciertos factores fisicos y
bidticos que en conjunto producen cambios en el ambiente que se traducen en
condiciones ecologicas muy diferentes. Lo cierto es que en la mayoria de los casos mas
de dos factores actilan en sinergismo para determinar la composicién y distribucion

espacial y temporal de las especies que ahi ocurren.
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Capitulo VI

Conclusiones

De la interpretacion, analisis y discusion de los resultados obtenidos en este estudio

podemos concluir lo siguiente:

1.

La diversidad de Curculionoidea fue mas alta para el PNAC, seguida por BCI,
PNM y APSL.

La cantidad de especies singletons presentadas en nuestro muestreo fue mas del
54%.

Los sitios resultaron similares en cuanto a riqueza y abundancia, pero no en
relacion a las especies compartidas.

Se presentaron subfamilias como Orthognathinae, Entiminae, Cossoninae y
Anthribinae que presentaron una alta relacién al sitio, asocidndose principalmente
con PNAC.

Las subfamilias Cryptorhynchinae, Molytinae y Conoderinae son las que
presentaron mayor numero de especies y mayor homogeneidad en los cuatro sitios

de estudio.
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6. La altitud del sitio, la altura del dosel del bosque y la temperatura fueron los

factores mas influyentes en la diversidad de Curculionoidea.
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Capitulo VI

Recomendaciones

. Analizar el microclima de cada area de muestreo.

Relacionar las especies de plantas del area de estudio con la diversidad.
Utilizar mayor nimero de trampas, diferentes métodos de colecta y mayor area de

colecta por sitio estudiado.
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APENDICE I
Cuadro mostrando todos los individuos capturados por sitio durante (1999 - 2001)
SITIOS DE ESTUDIO
FAMILIA SUBFAMILIA TRIBU SUBTRIBU GENERO ESPECIE MORFOESPECIE BCI PNAC PNM APSL
Anthribidae Anthribinae Corrhecerim Phaeniton curvipes Anthribidael 15
Anthnibinae Corrhecerint Phaeniton semigriseum Anthnbidae7
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Anthribinae Gymnognathini Gymnognathus Sfemoralis Anthribidae2

Anthribinae Platyrhinim Neanthribus pistor Anthribidae5

Anthribinae Platyrhinini Gomocloeus umbrinus Anthribidae6
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Anthrimin
Antri

Apionidae Apioninae Apionini Apion americarum Apidorado
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Attelabidae

Brentidae

Curculionidae
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Camarotus2
Pirionl
Priaes
Ancbic
Ceratopus|
Phyllotrox
Urshal
Atenistes
Erodiscus1
Erodiscus2
Erodiscus3
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Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Curculioninae
Entiminae

Entiminae

Entiminae

Entiminae

Entiminae

Entiminae

Eugnomini
Otidocephalini
Otidocephalint
Piazorhinint
Prionobrachiint
Rhamphini
Tychiini

Anypotactini
Anypotactini
Anypotactini
Eustylin
Eustylini
Eustylini

Eugnomina

Tachygonina
Lignyodina

Udeus
Myrmex
Myrmex
Piazorhinus
Chelotonyx
Tachygonus
Plocetes

Polydacrys
Prepodellus
Polydacrys
Compsus
Exophthalmus
Exophthalmus

tnermus

pusillus

sp
viridisquamis
seriegranosus
auricephalus
sulcicrus

impositus

Anthonomus12
Myrmex
Myrmex|
Prionomerinae3
Curculiol
Tachygonusi
Anton
Anthonomusl
Anthonomus 10
Anthonomusl |
Anthonomus13
Anthonomus14
Anthonomus15
Anthonomus 16
Anthonomus2
Anthonomus3
Anthonomus4
Anthonomus5
Anthonomus7
Anthonomus8
Anthonomus9
Antol6
Antonom
Antox
Prionomenmnael
Prionomerinae2
Prionomerinaed
Prionomerus2
Exophthalmy
Pandeleteius|
Polydrosinael
Exophblanco
Exophthalmus|
Exophthalmus3

11
17

—_N = e NV WO D = = O

N W N =

w
~

[=2 =N~~~ RNV - - - R - -

o = = s =
w N

O = NN OO om0 000 = -0 O N o~ WnCO

O 000 c 00 —~0 000000 0C0o00CC o 000000000000 eooo

OO0 00 000 o000 000 0CCo o0 0000000000 Q0O WO



Entiminae
Entiminae
Entiminae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae

Naupactini
Naupactini
Tanymecini
Anchonini
Anchonim
Anchonint
Cholin1
Cholini
Cholini
Cholini
Cleogonini
Cleogonini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini

Tanymecina

Cholina
Cholina
Cholina
Cholina

Mimographus

Pandeleterus

Anchonus
Geobyrsa
Archaras
Cholus
Cholus
Homalinotus
Rhyssomatus
Rhyssomatus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Aeatus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus

amandus

muicidus
cinctus

tessellatus
scalaris

sp
cristarus

sp

tridens

excavatus

mexplicatus

costulatus

Exophthalmus2
Mimoblan
Pandeleteius3
Anchonus
Cryancho
Geobyrsa
Cholus1
Cholus3
Cholus7
Homalinotus
Chalcodermus
Rhyssomatus
Concri
Conomancne
Conopicosnegro
Conotrachelus1
Conotrachelus10
Conotrachelus11
Conotrachelus12
Conotrachelus13
Conotrachelus14
Conotrachelus15
Conotrachelus16
Conotrachelus17
Conotrachelus18
Conotrachelus19
Conotrachelus2
Conotrachelus20
Conotrachelus21
Conotrachelus22
Conotrachelus23
Conotrachelus24
Conotrachelus25
Conotrachelus26
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Molytinae
Molytinae
Moiytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae
Molytinae

Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelini
Conotrachelint
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini
Hylobiini

Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina
Hylobiina

Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Aeatus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Conotrachelus
Aeatus
Heilipodus
Heilipodus
Hilipinus
Rhineilipus
Parabyzes
Rhineilipus
Heilipodus
Marshallius

costulatus

arachnoides

paleatus
costulatus
phyrnodes
phyrnodes
sulcicrus
curviert
angulosus
intensus
migromaculatus

gultatus

Conotrachelus27
Conotrachelus28
Conotrachelus29
Conotrachelus3
Conotrachelus30
Conotrachelus31
Conotrachelus32
Conotrachelus33
Conotrachelus34
Conotrachelus35
Conotrachelus36
Conotrachelus37
Conotrachelus4
Conotrachelus5
Conotrachelus6
Conotrachelus7
Conotrachelus8
Conotrachelus9

Crypelut

Cryptorhynchinae20

Heiphy
Heiphy
Hilsul
Hylobinael
Hylobinael 0
Hylobinael2
Hylobinae4
Hylobinae5
Hylver
Anchonus2
Cholus2
Cholus4
Cholus5
Cholusé
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Dryophthoridae

Molytinae

Molytinae

Modytinae

Modiytinae

Modytinae

Motytinae

Motytinae

Motytinae

Motytinae

Mo ytinae

Moiytinae

Modytinae

Motytinae

Modytinae

Molytinae

Modytinae

Motytinae

Modytinae

Moiytinae

Modytinae

Modytinae

Molytinae

Molytinae

Molytinae

Molytinae

Molytinae

Modytinae

Molytinae

Mo iytinae

Moaytinae

Orthognathinae Rhinostomini Rhinostomus barbirostris
Orthognathinae Rhinostomim Rhinostomus thomsonu
Rhynchophorinae Sphenophorini Metamasius
Rhynchophorinae Sphenophorini Metamasius

Cholus8
Cholus9
Heilipusl
Heilipus2
Hyloamanuevo
Hylobiinae
Hylobiinael9
Hylobinael1
Hylobinael3
Hylobinael4
Hylobinael5
Hylobinael6
Hylobinael7
Hylobinael8
Hylobinael9
Hylobinae2 = Hilipus
Hylobinae20
Hylobinae21
Hylobinae3
Hylobinae6
Hylobinae7
Hylobinae8
Hylobinae9
Hylobiussp
Hylomanch
Hylonegro
Hylonero
Hyloonda
Hyloultimo
Hylpuntos
Rhibar
Rhitho
Metamasius
Metamasius1
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Platypodidae
Rhynchitidae

Scolytidae

Rhynchophorinae
Rhynchophorinae
Rhynchophorinae
Rhynchophorinae
Rhynchophorinae
Rhynchophorinae

Rhynchitinae
Rhynchitinae
Rhynchitinae
Rhynchitinae
Rhynchitinae
Rhynchitinae
Rhynchitinae

Sphenophorint
Sphenophorini
Sphenophorini
Sphenophorini
Sphenophorini
Sphenophormi

Rhynchitini
Rhynchitini
Rhynchitin
Rhynchitiny
Rhynchitini
Rhynchitini
Rhynchitini

Eugnamptina
Eugnamptina
Eugnamptina
Eugnamptina
Eugnamptina
Eugnamptina
Eugnamptina

Metamasius
Metamasius
Rhodobaenus nawradu
Metamasius
Metamasius

Metamasius

Eugnamptus
Eugnamptus
Eugnamptus
Eugnamptus
Eugnamptus
Eugnamptus
Eugnamptus

Metamasius2
Metamasius3
Metamasius4
Metamasius5
Metamasius7
Metamasius8
Platy

Eug6

Eugnamptus]
Eugnamptus2
Eugnamptus3
Eugnamptus4
Eugnamptus5
Eugnamptus7
Scoly
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APENDICE I

Grificas representando la cantidad de individuos pertenecientes a cada hdbito alimenticio en cada sitio.

minadores de madera muerta

350
300
250
200 -
150
100
50

350
300
250
200
150
100

50

madera o mat. Veg. en desc.

