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RESUMEN
Los estudios de la diversidad coleopterolégica en el Ecuador, se priorizan en areas naturales. A
pesar de que los escarabajos son bioindicadores, su estudio en los agrosistemas se refiere sobre
tematicas del control biologico. Esta investigacion evalu6 la diversidad de escarabajos del suelo
como bioindicadores ecoldgicos en diferentes tipos de cobertura arbdrea y, sus asociaciones con
la diversidad arborea de cercas monoespecificas, cercas poliespecificas, plantaciones de cacao, y
plantaciones mixtas de Palma-Banano en agrosistemas de Santo Domingo y Puerto Quito. Se
establecié una estacion por cobertura arbdrea con seis necrotrampas cebadas con estiércol de
vaca, carrofia de pez y papaya. Todos los arboles con DAP> 5 cm, fueron contados e
identificados. Se extrajo indices de abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad para
escarabajos y arboles presentes en las coberturas. Se realizaron pruebas de Mantel con matrices
de distancias euclidianas, analisis de ANAVA con modelos mixtos, prueba de Montecarlo con 10
000 iteraciones y dendrogramas basados en el indice de Bray-Curtis. Se capturaron 1 913
escarabajos pertenecientes a 18 especies, las mas altas abundancias se presentaron en
plantaciones de cacao y cercas poliespecificas, mismas que también obtuvieron los mayores
indices de diversidad; las coberturas que favorecen la conservacion de la diversidad de
escarabajos son las plantaciones de cacao y las cercas poliespecificas; la prueba de Mantel
demostro que a menor densidad, riqueza y diversidad arbdrea, mayor es la riqueza y equitatividad
de escarabajos y, a mayor equitatividad arbdrea, la tasa de captura y la diversidad de coledpteros

€S menor.
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ABSTRACT

Researches about coleopterological diversity in Ecuador are prioritized in natural areas. Although
beetles are bioindicators, their study in agrosystems refers to the topics of biological control. This
research evaluated the beetle’s diversity on soil as ecological bioindicators in different forms of
tree cover, and their associations within diversity arboreal of monospecific live fences,
polyspecific live fences, cocoa plantations, and palm-banana mixed crop of Santo Domingo and
Puerto Quito’s agrosystems. It was established a sample points for each tree cover with six pitfall
traps with dung, scaverage and fruit. All trees with DBH> 5 cm were counted and identified. We
extracted indices of abundance, richness, diversity and equity for the trees present in all forms of
tree cover. Mantel tests were carried out with the matrices of Euclidean distance, ANOVA
analysis using mixed models, Montecarlo's test with 10 000 iterations, and cluster analysis based
on the Bray-Curtis index. We captured 1 913 beetles of 18 species, were cocoa plantation and
polyspecific fences obtained highest abundance and diversity indexes; tree cover that improve the
beetles' diversity indexes were cocoa plantations and polyspecific live fences. Mantel test showed
that the lower density, richness and arboreal diversity, let increase richness and equitativity of
beetles and, in tree cover with greater equitativity of arboreal component, capture rate and
diversity of Coleoptera turn lower.

KEY WORDS

e ECOLOGICAL INDICES

e COLEOPTERA

e TREE COVER

e AGRICULTURAL LANDSCAPES

e ECUADORIAN NORTHWEST



CAPITULO |
INTRODUCCION

La biodiversidad se refiere a la variedad de organismos vivos, comunidades y procesos
biéticos presente en una determinada zona geografica (Swingland, 2001); de una forma amplia
la diversidad ecoldgica, sostiene que los procesos bidticos y abidticos naturales y
antropogénicos, mantienen el funcionamiento de los ecosistemas (Krebs, 1985). Este elemento
es gran importancia en los agrosistemas manejados con técnicas de agricultura sostenible

(Swingland, 2001; Altieri, Funes - Monzote, & Petersen, 2011)

La biota de los agrosistemas incluye a organismos benéficos, entre los que estan los insectos,
mismos que mantienen su equilibrio (Altiere & Nicholls, 1994). Los insectos mayormente son
considerados plagas de cultivos y rara vez se valoran los servicios ecosistémicos que pueden
brindar a los cultivos. Por ejemplo, muchos grupos son polinizadores, dispersores de semillas o
actuan como controladores bioldgicos ya que, particularmente, algunos escarabajos se alimentan
de ciertas plagas como son los pulgones (Carvajal, Villamarin, & Ortega, 2011). Las familias de
Coleoptera mas representativas de Sudamérica son: Curculionidae, Carabidae y Tenebrionidae

(Mufoz-Escobar & Jerez, 2017).

Algunos taxa de coleopteros, han sido utilizados como indicadores de salud ambiental y
biodiversidad, debido a que presentan una taxonomia ampliamente estudiada y roles ecologicos
bien identificados, son relativamente faciles de muestrear y se distribuyen en amplios rangos
geograficos (Toro, Chiappa, & Tobar, 2003). Ademas se conoce que existe una relacion paisaje
- escarabajos emparejada con la heterogeneidad de los habitats vecinos, encontrandose inclusive

relaciones entre arboles y escarabajos (Vilchez, 2009).
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En el Ecuador existen escasos estudios de diversidad entomoldgica, los pocos que existen se

han llevado a cabo en areas naturales, excluyéndose ecosistemas de importancia para estos

animales como son los agrosistemas.

Es importante indicar que la diversidad también se puede conservar en sitios cultivados
(Pozo-Rivera & Eras-M, 2012; Pozo-Rivera, Recalde-Samaniego, Cardenas-T, Morejon-Garcia,
& Berovides-Alvarez, 2015; Pozo-Rivera, 2017), donde los factores climaticos pueden
asociarse con las poblaciones animales subsistentes en estos tipos de ecosistemas (Dangles,

Barragan, Cardenas, Onore, & Keil, 2009).

Tomando en cuenta lo anteriormente anotado, es necesario estudiar las caracteristicas de la
diversidad de escarabajos en diferentes formas de cobertura arbdrea presentes en paisajes
agricolas tropicales. Esto permitira conocer su composicidn, abundancia relativa, riqueza y
estructura (diversidad y equitatividad) de estos bioindicadores, y ademas facilitara detectar sus
relaciones con la diversidad arbdrea presente en plantaciones de palma-banano (PB), cacao (C),

cercas monoespecificas (MLF) y cercas polidiversas (PLF).



1.1  Objetivos
1.1.1 General

Evaluar la diversidad de escarabajos del suelo presentes en diferentes tipos de cobertura
arborea y sus asociaciones con la diversidad arborea de los agrosistemas agricolas tropicales del

Noroeste de Ecuador.
1.1.2 Especificos

e Determinar la composicion de especies de escarabajos del suelo presentes en cuatro tipos de

cobertura arbérea en agrosistemas del noroccidente del Ecuador.

e Valorar el tipo de cobertura arborea que favorece el incremento de indices de diversidad de

escarabajos del suelo en agrosistemas del tropico himedo noroccidental ecuatoriano.

e Detectar las asociaciones entre la diversidad de escarabajos del suelo y la diversidad de las

formas de cobertura arbérea.
1.2 Hipotesis

Ho: La diversidad de coledpteros del suelo de sistemas de produccion agricola, no difieren entre

tipos de cobertura arbérea.

Hi: La diversidad de coledpteros del suelo de sistemas de produccion agricola, difieren entre

tipos de cobertura arbérea.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1  Coleopteros

2.1.1 Caracteristicas generales

Los escarabajos son el grupo mas numeroso de invertebrados, en el se encuentran mas de 375
000 especies (Gil-Recio, 2016), clasificados en aproximadamente 169 familias, presentes en

diferentes habitats (da Silva & da Silva, 2011).

Este grupo animal muestra una gran variedad de formas y colores incluyendo a los
metalizados (da Silva & da Silva, 2011; Gil-Recio, 2016). Presentan alas anteriores endurecidas
conocidas como élitros, y alas posteriores membranosas usadas para volar (da Silva & da Silva,
2011), sus tacticas de defensa son: el mimetismo, el camuflaje, y peleas en las que usan sus

mandibulas y liberan veneno o sustancias toxicas (Gil-Recio, 2016).

