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RESUMEN

La diversidad coledpterologica en la Amazonia ecuatoriana se ha evaluado con relacion al
gradiente altitudinal, y muy poco en sitios alterados por actividades antropicas. Se desconoce
las relaciones de la diversidad de escarabajos copronecrofagos con la estacionalidad, en éareas
afectadas por las actividades de extraccion petrolera. Petroamazonas EP, ha planteado la
utilizacion de subfamilia Scarabaeinae, como bioindicadores del estado ambiental de sitios
biorremediados. Por lo que en esta investigacion se evalud la diversidad de escarabajos
peleteros como indicadores de la salud ambiental. Se realizaron muestreos en dos épocas en
las provincias de Orellana y Sucumbios, en las que se seleccionaron dos tipos de ecosistemas
remediados (areas de uso agricola y ecosistemas sensibles, con sus respectivos testigos). En
cada sitio se dispuso cuatro puntos de colecta, en los que se instalaron seis trampas pitfall,
cebadas aleatoriamente con carrofia, heces y fruta. Se obtuvieron indices de diversidad, los
que se sometieron al ANAVA con modelos mixtos. Se registraron 7 506 escarabeinos
pertenecientes a 37 especies, de los cuales 4 052 individuos de 35 especies corresponden al
periodo de muestreo del presente estudio. La interaccion fragmento de bosque natural durante
la estacion seca mostrd los indices de diversidad mas significativos. El ecosistema sensible
presentd mayor disimilitud con su testigo (fragmento de bosque), mientras que el area de uso

agricola y el agrosistema de palma africana, presentaron una alta similaridad.

PALABRAS CLAVE:

e ESCARABAJOS PELETEROS
e EPOCAS
e SITIOS BIORREMEDIADOS

e AMAZONIA ECUATORIANA
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ABSTRACT

The coleopterological diversity in the Ecuadorian Amazon has been evaluated in relation to
the altitudinal gradient, and in a few sites altered by anthropogenic activities. The relationship
between the diversity of dung beetle and seasonality in areas affected by oil extraction
activities is unknown. Petroamazonas EP, has proposed the use of subfamily Scarabaeinae, as
a bioindicators of the environmental status of bioremediated sites. This research evaluated the
diversity of dung beetles as indicators of environmental health. Samples were taken in two
seasons in the provinces of Orellana and Sucumbios, in which two types of remediated
ecosystems were selected (agricultural use areas and sensitive ecosystems, with their
respective controls). Diversity indices were obtained, which were once on ANAVA with
mixed models. It was collected 7,506 scarabs belonging to 37 species, of which 4,052
individuals of 35 species correspond to the sampling period of this study. The natural forest
fragment interaction during the dry season showed the most significant diversity indices. The
sensitive ecosystem showed greater dissimilarity with its control (forest fragment), while the

agricultural use area and the African palm agrosystem showed a high similarity.

KEY WORDS:

e DUNG BEETLES
e SEASONS
e BIOREMEDIATED SITES

e ECUADORIAN AMAZON



CAPITULO |
INTRODUCCION

Actividades antrépicas, como la agricultura, silvicultura, urbanizacion y la extraccion de
recursos hidrocarburiferos, son algunas de las causas de la pérdida de habitat y de la
fragmentacion en los bosques tropicales, o que pone en riesgo a la biodiversidad nativa de
dichos espacios naturales (Tabarelli, Aguiar, Ribeiro, Metzger, & Peres, 2010). En la region
oriental del Ecuador se evidencian impactos ambientales generados por actividades propias de
la extraccion petrolera (Becerra, Paichad, Sturma, & Maurice, 2013).

Ante la problematica mencionada, el Proyecto Amazonia Viva (PAV) de la empresa
publica Petroamazonas (Petroamazonas EP), fundamentandose en los principios de
prevencion y precaucion de los articulos 71 y 72 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, tiene como objetivos principales: la limpieza, remediacion, reconformacion y
reforestacion, de areas afectadas por fuentes de contaminacion como resultado de anteriores
actividades de extraccion hidrocarburifera en la Amazonia ecuatoriana, cumpliendo con el
Decreto Ejecutivo 1351-A, publicado en el Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 860,

del 2 de enero de 2013 (Petroamazonas EP, 2018).