BCI

PNAC PNM APSL

minadores de tallos herba. y

350 —_——— 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
BCI PNAC PNM APSL BC! PNAC PNM APSL
| - =2,
] estructuras reproductivas minador de tallos y raices
1350 50
| 300 s
| 250 250
| 200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
| BCI PNAC PNM APSL 8ClI PNAC PNM APSL
flores minadores de hojas
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0

PNAC PNM APSL




larvas ext.de raices adultos foll. o

350
300
250
200
150
100

50

BCI PNAC PNM APSL

minadores de tallos

350
300
250
200
150
100
50

BC! PNAC PNM APSL

minadores de madera

350
300
250
200
150
100

50

8Ci PNAC PNM APSL

semillas
350

300
250
200
150 ¢
100

50

8CI PNAC PNM APSL




APENDICE III

Graficas mostrando los andlisis de corresponencia simple para todas las morfoespecies por subfamilia por sitio.

Anthribidae (ejes F1y F2: 81.67 %)
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o B Antri4 Antri15 Antri12 Antritd
% ® @ SHERMAN
P -1 Antri23 Eupariusi
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—eje F1 (46.13 %) ~>
Apionidae (ejes F1 y F2: 82.83 %)
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Baridinae (ejes F1y F2: 74.40 %)

|  Bari44 Bari6 pari27 Bard Bar|30 Bari20

-~eje F1 (41.65 %) —>

e

Cryptorhynchinae (ejes F1y F2: 70.76 %)

Metra
Culu Eulug Eulule etra o 141 Eulub
Corytap  raro10
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Crypx16 g-ﬂg
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Curculioninae (ejes F1 and F2: 95.70 %)

8 R
6
L ""'...r;r;cbic Anto11
4 Cam“gyr; Anto12
Anto13
| Prion4 Anto8
4 3 Curcut
-2 Tacy1 Camar1
- &BCl
2 .\\--"'-—
€0 e M
~ .SHERMAN Prio2
= CAMPANA Erod1
o -2 | Urshal  Anto1 1
1 |:f’non3 AntoB
* Na ARRY
4 [ | Ceratt Myx1 ‘
Anton Antox |
Anto16 {
6
8 .
-8 6 -4 2 0 2 4 6 8
—eje F1 (48.48 %) —>
Entiminae (eje F1: 100.00 %)
1
0.8
0.6
0.4
andeleteius3
0.2 andeleteius 1
4 Exophthaimus3 ;
Polydrosinae1 T LITANO
% 0 ‘:.?I.m,un ‘1;
: xophthalmus1
.02 Exophthalimus2
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Conoderinae (ejes F1y F2 78.00 %)

Lecanc
Lecban Loen
Lec2 E urapc
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Euler17 Lecr4 Lect?7 Euman? Euman
—eje F1 (43.53 %) —
Cossoninae ejes1y 2(100%)
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Molytinae (ejes F1y F2: 77.52 %)

2
Contré ontrs
1.5 °°£".Z ylscHynz @ SHERMAN
' Contr13H Contr30 ¢d o
Concl %hcﬂ?gHyna @ Geoby
2 ! @ BCI
Hili2
£ o5 :Hcﬁfo @ Contr12
y

5 o ym
o Co Contrto P::‘ Hylver Contr7
L Heilip1Hylius Conar Hymanc Contr22
$°° ® Contr37 e MyHari0 Y 18 Contrds
: ® & s Cotrp Hilsul Hyl11 ylo Contr34

-1 @METROPOLITARO Contr32 ~ Contr3t ontr‘:";m Contr25

H Hyinda 0 Chols Contr1 Conocl  Chol7
Hylnro 4 Hy! Contr36 a5 “Chon Sonect
15 Hylpuw yl21 oﬁ%n ntr § Chol4 Hyl20
Conpms
2
15 A 05 0 05 1 15 2
—eje F1 (45.80 %) ~>
Dryophthoridae (ejes F1 y F2: 100.00 %)
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-- ejeF2 (30.68 %) —>
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Rhyncophorinae (ejes F1y F2: 100.00 %)

@ Eugnamptus3
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APENDICE IV

Grificas mostrando los andlisis de componente principal tomando en cuenta diferentes variables.

Alpha de Fisher (ejes F1 y F2: 72.01 %)

Riqueza de morfoespecies (ejes F1 y F2: 79.04 %)
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Numero de individuos por subfamilia (ejes F1 y F2: 86.25 %)
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Morfoespecies abundantes (ejees F1 'y F2: 86.71 %)
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-0.5

Abundancia de individuos (axes F1y F2: 80.24 %)
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