Especies de las familias Coccinellidae y Curculionidae son de gran beneficio para el humano,
ya que pueden ayudar en el control de plagas y plantas invasoras. Otras especies pueden influir en
pérdidas de cosechas de madera y productos almacenados, como es el caso de los barrenadores y
gorgojos (Alonso-Zarazaga, 2015) e inclusive los escarabajos son bioindicadores del grado de

perturbacion de los ecosistemas (Granados, Kohlmann, & Russo, 2010).

2.1.2 Alimentacion

Al habitar en diferentes ecosistemas, la alimentacion puede cambiar con el lugar en el que
viven; consumen principalmente vegetales y animales, incluyendo en su dieta la materia en

descomposicion, excrementos de animales y larvas de otros escarabajos (Gil-Recio, 2016).



2.1.3 Caracteristicas para separar en familias

Segun Alonso-Zarazaga (2015), para separar escarabajos adultos en familias se debe

considerar los siguientes caracteres:

e Numero y estructura de los tarsdmeros en cada par de patas.

e Numero y estructura de las ufias tarsales.

e Numero y estructura de los espolones tibiales.

e Presencia, tamafo y estructura de los €litros.

e Venacion de las alas metatoraxicas.

e Estructura, posicion e interrelacion entre los tres pares de coxas.
e Presencia, posicion e interrelacion de diversos escleritos y suturas en la cara ventral del
cuerpo.

e Estructura cefélica.

e Estructura de las piezas bucales.

e Numero y disposicion de los ventritos abdominales.

e Terminalia y genitalia.

2.1.4 Diversidad de escarabajo en agrosistemas

La region Neotropical es la mas rica y abundante en cuanto a la diversidad de escarabajos
(Medina, Lopera-Toro, Vitolo, & Gill, 2001; Ibarra-Polesel, Damborsky, & Porcel, 2015). Dada
esta gran diversidad de especies, los estudios se focalizan a familias o subfamilas especificas

(Uribe, & Vallejo. E, 2013; Jiménez-Sanchez, Quezada-Garcia, & Padilla-Ramirez, 2013).
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Araujo y otros (2005) colectaron 1 054 morfoespecies arboreas en el Choco-ecuatoriano y

estimaron que esta cifra podria ascender a 140 000 diferentes morfoespecies. En la Amazonia
ecuatoriana se ha encontrado que el bosque Muy Himedo Premontano alberga mayor riqueza de
escarabajos estercoleros que el bosque Himedo Montano Bajo (Celi, Terneus, Torres, & Ortega,
2004). Recientemente Chamorro, Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-Melo (2018) sostienen que

la diversidad coleopteroldgica del Ecuador esta representada por a 33 géneros con 220 especies.

No se conoce a profundidad sobre las caracteristicas de la diversidad de escarabajos en
agrosistemas. Sin embargo estudios previos muestran que en los bosques intervenidos por
actividades agricolas se han registrado menor riqueza de Scarabaeidae que en bosques no
intervenidos (Luzuriaga-Quichimbo, 2013). Por otro lado, la intensificacion del uso de tierra
influye en la diversidad y abundancia de insectos como abejas, hormigas, escarabajos entre otros
(Tscharntke, y otros, 2008). Las caracteristicas de los remanentes boscosos asi como el manejo
agroecoldgico de las fincas influyen positivamente en la riqueza, abundancia y biomasa de los

ensambles de escarabajos (Hutton & Giller, 2003; da Silva & Hernandez M, 2016).

2.1.5 Ensamble y ensamblaje

Los términos ensamblaje y ensamble provienen del término ensembler, palabra francesa
antigua que quiere decir unién o conjunto (Monge-Najera, 2015). Fauth y otros (1996) definen el
término ensamblaje como un conjunto de especies de una determinado taxén que no
necesariamente utilizan los mismos recursos, y a la palabra ensamble como un grupo de especies
filogenéticamente emparentadas que utilizan los mismos recursos naturales.

Para fines de esta investigacion, el conjunto de las especies registradas en el estudio es el
ensamblaje, mientras que las especies que utilizan los mismos recursos ofertados por las mismas

coberturas arboéreas, son los ensambles.



2.2 Coberturas arboreas

Existen varias definiciones de cobertura arbérea, la mas simple sostiene que es un espacio del
agroecosistemas que incluyen a especies arbéreas (Harvey, y otros, 2005; Harvey, y otros, 2006;
Harvey, y otros, 2011; Chacon & Harvey, 2006; FRA, 2015). Los arboles de las coberturas no
tienen fines de produccion de la madera. Ademas, ha sido también tratada, como una unidad de

area de tierra cubierta por un conjunto de coronas arbéreas (Morales-Hidalgo, 2006).

Entre los tipos mas comunes de coberturas arbdrea en el paisaje agricola del Noroccidente
ecuatoriano estan: las cercas vivas, arboles dispersos en pasturas, plantaciones de arboles
perennes con fines productivos (plantaciones de cacao, café, palma, caucho, entre otros) y

cultivos mixtos (Pozo-Rivera, 2017).
2.2.1 Cercasvivas

Es una préctica agrosilvicultural, que consiste en lineas de arboles lefiosos plantados que se
complementan con el uso de alambres de pulas, y que se utilizan para delimitar un terreno,

produccion de lefia, alimentos y promocion de la biodiversidad (Jiménez & Muschler, 2001).
2.2.2  Arboles dispersos en pasturas

Este tipo de cobertura corresponde a la combinacién de arboles y arbustos con pasturas (Pezo
& lbrahim, 1999). También son conocidos como arboles aislados o dispersos en potreros o
pastizales. Pueden aparecer por rebrote de arboles talados, germinacion natural de semillas
sobrantes en los pastizales o por plantacion de especies de interés para el producto, sea para

generar sombra, madera o frutos.



2.2.3 Plantaciones de arboles perennes

Es el manejo de especies arbdreas o arbustivas cuyo rubro de explotacion no es la madera, por
ejemplo plantaciones de café (Coffea arabica), té (Camellia sinensis), cacao (Theobroma cacao)
y frutales como naranjas, mandarinas (Citrus spp.) o guabas (Inga spp.) (Jiménez & Muschler,
2001).
2.2.4 Plantaciones mixtas

Produccion de dos especies vegetales, de las cuales, por lo menos una de ellas es un arbol. Por
ejemplo, el manejo de café o cacao bajo sombra, Para Jiménez y Muscheler (2001), este tipo de
cobertura es un sistema agrosilvicultural llamado arboles con cultivos perennes.

2.3 Diversidad de escarabajos en paisajes agricolas

Vilchez (2009) demostré que, si se desea aumentar la presencia de escarabajos, se deberia
incrementar la cobertura arb6rea de las cercas vivas y potreros, ya que estos responden mejor a
variables como altura y didmetro de arboles. Algunas otras técnicas agropecuarias pueden ayudar
a conservar especies animales y vegetales en paisajes agricolas (Pozo-Rivera, Cardenas-T, Oreal-
I, & Morejon-G, 2014).

Vilches (2009), encontrd que la biodiversidad puede relacionarse con la configuracion espacial
del paisaje. Por lo que no solo se debe examinar las variables como el habitat y diversidad de
organismos, sino también, incluir las relaciones entre factores bidticos y abidticos de los
ecosistemas (Krebs, 1985).

En las matrices de uso ganadero y agricola, los fragmentos de bosques presenta mayor riqueza
de organismos, en comparacion con las otras tersgelas del paisaje agricola (plantaciones, cultivos,
etc); sin embargo, algunas coberturas como cercas y bosques riparios pueden mantener refugios

para ciertos elementos de la vida sivestre , animal y vegetal (Pozo-Rivera & Eras-M, 2012).



CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1 Areade estudio

La investigacion se realiz6 en dos sitios (S1 y S2), localizados en el Noroccidente del
Ecuador. S1 se ubica en el canton Puerto Quito, provincia de Pichincha (0°3°59” N; 79°
15°0,4 O”’, 410 m snm), limitado al norte por las provincias de Esmeraldas e Imbabura, al sur
por la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, al este por el Cantdon Pedro Vicente
Maldonado (provincia de Pichincha) y al oeste por la provincia de Esmeraldas (Figura 1)

(GAD Puerto Quito, 2017).
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S2 se localiza en el km 11 de la via Santo Domingo-Chone en el canton Santo Domingo

(0°15°15” S; 79° 10’19 O’’, 560 m snm), pertenece a la parte centro-norte de la region litoral,
limitando al norte y al este con la provincia de Pichincha, al oeste con la provincia de Manabi, al
noroeste con la provincia de Esmeraldas , sureste con la provincia de Cotopaxi y al sur con la

provincia de Los Rios (Figura 1).

Segun la informacién proveniente de la estacion la Concordia (INAMHI, 2015) el area de
estudio tiene un clima calido-himedo, con una temperatura media anual de 24,4 °C y una

precipitacion anual de 3 301,1 mm (Pozo-Rivera, 2017).

Acorde con Holdridge (1982) el area de estudios pertenece a la zona de vida es el Bosque
humedo Tropical, a la formacion vegetacional Bosque Siempre Verde de Tierras Bajas de la
Costa Ecuatoriana (Sierra, 1999) y al piso zoogeografico Tropical Noroccidental (Albuja, y otros,

2012).

3.2 Seleccion de formas de cobertura

A fin de homogeneizar los muestreos, se tomd en cuenta que los sitios seleccionados
presenten formas de cobertura arbdrea que se compartan entre los sitios; acorde con estudios
previos, realizados por Morales (2015) y Pozo-Rivera (2017), las coberturas arboreas que se
comparten, entre los sistemas agricolas de Puerto Quito y Santo Domingo, son las
plantaciones mixtas de palma (Elaeis guineesis) y banano (Musa x paradisiaca) (PB),
plantaciones de cacao (Theobroma cacao) (C), cercas monoespecifica de Erythrina smithiana
(MLF), y cercas conformadas por un conjunto de varias especies arbdreas o poliespecificas

(PLF) (Pozo-Rivera, 2017) (Figura 2).
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Figura 2 Coberturas arboreas seleccionadas para el estudio. A) Cercas monoespecificas, B)
plantaciones de cacao C) cercas poliespecificas, D) plantaciones de palma-banano.
Fuente: Figuras C y D (Pozo-Rivera, 2017)

3.3 Muestreo de escarabajos

En cada cobertura, de cada sitio, se implement6 una estacion de muestreo conformada por
seis trampas pitfall (necrotrampas), separadas a una distancia de 50 m (Figura 3A).
Atendiendo a la disposicion de las coberturas, las estaciones de muestreo fueron de forma
lineal para PLF y MLF, y circulares en PB y C. Con el fin de recolectar los gremios
alimenticios més frecuentes, las trampas fueron cebadas de forma alternada con estiércol de
vaca (D), carrofia de pez (S), y papaya (F).

En cuanto al esfuerzo de muestreo, se utilizaron un total de 48 trampas (6 trampas*4
formas de cobertura arb6rea*2 sitios), las que se estuvieron activas dos dias al mes, durante
un lapso de 5 meses correspondientes a meses muy secos, acorde con la clasificacion de
Trojer (Arce, com. pers.). Cada estacion de muestreo fue georreferenciada con la ayuda de

un GPS Garmin® de + 3 m de precision (Figura 3B).

11
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Figura 3 Distribucion de trampas en las estaciones de muestreo.
A) Distribucién lineal (transecto), B) distribucion circular
(parcela). Tipos de cebo: D= excremento de vaca, F= papaya, S=
carrofia de pez.

Para la instalacion de las necrotrampas se realizd un hoyo en el suelo, en el que se coloc6 un
recipiente plastico de 1 000 ml con la boca al nivel del suelo; en el interior del recipiente se
deposité 100 ml de alcohol etilico y agua (50:50 v:v). En cada trampa se coloc6 30 g de cebo, el
cual fue ubicado en una cuchara pléstica la que fue fijada con un palillo de madera al suelo a una
altura de 3 cm del recipiente. Cada trampa se protegid con una cubierta plastica de las lluvias y

del probable saboteo de animales o personas (Figura 4).
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Figura 4 Instalacion de las trampas pitfall en: A)
plantacion de palma, B) plantacion de cacao.

Los animales recolectados se colocaron en fundas plasticas de cierre hermético (zip-loc ®) con
su respectiva etiqueta de identificacion. Los especimenes se transportaron a los laboratorios de
Zoologia y de Entomologia del IASA | (Sangolqui-Ecuador), guardados en recipientes de cristal
con alcohol al 70 %. Los escarabajos fueron limpiados y montados en cajas entomoldgicas
separadas por taxa (Figura 5). La identificacion genérica y/o especifica se realizd con claves
dicotomicas (Medina & Lopera-Toro, 2000; Carvajal, Villamarin, & Ortega, 2011; Chamorro,
Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-Melo, 2018) la misma que fue verificada por Vladimir
Carvajal, M.Sc., curador de la Seccion de Invertebrados del Departamento de Biologia de la
Escuela Politécnica Nacional. El deposito de los voucher se realizd en la Seccion de

Invertebrados del Museo QCAZ perteneciente a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

Figura 5 Clasificacion y montaje de escarabajos en los
laboratorios de Entomologia y de Zoologia del IASA.
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3.4 Caracterizacion de la diversidad arbérea
En cada sitio se instauraron cuatro parcelas de 100 m?, una por forma de cobertura arborea; en
ellas fueron contados e identificados todos los arboles con didmetros a la altura del pecho
(DAP)> 5 cm (de la Torre, Navarrere, Muriel, Macia, & Balslev, 2008), esta condicion se
consider0 ya que arboles con DAPs> 10 cm fueron escasos, en los sitios seleccionados para el

estudio.
35 Medicion de la biodiversidad

La diversidad arbdrea y de escarabajos presentes en los tipos de cobertura evaluadas, se
analizaron en términos de abundancia, diversidad alfa y diversidad beta, tomando en cuenta el

ensamble y ensamblajes de especies.
3.5.1 Abundancia

Se utilizo: a) la abundancia absoluta (nimero de individuos capturados por forma de cobertura
arborea -N-), b) la abundancia relativa, la que fue medida con dos indicadores: la abundancia
proporcional de especies (Pi) y la tasa de captura de escarabajos. Pi se estimd mediante la

siguiente ecuacion:

donde:
ni = abundancia especifica

N = abundancia absoluta de las coberturas arbéreas a la que pertenece la especie

La tasa de captura se calculé mediante la division de N para el total de area de cobertura de la

trampa (175,15 m?).
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La abundancia arborea se estimé con la densidad arborea, la que se estimo dividiendo el

nimero total de arboles censados en un area de 100 m?, mediante la siguiente ecuacion:

Da = —
a
donde:

N = NUmero total de arboles censados

a = area total
3.5.2 Diversidad alfa

Para evaluar la diversidad alfa, se obtuvo la riqueza especifica y los indices que representan la
estructura de la comunidad por forma de cobertura arborea muestreada y por tipo de cebo

utilizado.

Para la riqueza especifica se tomaron en cuenta el numero absoluto de especies capturadas,
ésta fue evaluada con el estimador de riqueza esperada Chao 2, que es el menos sesgado en
muestras pequefias (Pozo-Rivera, 2017). Este estimador se calculé con el programa EstimateS

(Colwell, 2013) mediante la siguiente ecuacion.

LZ

Ch =S+ —
ao, +2M

donde:
L= numero de especies que ocurren solamente en un muestra.

M= numero de especies que ocurren en exactamente dos muestras.
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La estructura de la comunidad se midio con los indices de diversidad de 1-Simpson (1-D) y de

Shannon (H’), y el indice de equitatividad con el indice de Pielou (/). Las férmulas de calculo de
estos indices se presentan en las siguientes:
D =X Pi?