Los suelos remediados pueden catalogarse en: suelos de uso agricola, sensible e
industrial. Esta clasificacion esta basada en limites admisibles de Hidrocarburos Totales
(TPH), Hidrocarburos Aromaticos (C), cadmio (Cd), niquel (Ni), y plomo (Pb), determinados
por el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
(RAOHE) descritos en la Tabla 6 del reglamento en mencion (Ministerio de Energia y Minas,

2001).



El Ministerio del Ambiente en el afio 2017, dispone a Petroamazonas EP, presentar el
cumplimiento de los lineamientos e indicadores sefialados en el Oficio No. MAE-SCA-2014-
1234 del 3 de junio de 2014, relacionados a la “Determinacion de indicadores
socioproductivos y bidticos para monitorear el Proyecto Amazonia Viva en el proceso de
reparacion integral”. Para el caso de los indicadores bidticos, dispone el analisis de la
diversidad, abundancia y riqueza del grupo Coledptera de la subfamilia Scarabaeinae
posterior a la remediacion ambiental de &reas en ecosistemas sensibles y uso agricola
(Ministerio del Ambiente [MAE], 2017).

La condicion ambiental de los suelos se mide mediante la observacion de grupos de
organismos especificos denominados bioindicadores, siendo los escarabajos copréfagos los
mas utilizados debido a que: son sensibles a las modificaciones del habitat, son diversos y sus
caracteristicas taxondmicas son ampliamente estudiadas, sus metodos de muestreo son
relativamente economicos y la rotacion de sus comunidades se producen rapidamente, con lo
que se puede determinar el grado de contaminacion de los ecosistemas (Kremer, 1992; Wink,
Carus, Kurzmann, & Rovedder, 2005). Se han realizado diversos estudios que utilizan a los
escarabeinos como bioindicadores del estado ambiental de ecosistemas alterados (Celi,
Terneus, & Torres, 2004; Nichols et al., 2007; Cultid-Medina, Lobo, Medina, Gonzalez, &
Escobar, 2014). Segun estudios realizados en Colombia y Brasil, existe una estrecha relacién
entre los niveles de precipitacion y la variacion de las comunidades para las épocas del afio en
bosques tropicales. En el Ecuador, los estudios previos que muestran las respuesta de la
diversidad de escarabajos, en distintas épocas del afio, han sido realizados en bosques
lluviosos tropicales inalterados, descuidandose las evaluaciones de estos parametros en
ecosistemas afectados por las actividades de extraccion de petroleo (Navarro, Roman, Gomez,

& Pérez, 2011). Por lo que, en la presente tesis, a manera de evaluacion de los indicadores



bidticos del proceso de reparacion integral a cargo de PAV con la autorizacion cientifica N°
016-2018-1C-DPAO/AVS, se propuso estudiar la diversidad escarabajos de la subfamilia
Scarabaeinae (escarabeinos) como bioindicadores del efecto de la biorremediacion aplicada
por PAV en los tipos de uso de suelo agricola y sensible.

Quiloango (2019), demostré que la diversidad de Scarabaeinae cambia con el mes del
muestreo, asi como con el tipo de ecosistema evaluado; ademas se explicd que la relacion de
especies observadas frente a las esperadas, fue menor al 75% . Por lo tanto, se hace necesario
evaluar los efectos de factores climaticos que suelen cambian entre los meses del afio vy,
conjuntamente, aumentar el esfuerzo de muestreo por lo menos a un afio de evaluacion para
que las curvas de acumulacion de especies observadas se aproximen mas a las esperadas.

Considerando los aspectos antes mencionados, se evaluaron las caracteristicas de la
diversidad de ensambles de la subfamilia Scarabaeinae (Scarabaeidae, Coleoptera, Insecta), y
sus respuestas a los periodos climaticos de baja y alta pluviosidad, considerando las distintas
areas rehabilitadas por el PAV. Al mismo tiempo, el estudio complemento la informacion
para elaborar la linea base anual de la diversidad de escarabajos de ecosistemas

biorremediados por PAV, iniciados por Quiloango (2019).



1.1 Objetivos
1.1.1 General
Evaluar la diversidad de ensambles de Scarabaeinae en ecosistemas afectados por las

actividades de extraccion de petréleo en dos épocas del afio.

1.1.2 Especificos

e Generar la linea base de las especies de la subfamilia Scarabaeinae, en ecosistemas
remediados por efectos de las actividades de extraccion petrolera.

e Detectar el efecto de la dindmica de la época del afio en la diversidad de Scarabaeinae.

e ldentificar la similitud de especies de la comunidad de Scarabaeinae entre ecosistemas

afectados por actividades propias de la extraccion petrolera.

1.2 Hipotesis

Ho: La composicion y diversidad de especies de la subfamilia Scarabaeinae no cambian
con la época del afio en areas rehabilitadas de antiguas fuentes de contaminacion

petrolera.

Hi: La composicion y diversidad de especies de la subfamilia Scarabaeinae cambian con

la época del afio en areas rehabilitadas de antiguas fuentes de contaminacion petrolera.



CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades

La regién oriental del Ecuador es uno de los sitios de mayor diversidad del planeta
(Myers, Mittermeier, da Fonseca, & Kent, 2000), esto se debe a la influencia de la
Cordillera de los Andes, el paso de la linea equinoccial, una alta humedad relativa y la
presencia de cobertura boscosa, que proporcionan caracteristicas adecuadas para el
desarrollo de comunidades bidticas de todo tipo (Gentry, 1993; Sierra, Ceron, & Valencia,
1999; Albuja et al., 2012). A pesar de ello, la Amazonia ecuatoriana ha sufrido graves
impactos ambientales provocados entre otras cosas, por actividades petroleras. En esta
region se realiza la principal actividad de extraccion de petroleo del Ecuador, lo que genera
fragmentacion de habitats para construccion de caminos, deforestacion para la apertura de
campos Yy pozos petroleros, asi como la deposicion de lodo contaminado con remanentes de
petréleo en piscinas sin impermeabilizacion, lo que provoca fuertes alteraciones en la

biodiversidad de su vida silvestre (Vogliano, 2009).

2.2 La extraccion de petréleo en la Amazonia ecuatoriana

Desde hace més de cinco décadas, el petroleo ha sido la principal fuente econémica del
Ecuador, con aproximadamente 516 440 barriles de petréleo por dia y con un PIB en el 2017
del 4,8%, convirtiéndola en el eje principal en la toma de decisiones sociopoliticas, y el
blanco de innumerables denuncias socio-ambientales (Banco Central del Ecuador, 2018). La
industria petrolera, en el Oriente ecuatoriano, posee una tecnologia que no cumple con normas
de calidad, lo que provoca derrames como los ocurrido entre los afios 1995 a 2002, que

vertieron mas de 25 000 barriles de petroleo a los ecosistemas naturales; de los barriles



desperdiciados, aproximadamente 7 000 barriles no pudieron ser recuperados, provocando
alteraciones ambientales muy graves (Lessmann, Fajardo, Mufioz, & Bonaccorso, 2016).

Las consecuencias de la extraccion de hidrocarburos se las evidencia en todo el proceso de
operacion; por ejemplo, el primer contacto de las empresas con las comunidades locales,
causa un conflicto entre la ciudadania que generan impactos sociales tales como: migracion,
contaminacién de fuentes hidricas, perdida de territorios ancestrales para las comunidades
(Vogliano, 2009; Banco Central del Ecuador, 2018). A pesar de la complicada situacion de las
comunidades afectadas por la industria petrolera, la organizacion social de las areas afectadas
ha permitido avances en el cumplimiento de sus derechos, como es el caso de la expulsion de
Occidental del Ecuador (Oxy), asi como el avance, en juicios internacionales que estuvieron
estancados por mas de 20 afios en contra de la petrolera Texaco, por la contaminacion

generada en sus campos (Pigrau, 2014).