H = —X Pi.In Pi

donde:
H' max = 1IN (S)

3.5.3 Diversidad beta

La diversidad beta se analiz6 mediante dendrogramas de similitud de especies, los que fueron
elaborados con el indice de Bray-Curtis, este método permite visualizar, a la vez, la similitud y
disimilitud de especies entre ecosistemas (Pozo-Rivera, 2017). Estos graficos fueron elaborados
con en el programa BioDiversity Pro ® (McAleece, Gage, Lambshead, & Paterson, 1997). Segun
Michie (1982), la ecuacién de Bray-Curtis mide las distancias euclidianas de las similitudes de
especies, mismas que al pasar en un software BioDiversity Pro ®, se transforman en porcentajes,
dicha ecuacion, se muestra a continuacion:

n n
dij = Z|xik — x| /) Cxij + %)
k=1 k=1

donde:

dij= similitud entre dos unidades taxonomicas operativas (UTO) i y |

Xik ¥ Xjk= conjunto de n atributos.
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3.5.3.1 Curvas rango-abundancia
Para evaluar la diferencia de las caracteristicas de la diversidad de escarabajos entre formas de

cobertura evaluadas se utilizd curvas rango-abundancia (Pozo-Rivera, 2017).

Para lo cual a los valores de Pi de cada uno de las coberturas, como de cebos fueron
transformados a logio, y fueron ordenados en forma descendente, con estos valores se hicieron

graficos de puntos en el programa Excel.

Atribuyendo a los resultados del presente estudio, estas curvas, tan solo se utilizaron para
interpretar la abundancia relativa por el orden de aparecimiento las especies en el gréfico
(Feinsinger, 2001; de la Pefia-Cuéllar, Benitez-Malvido, Avila-Cabadilla, Martinez-Ramos, &

Estrada, 2015).

3.6 Andlisis estadistico

El experimento fue disefiado por el siguiente modelo matematico:

Yij= u+Ci +djGi) +Tj +CTij+eij
donde:
Yij= Abundancia, riqueza, diversidad o equitatividad
u=media general
Ci=efecto del i-ésimo cobertura arborea
dj() = error para la cobertura arborea
Tj= efecto del j-ésimo tipo de cebo
Cij=efecto de la interaccion de la cobertura arborea * tipo de cebo

eij = error para tipo de cebo
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La unidad experimental fueron dos trampas por cada tipo de cebo que corresponden a pseudo

replicas, empleando un total de 24 unidades experimentales.

La informacion fue analizada con analisis de varianza utilizando modelos lineales mixtos en el
programa InfoStat (Di Rienzo, y otros, 2017), permitiendo realizar comparaciones de la
diversidad de escarabajos entre coberturas arboreas, los cebos y sus interacciones. Para los
indices en los que no se encontraron diferencias significativas para la interaccion cobertura*cebo,
se utilizé el analisis de Montecarlo con 10 000 iteraciones (modelos nulos), este método permitid

la construccién de intervalos de confianza al 95 %.

Para detectar las asociaciones entre las caracteristicas de la diversidad arbérea y la de
escarabajos, fueron elaboradas dos matrices de distancias euclidianas con los indicadores de tasa
de captura o densidad arborea, S, diversidad (1-D y H’) y J°. Estas fueron sometidas a la prueba
no paramétrica de Mantel en el programa InfoStat, el grado de asociacion de esta prueba fue

medido con el coeficiente de correlacion de Pearson (Balzarini, y otros, 2013).
La formula en la que se basa la prueba de Mantel es:
n
Z= Z XijYij
i<j
donde:

Xij e Yij son los elementos i,j (elementos fuera de la diagonal principal) de las matrices X e Y,

respectivamente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1  Composicion de especies de escarabajos del suelo en cuatro formas de cobertura

arborea

4.1.1 Abundancia, riquezay estructura de escarabajos

Se registraron un total de 1 913 individuos de escarabajos pertenecientes a 18 especies, y
cuatro familias. Scarabaeidae fue la familia mas abundante, con 14 especies (77, 77 %) y 1 636
individuos capturados (85,52 %) (Tabla 1).
Tabla 1
Abundancia especifica y abundancia proporcional de especies (Pi) de escarabajos capturados

en cuatro formas de cobertura arborea presentes en fincas de Santo Domingo y Puerto Quito,
Ecuador.

Famslgecies MLF (Pi)  PLF (Pi) C (Pi) PB (Pi)  Total (Pi)
Scarabaeidae
Ateuchus ecuadoriensis 29 (0,14) 127 (0,19) 93(0,12) 23 (0,08) 272 (0,14)
Ateuchus parvus 5(0,02) 22 (0,03) 21 (0,03) 4 (0,01) 52 (0,03)
Canthon delicatulus 99 (0,46) 145 (0,22) 234 (0,31) 69 (0,25) 547 (0,29)
Copris insertus 7 (0,03) 17 (0,03) 9 (0,01) 3(0,01) 36 (0,02)
Cyclocephala sp. 2 (0,01) 2 (0,00)
Eurysternus vastiorum 2 (0,01) 31 (0,05) 59 (0,08) 4 (0,01) 96 (0,05)
Onthophagus batesi 2 (0,00) 2 (0,00)
Onthophagus acuminatus 1 (0,00) 1 (0,00)
Onthophagus confusus 2 (0,01) 22 (0,03) 16 (0,02) 40 (0,02)
Onthophagus curvicornis 3(0,01) 9 (0,01) 12 (0,01)
Onthophagus dicranius 4 (0,02) 12 (0,02) 13 (0,02) 5 (0,02) 34 (0,02)
Onthophagus dicranoides 5(0,02) 164 (0,25) 151 (0,20) 24 (0,09) 344 (0,18)
Onthophagus lojanus 10 (0,05) 19 (0,03) 117 (0,15) 11 (0,04) 157 (0,08)
Onthophagus nabeleky 4 (0,02) 19 (0,03) 16 (0,02) 2 (0,01) 41 (0,02)
Tenebrionidae
Blapstinus sp. 34 (0,16) 65 (0,10) 19 (0,02) 111 (0,40) 229 (0,12)
Elateridae
Diplostethus sp. 6 (0,03) 1 (0,00) 7 (0,00)
Curculionidae
Metamasius hemipterus 3(0,01) 17 (0,03) 1 (0,00) 1 (0,00) 22 (0,01)
Sitophilus sp. 19 (0,07) 19 (0,01)

MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano.

Cuatro fueron las especies mas abundantes: Canthon delicatulus (29 %), Onthophagus

dicranoides (18 %), Ateuchus ecuadoriensis (14 %). y Blapstinus sp. (12 %) (Tabla 1).
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La especie de escarabajo capturada con mayor frecuencia fue Canthon delicatulus en cercas

monoespecificas con 46,48 %. En las plantaciones de cacao C. delicatulus presentd una
frecuencia de 30,75 %, seguida de O. dicranoides con 19,84 %, O. lojanus con 15% y Ateuchus
ecuadoriensis con 12 %. En las plantaciones mixtas de palma-banano las especies con mayor
abundancia fueron Blapstinus sp. con 39,78 % y C. delicatulus con 24,73 %. En las cercas
poliespecificas O. dicranoides (24,84 %), C. delicatulus (21,96 %), y Ateuchus ecuadoriensis

(19 %) fueron las especies mas frecuentes (Figura 6).

MLF PLF C P-B

Logio Pi

-2

3 3 -3 -3

Figura 6 Curvas de rango-abundancia de especies de escarabajos en cuatro tipos de coberturas arboreas, Santo
Domingo de los Tsachilas y Puerto-Quito, Ecuador. Las abreviaturas de los llamados de puntos representan las
especies registradas en el estudio, su significado se presenta en la lista de abreviaturas. MLF= Cercas
monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano.