2.3 Remediacion en la Amazonia ecuatoriana

Los procesos de remediacion ambiental en el oriente ecuatoriano, se los realiza desde
1990, la gran mayoria de suelos afectados con petroleo no pueden ser recuperados en los
mismos sitios de la contaminacion, por lo que se procede a su extraccion a través de
maquinaria pesada y es transportada a plataformas de biorremediacion del suelo, para su
posterior reincorporacion. En condiciones aerdbicas, la mayoria de sustancias
hidrocarburiferas producidas por la extraccion de petroleo, son biodegradables, sin embargo,
si no existe un adecuado tratamiento son altamente toxicas para las plantas y los animales

(Atlas & Hazen, 2011).

Los métodos de remediacion del suelo utilizados son, el composting y landfarming. El
landfarming se lo realiza en extensas areas, en las que la remocion de tierra se la realiza con

maquinaria pesada, mientras que el composting, se lo realiza en areas reducidas. En ambas



técnicas, se afladen microrganismos que ayudan a la biorremediacién de contaminantes del

suelo (Cuvi & Bejarano, 2015).

Una gran cantidad de productos quimicos ya sean orgénicos e inorganicos se pueden
descomponer por la presencia de enzimas provenientes de actividades metabolicas de los
microorganismos (Hazen et al., 2010). Los microorganismos mas utilizados para la
biorremediacién son las bacterias, que transforman a los hidrocarburos mediante varias rutas
metabdlicas que difieren acorde con la estructura quimica del hidrocarburo (Atlas & Hazen,
2011; Garcia & Aguirre, 2014). Las bacterias utilizadas en la biorremediacion se las obtiene
generalmente de los sitios en los que han existido derrames de petréleo, posteriormente son
trasladadas a un laboratorio para el proceso de aislamiento, identificacion y pruebas de

degradabilidad (Cuvi & Bejarano, 2015).

2.4 Uso de suelos remediados en la Amazonia ecuatoriana

En el afio 2018, Petroamazonas EP, a traves de Proyecto Amazonia Viva ha eliminado
830 fuentes alteradas por actividades petroleras, y remediado 1 200 098 m® de suelo
contaminado (Petroamazonas EP, 2018). Al culminar los procesos de remediacion de suelo
realizados por PAV, se los clasifica de acuerdo con los valores limites permisibles

determinados el RAOHE (Tabla 1) (Ministerio de Energia y Minas, 2001).

Tabla 1
Limites permisibles para la identificacion y remediacién de suelos contaminados en todas las
fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las estaciones de servicios.

Parimeiro Expresado en Unidad Uso agricola Ecosistemas sensthles
Hidrocarburostotales TFH magke = 2500 <1000
Hidrocarburos arom dticos C magkg < <1

Cadmio Zd mgkg < 2 <1

Miguel Hi magkeg < 50 < 40

Flom o Fh mgksg < 100 < 20

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2001).



2.5 Suelos con aptitud agricola en la Amazonia ecuatoriana

Los suelos de la Amazonia poseen baja aptitud agricola ya que su capa arable y cultivable
es escasa, debido al lavado o lixiviado de nutrientes y la erosién causada por las altas
precipitaciones. Ademas, sus suelos no son idéneos para establecer monocultivos, por lo que
es recomendable su diversificacion y el establecimiento de sistemas agroforestales que
permitan la conservacion de la biodiversidad, la seguridad alimentaria y fortalecer el
agronegocio de las familias de la Amazonia (Hecht, 1982). Es por esta razon que se da
importancia a los cultivos como: palma africana y cacao, que son productos de largo
rendimiento. El desarrollo de sistemas ganaderos y agricolas afectan los recursos naturales, en
especial el componente suelo, y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Martin &

Pérez, 2009).

2.6 Ecosistemas sensibles en la Amazonia ecuatoriana

La Amazonia ecuatoriana posee extensos bosques pristinos y una importante
biodiversidad lo que lo convierte en un ecosistema sensible, por lo que es fundamental
encontrar metodologias aptas para su conservacion, asi como la participacion activa del
estado y de empresas vinculadas a la industria petrolera que enfrenten todos los
inconvenientes provocados por esta actividad (Lessmann et al., 2016).

Se considera habitat sensible, a un ecosistema susceptible a los cambios provocados por
actividades antropicas, que alteran a sus funciones y a su estructura, ademas el nivel de
sensibilidad en un ecosistema viene dado por el grado de conservacion de éste (Ministerio
del Ambiente [MAE], 2015).

2.7 Escarabajos como bioindicadores
Los escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae, son bioindicadores del estado de salud

de los ecosistemas, a nivel mundial, involucran aproximadamente a 6 000 especies;



especificamente en el Ecuador se han registrado algo méas de 220 especies (Noriega et al.,
2016).

Los escarabajos se han utilizado para evaluar los efectos de las perturbaciones
ambientales en la estructura y diversidad de los bosques (Viegas, Stenert, Schulz, &
Maltchik, 2014). Los escarabajos peleteros de la subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae), juegan un papel muy importante en varios procesos bioldgicos que ocurren
en ambientes primarios, tales como: el control de algunos parasitos vertebrados y la
polinizacion de especies vegetales, lo que favorece al equilibrio de un ecosistema (Lopes,
Korasaki, Catelli, Marcal, & Nunes, 2011).

Scarabaeinae forma un gremio funcional taxondmico muy bien definido y representado
en las areas tropicales. La simplicidad y poco costo del sistema de muestreo de Scarabaeinae
los convierte en un grupo ideal para estudios comparativos entre distintas localidades de un
mismo tipo de ecosistema (Barraza, Montes, Neis, & Deloya, 2010). Los escarabeinos son
un grupo excepcional para comparar paisajes donde originalmente han dominado los
bosques, por lo que se puede confrontar bosques con distinto grado de perturbacion
antropogénica, incluso aquellos donde la ganaderia ha provocado una modificacion muy
importante (Barraza et al., 2010; Mieles & Lerma, 2009).

Hasta el momento se han realizado diversos estudios sobre el cambio en la composicién
y abundancia de escarabajos coprofagos del habitat natural al degradado, con el fin de
analizar la biodiversidad de un determinado ecosistema. Este taxdn también agrupa a
especies tipicas del interior del bosque, de areas abiertas, de zonas de cultivos, de gradiente

altitudinales y del borde de los fragmentos (Mieles & Lerma, 2009).



2.8 Ensamblajes y ensamble

Los ensamblajes estan representados por un conjunto de varias especies que tiene una
misma filogenia y que habitan en la misma zona geogréfica (Pozo-Rivera, 2017). Se define
al ensamble como al conjunto de especies que son ecolégicamente similares, que tienen la
misma filogenia (Fauth etal., 1996). La diversidad de los ensambles debe incluir la
evaluacion de: composicion especifica, abundancia, riqueza y estructura de la comunidad
[diversidad y equitatividad], debido a que estos parametros son complementarios para
poder describir la diversidad biologica en forma holistica (Moreno, 2001).

La variacion en los ensamblajes de escarabajos esta condicionada por los factores
historicos, geogréaficos y climaticos contingentes. Sin embargo, como en muchos otros taxa,
hace falta valorar los efectos de estos y otros factores en la region Neotropical (Escobar,
Lobo, & Halffter, 2005).

2.9 Dinamica estacional

En la Amazonia, la pluviometria presenta una dinamica en el tiempo, con una fuerte
variabilidad interanual ( Espinoza-Villar et al., 2009). La variacion de las precipitaciones
mensuales se debe a la constante evapotranspiracion de la densa cobertura vegetal y la
evaporacion de los abundantes recursos hidricos (Espinoza-Villar etal., 2010). La
precipitacion mas baja en el oriente ecuatoriano se presenta en los meses de diciembre, con
un promedio aproximado de 2 000 mm. La mayoria de las lluvias se presentan en los meses
de mayo Yy junio, con un promedio de 3 450 mm (INAMHI, 2007). Ademas, cabe destacar
que, debido a sus altos niveles de precipitacion, suele diferenciarse entre época seca y
lluviosa (Borja et al., 2017). La distribucion de los escarabajos peleteros esta fuertemente
influenciada por factores microclimaticos como la temperatura, la intensidad de la luz, la

humedad, la cobertura de la vegetacion, y el tipo de suelo (Hanski & Cambefort, 2014).