La abundancia absoluta fluctué entre 213 y 761 individuos por cobertura arborea; la mayor
tasa de captura se localizd en las plantaciones de cacao (4,34 individuos/m?), seguida de las
cercas poliespecificas (3,77 escarabajos/m?) (Tabla 2). La riqueza entre coberturas arborea vario
entre 12 y 15 especies, esta variable representd entre el 93 y el 100 % de las especies esperadas
acorde con el estimador de riqueza Chao 2; los valores estimados de riqueza no presentaron

diferencias significativas al ser comparados con los observados (Tabla 2; Figura 7; Anexo 3).
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Los mayores indices de diversidad se encontraron en las cercas poliespecificas (1-D= 0,84;

H'=2,06).

Tabla 2
indices de biodiversidad de escarabajos colectados en los tipos de coberturas arbéreas
investigados.

Indices de biodiversidad MLF PLF C PB TOTAL
Abundancia (N) 213 660 761 279 1913
Tasa de captura 1,22 3,77 4,34 1,59 10,92
Riqueza (S) 14 12 15 14 18
Chao 2 (%) 14,6 (96 %) 12 (100%) 16,2 (93%) 14,96 (94%) 18,4 (98 %)

1 - Simpson (1-D) 0,73 0,84 0,82 0,76 0,84
Diversidad de Shannon (H”) 1,81 2,06 1,99 1,79 2,13
Equitatividad de Pielou (J”) 0,28 0,34 0,30 0,29 0,29

MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano.

N= Abundancia, S= riqueza, H’= diversidad de Shannon, 1-D= diversidad de Simpson J’= equitatividad de Pielou.
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Figura 7 Evaluacion de la riqueza observada con la esperada, segtn el indice de Chao 2. La riqueza representa el
96 % cercas monoespecificas (A), 100 % cercas poliespecificas (B), 93 % plantaciones de cacao (C) y 94 % en

plantaciones mixtas de palma-banano (D). En el anexo 3 se presentan los valores de riqueza estimados

desviaciones estandar.
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Las curvas de rango abundancia mostraron que Canthon delicatulus con 45 % y Onthophagus

dicranoides con 25 % fueron las especies mas abundantes en carrofia, Ateuchus ecuadoriensis
con 36 %y Eurysternus vastiorum Martinez con 14% en estiércol, y Blapstinus sp. con un 49 %

en fruta (Figura 8) (Anexo 1).

Scavenger Dung Fruit

Logio Pi

Figura 8 Curvas de rango abundancia de especies de escarabajos en tres tipos de cebo.
Scavenger= Carrofia, Dung= estiércol, Fruit= fruta. Las abreviaturas que se ven en los
llamados de puntos representan las especies registradas en el estudio y su significado se
presenta en la lista de abreviaturas.

4.1.2 Diversidad beta

El dendograma basado en indice de Bray-Curtis indicO que: entre los tipos de cobertura
arborea existe un 46,73% de similitud de especies, una similitud de 75,01% entre Cacao y Cercas
poliespecificas, y una de 64,22% entre Palma- Banano y cercas Monoespecificas (Figura 9). En el
Anexo 2 se presentan las tablas de interpretacion de diversidad beta considerando la riqueza de

las coberturas.



PLF

FEB

MLF

0. % Similarity a0. 100

Figura 9 Dendrograma de Bray-Curtis basado en el
porcentaje de similitud de especies de escarabajos
entre coberturas arbéreas. C= Plantaciones de cacao,
PLF= cercas poliespecificas, MLF= cercas
monoespecificas, PB= plantaciones de palma-banano.
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4.2  Diversidad de escarabajos entre coberturas arboreas

En la figura 10 se muestran las diferencias de la diversidad de escarabajos entre coberturas

arboreas.
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Figura 10 Variacién de los indices que expresan abundancia, riqueza y estructura entre formas
de cobertura arbdrea. Rate of capture= tasa de captura que representa el nimero de individuos
capturados por m?. S= Riqueza, 1-D= diversidad de Simpson, H’= diversidad de Shannon, J’=
equitatividad de Pielou, MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas,
C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano. Los datos representan los
intervalos de confianza al 95 % obtenidos a partir del analisis de Montecarlo con 10 000
réplicas.
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El rango de captura mas alto se presento en las plantaciones de cacao y cercas poliespecificas,
los cuales fueron diferentemente significativos a los de las plantaciones mixtas de palma-banano
y cercas monoespecificas (Figura 10A). La mayor riqueza se encontr6 en las cercas
poliespecificas seguida de las plantaciones de cacao, cercas monoespecificas y plantaciones
mixtas de palma-banano (Figura 10B); mientras que la mayor diversidad (1-D y H’) se evidencio
en las plantaciones de cacao, la que fue similar a las de las cercas monoespecificas y
poliespecificas; esta variable fue menor en las plantaciones mixtas de palma-banano (Figura 10C
y 10D); por otro lado la equitatividad de Pielou no presentd diferencias entre coberturas (Figura
10E).

Los resultados obtenidos se ajustaron al modelo mixto AIC, se encontr6 interacciones
significativas cebo*cobertura tan solo para la tasa de captura; la forma de cobertura arbérea no
presentd diferencias significativas en el indice de diversidad de 1-Simpson y de equitatividad de
Pielou; mientras que el tipo de cebo no fue significativo en el indice de equitatividad de Pielou
(Tabla 3).

Tabla 3

Pruebas de hipédtesis marginales de los indices de biodiversidad de escarabajos evaluando los
efectos individuales de coberturas, cebos y su interaccion.

Tasa de S 1-D e 7
captura
Interaccion F=4,35; F=1,16; F=0,26; F=0,44; F=0,27;
p=0,0006 p=0,3356 p=0,9521 p=0,8536 p=0,9508
Cobertura F=11,26; F=9,33; F=2,48; F=4,36; F=0,32;
p=<0,0001 p=<0,0001 p=0,0659 p= 0,0064 p=0,8126
Cebo F=31,89; F=18,46; F=9,29; F= 15,17, F=1,72;
p= <0,0001 p= <0,0001 p= 0,0002 p= <0,0001 p=0,1845

S= Abundancia, 1-D= 1 — Simpson, H’= diversidad de Shannon, J’= equitatividad de Pielou.

Tanto para los analisis de los modelos mixtos (Tabla 4) y nulos (Figura 11), el mayor nimero
de escarabajos por m? (tasa de captura) se encontré en las cercas poliespecificas y en las

plantaciones de cacao con trampas de carrofia y excremento.



Tabla 4
Promedio * error estandar de tasa de captura de escarabajos bajo la interaccién de

cuatro coberturas arboreas por tres tipos de cebo.

Cobertura Arborea Cebo Media * ee DGC
C S 0,296 + 0,064 a
PLF S 0,212 + 0,047 a
C D 0,165 + 0,038 a
PLF D 0,132 £ 0,030 a
PB S 0,092 + 0,024 b
MLF S 0,070 £ 0,019 b
PB D 0,048 + 0,013 b
MLF D 0,042 + 0,012 b
PLF F 0,041 £ 0,011 b
PB F 0,031 £ 0,010 b
C F 0,021 + 0,006 b
MLF F 0,020 + 0,006 b

C= plantaciones de cacao, PLF= cercas poliespecificas, PB= plantaciones de palma-banano, MLF= cercas monoespecificas, cebos de: S=
carrofia, D= estiércol y F= fruta. Letras diferentes indican diferencias significativas al 95%.
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Figura 11 Comparacién de la tasa de captura de escarabajos (Rate of capture= nimero
escarabajos/m?) para la interaccion forma de cobertura*cebo. Los datos indican la media +
varianza (Intervalos de confianza al 95 %) obtenidos mediante el método de Montecarlo con 10
000 iteraciones. A) Cercas monoespecificas, B) cercas poliespecificas, C) plantaciones de cacao,
D) plantaciones de palma-banano.Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta. Cebos: S= carrofia,
D= estiércol, F= fruta.
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El analisis de modelos mixtos, demostré que la riqueza especifica mas alta se obtuvo en la

cercas poliespecificas y en las plantaciones de cacao (Figura 12A) y, considerando los cebos, en

los de excremento y de carrofia (Figura 12B).
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Figura 12 Diagrama de punto que representa la riqueza especifica (S) obtenida por forma de
cobertura arborea (A) y tipo de cebo (B). Grafico representa la media (cuadro rojo), * el error
estandar. Acorde con la prueba post-hoc DGC, se aprecian diferencias significativas (p< 0,05).
MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB=
plantaciones de palma-banano.Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta.

Acorde con el andlisis de Montecarlo, las trampas cebadas con fruta presentaron diferente

riqueza entre las coberturas arboreas evaluadas (Figura 13A, 13B).
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Figura 13 Comparacion de riqueza de escarabajos para la interaccion forma de cobertura
arbdrea*cebo. Los datos se visualizan con los intervalos de confianza al 95 % obtenidos a partir
del andlisis de Montecarlo con 10 000 réplicas. A) Cercas monoespecificas, B) plantaciones de
cacao. Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta.
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Por su parte, el nimero de especies fue similar a las trampas cebadas con carrofia en cercas

poliespecificas (Figura 14A) y a las de estiércol en plantaciones mixtas de palma-banano (Figura

14B).
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Figura 14 Comparacion de riqueza de escarabajos para la interaccion forma de cobertura arborea*cebo.
Los datos se visualizan con los intervalos de confianza al 95 % obtenidos a partir del analisis de
Montecarlo con 10 000 réplicas. A) Cercas poliespecificas, B) plantaciones mixtas de palma-banano.
Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta.

El indice 1 — Simpson presenté diferencias significativas entre tipos de cebo, siendo més alto

en las trampas cebadas con carrofia y con excremento (Figura 15).
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Figura 15 Diagrama de punto que indica la
diversidad de escarabajos con el indice de 1-
Simpson (1-D) obtenida por tipo de cebo.
Gréfico representa la media (cuadro rojo),
el error estandar. Aplicando la prueba post-
hoc DGC, se aprecian diferencias
significativas (p< 0,05). Cebos: F= fruta, D=
estiércol, S= carrofa.
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El analisis de Montecarlo demostro que la diversidad representada por 1-Simpson, no presentd
diferencias entre cebos en cercas monoespecificas (Figura 16A), cultivos de cacao (Figura 16C) y
cultivos mixtos de palma banano (Figura 16D); a excepcion de cercas poliespecificas donde se

obtuvo la mayor diversidad en las trampas que contenia cebos de carrofia y de estiércol (Figura

16B).
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Figura 16 Comparacion de indice de diversidad de Simpson de escarabajos por forma de
cobertura*cebo. A) Cercas monoespecificas, B) cercas poliespecificas, C) plantaciones de cacao, D)
plantaciones de palma-banano.Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta. Los datos muestran la media
* varianza (Intervalos de confianza al 95 %) conseguidos mediante el método de Montecarlo con 10
000 réplicas.
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La uniformidad de especies, medida con el indice de Shannon fue maés alta en las cercas

poliespecificas y en plantaciones de cacao (Figura 17A) y en los cebos de carrofia y de

excremento (Figura 17B).
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Figura 17 Grafico de punto que representa la diversidad de escarabajos aplicando el indice de
Shannon (H’) realizada por forma de cobertura arborea (A) y tipo de cebo (B). Analisis se basado
en modelos mixtos, segun la prueba post-hoc DGC, se aprecian diferencias significativas (p<
0,05). El cuadro representa la media (cuadro rojo), * el error estandar. Cercas monoespecificas,
PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano.Cebos:
S= carrofia, D= estiércol, F= fruta.

El analisis de Montecarlo evidencio que las cercas monoespecificas no presentaron diferencias
entre cebos; la mayor diversidad de Shannon se obtuvo en las trampas cebadas con carrofia y con
estiércol instaladas en las cercas poliespecificas y en las plantaciones de palma-banano, el valor

mas alto del indice de Shannon fue registrado en las trampas con cebo de estiércol localizadas en

las plantaciones de cacao (Figura 18).
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Figura 18 Comparacién de indice de diversidad de Shannon de escarabajos (H’) por forma de
cobertura arbdrea*cebo. A) Cercas monoespecificas, B) cercas poliespecificas, C) plantaciones de
cacao, D) plantaciones de palma-banano. Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta.Los datos
representan intervalos de confianza al 95% aplicando el método de Montecarlo con 10 000 réplicas.

La equitatividad de Pielou, analizada mediante modelos mixtos y nulos (Montecarlo) no
exhibieron diferencias significativas para cobertura arborea, cebo e interaccion cobertura*cebo

(Figura 19).
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Figura 19 Comparacion de indice de equidad de Pielou de escarabajos (J’) de la interaccion
cobertura*cebo. Cebos: S= carrofia, D= estiércol, F= fruta. Los datos representan intervalos de
confianza al 95% aplicando el método de Montecarlo con 10 000 réplicas. Los datos representan la
media + varianza (Intervalos de confianza al 95 %) obtenidos mediante el método de Montecarlo
con 10 000 réplicas. A) Cercas monoespecificas, B) cercas poliespecificas, C) plantaciones de cacao,
D) plantaciones de palma-banano.
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4.3  Asociaciones entre la diversidad de escarabajos y arbdrea entre coberturas arboreas

La prueba de Mantel realizado con matrices de distancias euclidianas de indices de diversidad
arborea y de escarabajos, detectdé asociaciones positivas y negativas entre la diversidad de
escarabajos y arboles de las coberturas (Tabla 5).

Tabla 5
Pruebas de asociacién de matrices de distancias euclidianas de Mantel aplicados a los indices
de biodiversidad arborea y coleopteroldgica presentes en Santo Domingo de los Tsachilas

y Puerto Quito. El grado de asociacion esta expresado por el estadistico r de Pearson, el valor
de p se presenta entre parentesis.

indices de biodiversidad Densidad Riqueza Diversidad  Diversidad Equitatividad

arbérea arborea arbodrea arbérea arbérea
(arb/m?) (S) (1-D) (H) (J)

Tasa de captura de escarabajos -0,38 (1) -0,18 (0,86) -0.47 (1) -0,33(0,79) -0,5 (0,053)

Riqueza de escarabajos (S) 0,64 (0,002) 0,87 (0,003) 0,53 (0,005) 0,79 (0,003) -0,14 (0,68)

1-Simpson escarabajos (1-D) -0,12 (0,68) 0,13 (0,42) -0,26 (0,67) -0,04 (0,6) -0,5(0,01)

D. Shannon de escarabajos (H’) 0,17 (0,29) 0,32 (0,23) -0,15(0,42) 0,13 (0,54) -0,45 (0,01)

Equitatividad de Pielou (J°) 0,7 (0,004) 0,93 (0,002) 0,48 (0,003) 0,81 (0,005) -0,23 (0,74)

D= Diversidad; Los nimeros en negrita indican que las variables presentaron asociaciones significativas (p< 0,05).

La densidad arborea presentdé una asociacion positiva con la riqueza de escarabajos
(rPearson= 0,64; p= 0,002; Figura 20A) y con la equitatividad de Pielou (rPearson= 0,70; p=
0,004; Figura 20B), esta variable no se asocio con la tasa de captura, ni con los indices que

representan la diversidad de escarabajos (1-D y H’) (Tabla 5).
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Figura 20 Grado de asociacion entre las matrices de distancias euclidianas de la densidad
arbdrea con las matrices de distancias euclidianas de riqueza (A) y equitatividad de Pielou de
escarabajos (B). MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones
de cacao, PB= plantaciones de palma-banano. p< 0,05 son significativos.
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La riqueza arborea presentd una asociacion positiva con la riqueza de escarabajos (rPearson=