10
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Segln Viegas et al (2014), la riqueza, abundancia y la composicion de las especies
varian anualmente en los miembros de la subfamilia Scarabaeinae. La mayoria de las
especies presentan mayor abundancia durante las épocas méas calidas del afio, ademas la
mejor uniformidad de la distribucion estacional de la abundancia de escarabajos peleteros, y
las mayores tasas de captura ocurren en la estacion lluviosa (Lopes et al., 2011). La mayor
presencia de estos escarabajos durante las temporadas mas célidas coincide con el periodo
de fructificacion de las plantas, lo que aumenta la disponibilidad de recursos para los

mamiferos y, en consecuencia para los escarabeinos (Hernandéz, 2007).

2.10 Diversidad de especies

La medicion adecuada de la diversidad, permite confirmar teorias sobre la relacion de las
especies, asi como la dindmica de los ecosistemas Yy las alteraciones causadas por actividades
antropicas (Magurran, 2004; Moreno, Barragan, & Pineda, 2011).

La diversidad taxondmica se puede dividir en tres componentes: la diversidad alfa, asocia a
la diversidad dentro de una comunidad en particular, la diversidad beta, evalta la diferencia
taxonomica entre comunidades y la diversidad gama analiza las diferencias taxondmicas entre
regiones (Sepkoski, 1988).

2.10.1 Diversidad alfa

(Moreno, 2001), evalla la diversidad alfa en relacion con la riqueza y la estructura, este
altimo se divide segun la dominancia y en la equitatividad de la comunidad, el método a
utilizar dependeréa de caracteristicas bioldgicas del ecosistema a estudiar.

Para la evaluacién de la riqueza, es recomendable la utilizacion de los modelos no
paramétricos como Jacknife, Chao, Bootstrap, ya que permiten comparar la riqueza de las
comunidades sin tomar en cuenta el tamafio de las muestras, pues estos modelos eliminan el

sesgo formado por la diferencia entre las muestras (Halffter & Moreno, 2005).
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De igual manera para determinar la diversidad alfa de acuerdo con su estructura, se utiliza
indices como el de Shannon-Wiener o el de equitatividad de Pielou, estos tienen la ventaja de
condensar la informacién en un solo dato, lo que facilita la comparacion estadistica entre la
diversidad de diferentes comunidades, e incluso permite comparaciones de comunidades entre
diferentes periodos de tiempo (Moreno, 2001).
Una de las aplicaciones de los estimadores no paramétricos de riqueza, es la realizacion de
curvas de acumulacion de especies, que sirvio para detectar la exactitud de los muestreos, con

lo que se valida el tamafio muestral (Moreno, 2001; Magurran, 2004; Pozo-Rivera, 2017).

El indice de Shannon-Wiener comprende valores entre 0 y 3, considerando a los valores
menores a dos como ecosistemas con baja diversidad mientras que a valores mayores a 3 son
considerados altos y valores entre 2 y 3 se los puede denominar moderadamente diversos
(Kelly, 2016).

Los valores del indice, 1 — Simpson estan comprendidos entre 0 y 1, existe mayor
diversidad cuanto méas se aproximan al valor de 1, mientras que al estar cercano a los valores
de O la diversidad es considerada menor (He & Hu, 2005).

El indice de Pielou puede tomar valores que pueden ir desde 0 a 1, de tal manera que al
presentar un valor aproximado a 1, todas las especies obtenidas son igualmente abundantes,
asi mismo al tener valores entre 0, 4 y 0, 7 se lo puede considerar como especies

moderadamente abundantes entre si (Moreno, 2001; Kelly, 2016).

2.10.2 Diversidad beta

La diversidad beta puede medir el cambio de diversidad existente entre gradientes
ambientales, es decir, estd relacionada a elementos como: la distancia entre los sitios de
estudio y la diferencia ambiental de los mismos, lo que permite realizar una comparacion

entre ecosistemas (Sepkoski, 1988; Moreno, 2001).
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La diferencia entre ecosistemas puede evaluarse en base a coeficientes de similitud o
disimilitud, como el indice de Bray-Curtis, ademas la diversidad beta puede ser determinada
en funcion a la cantidad de especies (Halffter & Moreno, 2005).