0, 87; p=0,003; Figura 21A) y con la equitatividad de Pielou (rPearson= 0, 93; p= 0,002; Figura
21B); los otros indices, empleados en esta investigacion, no presentaron asociaciones con la

riqueza arbdrea (Tabla 5).
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Figura 21 Grado de asociacion entre las matrices de distancias euclidianas de la riqueza arbdrea con
las matrices de distancias euclidianas de riqueza (A) y equitatividad de escarabajos (B). MLF= Cercas
monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas, C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-

banano. p< 0,05 son significativos.
La diversidad arbdrea representada por 1-Simpson, se asocié de forma positiva y significativa

con la riqueza de escarabajos (rPearson= 0, 53; p= 0,005; Figura 22A) y con la equitatividad de
Pielou (rPearson= 0, 48; p= 0,003; Figura 22B). Mientras que con la tasa de captura de

escarabajos, 1-D y H’ no se presentaron asociaciones significativas (Tabla 5).
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Figura 22 Grado de asociacion entre las matrices de distancias euclidianas de la diversidad
arborea de Simpson (1 - D) con las matrices de distancias euclidianas de la riqueza (A) y
equitatividad de escarabajos (B). MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas,
C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano. p< 0,05 son significativos.
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El diversidad arbdrea, representada por Shannon, presentd asociaciones positivas y

significativas con la riqueza (rPearson= 0, 79; p= 0,003; Figura 23A) y con la equitatividad
coleopterologica (rPearson= 0, 81; p= 0,005; Figura 23B). Los otros indices no presentaron

diferencias entre ellos (Tabla 5).
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Figura 23 Grado de asociacién entre las matrices de distancias euclidianas de la heterogeneidad de
coberturas arboreas (H’) con las matrices de distancias euclidianas de la riqueza (A) y la equitatividad
de escarabajos con el indice de Pielou (B), MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas,
C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano. p< 0,05 son significativos.

La equitatividad arbdérea presentd una asociacién negativa con la tasa de captura de
escarabajos (rPearson= -0,5; p= 0,053; Figura 23A), con diversidad de Simpson (rPearson=
rPearson=-0,5; p=0,01; Figura 24B) y con la diversidad de Shannon (rPearson= -0,45; p=0,01;
Figura 24C). Mientras que con la riqueza de escarabajos no presento asociaciones con la

equitatividad de Pielou arborea (Tabla 5).
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Figura 24 Grado de asociacion entre las matrices de distancias euclidianas de la equitatividad arbérea
de Pielou (J°) con las matrices de distancias euclidianas de la tasa de captura (A), tasa de captura (B)
1- Simpson (C) diversidad de Shannon, MLF= Cercas monoespecificas, PLF= cercas poliespecificas,
C=plantaciones de cacao, PB= plantaciones de palma-banano. p< 0,05 son significativos.
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CAPITULO V

DISCUSION
5.1 Composicién de especies de escarabajos presentes en el suelo de cuatro formas de

cobertura arbdrea

Los escarabajos, el taxon mas numeroso del planeta, en el Ecuador esta representado por 3 282
especies (Salazar & Donoso, 2014), de los que 150 géneros pertenecen a la familia Scarabaeidae
(Carvajal, Villamarin, & Ortega, 2011). Dentro de esta familia, la subfamilia Scarabaeinae
contiene 33 generos y 220 especies (Chamorro, Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-Melo, 2018).
De esto se desprende que, los escarabajos capturados en la presente investigacion, representan al
0,6 % de especies de escarabajos ccuatorianos, al 18,2 % de los generos y al 6,4 % de las
especies pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae. Varios factores pueden influir en los bajos
porcentajes registrados, entre estos el gradiente altitudinal (Garcia Q & Ospino M, 2005), y la
alta intervencion antrépica encontrada en la zona de influencia del estudio, pues se conoce que a
mayor altitud, la abundancia y riqueza de seres vivos disminuye (Krebs, 1985) y que las
actividades agricolas merman las poblaciones de los bioindicadores (Chacon & Harvey, 2006;

Granados, Kohlmann, & Russo, 2010; Peck, y otros, 2014).

Para la zona de Santo Domingo de los Tsachilas se han encontrado 17 especies de coledpteros,
siendo los géneros mas comunes: Onthophagus, Canthidium, Sacatimus, Dichotomius,
Eurysternus y Canthon, este Gltimo fue uno de los menos numerosos (Astudillo-Alvarez, 2013).
En la presente investigacion se encontrd que los géneros del paisaje agricola de Santo Domingo y
Puerto Quito fueron: Ateuchus, Canthon, Onthophagus, Blapstinus, Eurysternus, Copris,
Cyclocephala, Diplostethus, Metamasius y Sitophilus, siendo Canthon, con la especie Canthon

delicatulus, el de mayor abundancia absoluta sobre el resto de géneros.
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Ateuchus ecuadoriensis, Canthon delicatulus, Copris insertus Say, Onthophagus acuminatus,

O. curvicornis, O. dicranius, O. dicranoides y O. nabeleky han sido registrados previamente en

las areas de estudio (Carvajal, Villamarin, & Ortega, 2011; Astudillo-Alvarez, 2013; Chamorro,

Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-Melo, 2018); de esta forma se infiere que, las especies

restantes son registros nuevos o extensiones de distribucion para el Ecuador (Tabla 6).

Tabla 6

Distribucion y nuevos registros para especies de escarabajos capturados

Especie

Distribucion conocida

Tipo de registro para Santo

Domingo y Puerto Quito

Ateuchus ecuadoriensis

Ateuchus parvus

Canthon delicatulus

Copris insertus

Cyclocephala sp.
Eurysternus vastiorum

Onthophagus batesi
Onthophagus acuminatus

Onthophagus confusus
Onthophagus curvicornis
Onthophagus dicranius
Onthophagus dicranoides
Onthophagus lojanus
Onthophagus nabeleky

Blapstinus sp.
Diplostethus sp.
Metamasius hemipterus
Sitophilus sp.

Bolivar, El Oro, Los Rios, Manabi, Santa
Elena, Sto. Dgo. Tsachilas
Los Rios
Azuay, El Oro, Esmeraldas, Guayas,
Los Rios, Loja, Manabi, Pichincha, Sto. Dgo.
Tséachilas
Bolivar, Cotopaxi, Imbabura, El Oro,
Esmeraldas, Los Rios, Santa Elena, Sto. Dgo.
Tsachilas
No hay registro
Morona Santiago, Napo, Orellana,
Pastaza, Sucumbios
IND
Bolivar, Carchi, Cotopaxi, El Oro,
Esmeraldas, Imbabura, Los Rios, Manabi,
Pichincha, Santa Elena, Sto. Dgo. Tsachilas
IND
Bucay, Chimborazo, Cotopaxi, EI Oro, Loja,
Pichincha, Tungurahua
Pichincha, Sto Dgo Tsachilas, Los Rios
Guayaquil, Bucay, Cafiar, El Oro, Los Rios, Sto.
Dgo. Tsachilas
Loja, Sabanilla; Morona Santiago, Cutucu
Bolivar, Cotopaxi, Guayas, El Oro, Loja,
Pichincha, Santa Elena
IND
IND
IND
IND

PR
NR

PR

PR

NR
NR
NR

PR

NR
PR
PR
PR
NR
PR

NR
NR
NR
NR

IND= informacién disponible, Nr= nuevo registro, PR= previamente registrado. Fuente: (Carvajal, Villamarin, &
Ortega, 2011; Astudillo-Alvarez, 2013; Chamorro, Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-Melo, 2018).
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5.2  Diversidad de escarabajos entre coberturas arboreas

La estructura y el ensamble de escarabajos se relacionan con la composicion vegetal,
existiendo una mayor distribucion y abundancia de coleGpteros en areas con mayor cobertura de
bosque (Ledn-Gonzalez, 2015), sin embargo, estos al igual que los sistemas agroforestales, han
sido considerados aptos para proporcionar habitat y recursos para la vida silvestre, por esta razén
se puede prever que las plantaciones de cacao y de banano, son importantes para el
mantenimiento de la biodiversidad en agrosistemas (Guiracocha, Harvey, Somarriba, Krauss, &

Carrillo, 2001).

La presente investigacion detectd la mayor abundancia en plantaciones de cacao y cercas
poliespecificas, las fincas donde se implemento el estudio se caracterizan por la reduccion de
quimicos y reciclaje de materia organica como medio de fertilizacion. Este manejo basado en la
reduccion de productos quimicos y la presencia de Bos primigenius indicus, probablemente
contribuyeron a que: la abundancia de escarabajos se vea beneficiada en los cultivos
mencionados. Cabe resaltar que Sanchez y otros, (2014) indicaron que la presencia de hierbas,
escarabajos y mariposas aumentan en las plantaciones de cacao organico, debido a que la

eliminacidn del uso de plaguicidas permite mantener un ambiente mas heterogéneo.

Las cercas poliespecificas, en el area de influencia del proyecto, separan potreros entre si y de
las plantaciones de palma, por lo tanto la presencia de ganado vacuno es comdn en sus
alrededores. Debe resaltarse que en Talamanca (Costa Rica) las excretas de animales aumentan
significativamente la presencia de escarabajos en bosques naturales (Astudillo-Alvarez, 2013;
Sanchez, Vargas-Castro, Sanchez, & Amador, 2014). Por lo tanto la alta abundancia de este taxdn

puede ser ocasionada por la presencia de fecas de ganado vacuno en los potreros.



40
Acorde con Villamarin-Cortez (2010), la abundancia de escarabajos en bosques secundarios es

mas alta que en pastizales, debido a que la cobertura vegetal alta mantiene el alimento por
periodos de tiempo mas largos; por esta razon, es de suma importancia la implementacion de
cultivos organicos y poliespecificos, para promover la conservacion de fauna en paisajes

agricolas (Pozo-Rivera, y otros, 2018).

La pruebas de Montecarlo demostraron que la mejor riqueza estuvo presente en cercas
poliespecificas. Es conocido que la mayor proporcion de rastrojo influye en la presencia de
mariposas en los cultivos organicos de cacao-banano en Talamanca (Sanchez, Vargas-Castro,
Sanchez, & Amador, 2014; Ledn-Gonzélez, 2015); por lo tanto se infiere que la riqueza
coleopterologica puede estar favorecida por la presencia de hojarasca en el suelo de las
plantaciones de cacao. Otros factores que influyen en el aumento de las especies de invertebrados

son el clima, la ganaderia y la zona geografica (Cabrero-Safiudo & Lobo, 2003).

La diversidad de escarabajos cambia con la cobertura arborea (Lobo, Lumaret, & Jay-Robert,
1998), en la presente investigacion esta variable fue mayor en cercas poliespecificas y en
plantaciones de cacao. En Costa Rica, se ha demostrado que las variedades de cacao también
influyen en la diversidad y equitatividad de escarabajos estercoleros (Suatunce, Somarriba,
Harvey, & Finegan, 2004); en el area del presente estudio, tan solo se registr6 a la variedad de
Cacao Tengel 45, por lo que analisis de la influencia de las variedades cultivadas no pueden ser

llevadas a cabo.
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5.3  Asociaciones entre la diversidad de escarabajos del suelo y la diversidad de las

formas de cobertura arborea
Debido a la escases de estudios de asociacion de diversidad arborea con la diversidad de
escarabajos, y que investigaciones previas presentan otros metodos de captura de especimenes
(ej. trampas de luz, cebo de cerdo) y analisis de datos (ej. Berger-Parker, equidad de Brillouin,
ADEVA-Tukey) (Suatunce, Somarriba, Harvey, & Finegan, 2004), se considera que la siguiente
informacion constituye un aporte metodologico que permitiria buscar grados de asociacion entre
grupos de fauna animal y diversidad floristica. En un estudio reciente se utilizd los mismos
métodos para relacionar variables de diversidad arborea y quiropteroldgica en el mismo paisaje

agricola, objeto del presente estudio (Pozo-Rivera, 2017).

Las asociaciones encontradas en este estudio demuestran que en las coberturas arbdreas con
mayor densidad, riqueza y diversidad de arboles, existe mayor riqueza y equitatividad de
escarabajos y viceversa. Por su parte, en las coberturas arboreas con alta equitatividad, existen
bajas tasas de captura y diversidad coleopterolégica. Estas asociaciones son por primera vez
detectadas ya que Suatunce y colaboradores (2004) indicaron que la riqueza especifica de

coleopteros, se asocia solamente con la de riqueza de especies vegetales y su DAP.

Por otro lado, en los paisajes agricolas tropicales, se han encontrado asociaciones positiva
entre la tasa de captura y la riqueza de murciélagos de la familia Phyllostomidae (Pozo-Rivera,
2017). La riqueza, diversidad y equitatividad arbdrea no presentan asociaciones significativas con
los indices de abundancia, riqueza y estructura de murciélagos; mientras que, la abundancia de
filostdbmidos se encuentra asociada con la densidad y cobertura del dosel de los arboles acorde
con las caracteristicas del ambiente donde estos animales habitan (Garcia-Garcia & Santos-

Moreno, 2014; Pozo-Rivera, 2017).
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Las matrices de distancias euclidianas de la densidad de los fragmentos agricolas y la

diversidad de fragmentos del paisaje, se asociaron en positiva y significativamente con las
matrices de distancias euclidianas de la densidad y equitatividad arborea (Pozo-Rivera, Cardenas-
Tello, Echeverria, Berovides-Alvarez, & Ricardo-Napoles, 2017). Esto demuestra que las
caracteristicas del paisaje podrian también afectar a la abundancia, riqueza y estructura

coleopterologica.

Por su parte la riqueza y diversidad de aves de potreros y cercas vivas, se relacionan con la
diversidad de arboles presentes en estos agrosistemas (Ramirez, y otros, 2011), por tal razon,
Ledn-Gonzalez (2015) demostré que es necesario mantener cobertura forestal diversa para
favorecer el incremento de especies de escarabajos. Por ende a mayor diversidad vegetal se

incrementa la diversidad animal presente en paisajes agricolas.

Acorde con Harvey, y otros (2006), en los paisajes agricolas son excelentes bioindicadores del
buen estado de conservacion ambiental, los arboles, aves, murciélagos, escarabajos estercoleros
y mariposas. Hasta ahora, en las areas de influencia del estudio, se han evaluado la diversidad
arborea (Pozo-Rivera, Cardenas-Tello, Echeverria, Berovides-Alvarez, & Ricardo-Népoles,
2017), de murciélagos (Pozo-Rivera & Eras-M, 2012; Pozo-Rivera, Recalde-Samaniego,
Céardenas-T, Morejon-Garcia, & Berovides-Alvarez, 2015; Pozo-Rivera, 2017), y de aves (Pozo-
Rivera, Cardenas-T, Davila-G, & Eras-M, 2014; Aguilar A, Lascano N, Chiriboga N, Villacis B,
& Pozo-Rivera, 2017). Con el presente estudio se aporta al conocimiento de la diversidad de
escarabajos presentes en paisajes agricolas, faltando por estudiar otros taxa bioindicadores tales

como Lepidopteros (Harvey, y otros, 2006), Nematoda, Annelida y Fungi.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
En el suelo de cuatro coberturas arbdreas de noroeste ecuatoriano se encontraron cuatro
familias y dieciocho especies de escarabajos, siendo las mas abundantes Canthon
delicatulus, Onthophagus dicranoides, Ateuchus ecuadoriensis y Blapstinus sp.
Las plantaciones de cacao y las cercas poliespecificas presentan la mayor abundancia,

riqueza y diversidad de Scarabaeidae.

En las coberturas arboreas de mayor densidad, riqueza y diversidad arbdrea, existe una
mayor riqueza y equitatividad de escarabajos; el mas alto indice de equitatividad arborea
influye en la tasa de captura y la diversidad de coledpteros, siendo esta menor, cuando la

equitatividad es mayor.
Recomendaciones

Realizar un analisis de influencia de las variedades de los cultivos de cacao, para conocer si

este factor influye en la abundancia, riqueza o estructura de los escarabajos del suelo.

Evaluar si la composicién y la configuracion de fragmentos presentes en paisajes agricolas se

asocian con las caracteristicas de la diversidad de coledpteros.

Proponer un estudio sobre la influencia de temporadas secas y lluviosas sobre la abundancia,

riqueza y estructura de escarabajos.

Extender el estudio a otros taxa bioindicadores tales como hongos, mariposas, hematodos y

anélidos.
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