La diversidad beta es fundamental para comprender la dindmica territorial de las especies y
el funcionamiento de las comunidades, ademas de contribuir con datos importantes que
permitan forjar adecuados procesos para la preservacion de los ecosistemas (Halffter &
Moreno, 2005; Campoverde, 2007).

Las Curvas Rango Abundancia CRA son una alternativa para comparar comunidades en
diferentes ecosistemas (Feinsinger, 2001), ademas permiten visualizar aspectos importantes
del ensamblaje tales como: la riqueza de las especies (nimero de puntos), uniformidad
(pendiente del grafico), numero de especies raras (cola de la curva) y la abundancia de cada

especie (orden de las especies en la curva) (de la Pefia et al., 2012; Pozo-Rivera, 2017).

2.11 Linea base

Un estudio de una linea base sobre biodiversidad, es un trabajo que se lo realiza para
recopilar e interpretar informacion sobre los valores de la diversidad presentes en un
ecosistema, asi como su condicion actual y sus tendencias (Gullison, Hardner, Anstee, &
Meyer, 2015). El conformar dicha base, facilitard el trabajo de los tax6nomos,
permitiéndoles verificar facilmente lo que ya se conoce y estimular una mayor
investigacion taxonomica y la publicacion de nuevos registros en los paises en donde se
realizan las investigaciones (Brilé & Touroult, 2014).

La linea base de biodiversidad es un componente esencial del proceso de manejo
ambiental, lo que permitird al PAV plantear nuevos proyectos y documentar la evolucién de

los ecosistemas remediados por la misma institucion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Ubicacién politica
La fase de campo se realizé en los cantones Shushufindi y La Joya de los Sachas, que
pertenecen a las provincias de Sucumbios y Orellana, respectivamente. La fase de montaje e

identificacion de los escarabajos se ejecutd en el Laboratorio de Zoologia de la Carrera de

Ingenieria Agropecuaria de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

LEYENDA

@ Sitios de estudio
("% Limite Provincial
Limite cantonal
C:S La Joya De Los Sachas

(7% shushufindi

0 5 10 20
e Km

Figura 1 Localizacion de los cuatro sitios de colecta en las provincias de Sucumbios y Orellana.
S= Ecosistema Sensible, A= Ecosistema Agricola, TA= Ecosistema Testigo Agricola, TS= Ecosistema
Testigo Sensible.

3.2 Ubicacién geogréfica

La ubicacidn geografica de los sitios de muestreo se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2
Coordenadas referenciales de los ecosistemas estudiados.
Coordenadas georreferenciadas UTM WGS84 18S

Sitio
Este Norte
Ecosistema Sensible (remediado) Shushufindi 076 291770 9961667
Ecosistema Agricola, &rea con suelo de aptitud 293831 9964782
agricola (remediado) FC LF_SA_191_02D
Fragmento de bosque Natural (testigo sensible) 292718 9960234
Avrea agricola (testigo agricola) 291638 9961627

Fuente: (Quiloango, 2019)

3.3 Condiciones ambientales

La Joya de los Sachas localizado en la provincia de Orellana, estd a una altitud de 250 m
s.n.m., con una temperatura media mensual de 24 °C, una precipitacion anual de 3 100 mm y
una humedad relativa del 80% (INIAP, 2017). Por su parte el canton Shushufindi ubicado en
la provincia de Sucumbios, tiene altitudes entre los 200 y 300 m s.n.m., una temperatura
media de 25 °C y una precipitacion anual de 3 447 mm. La formacion vegetal de los sitios de
estudio corresponde al Bosque Siempre Verde de Tierras Bajas de la Amazonia ecuatoriana
(Sierra et al., 1999). Segun Albuja et al (2012), los sitios pertenecen al piso zoogeografico
Tropical Oriental, y se ubican en la zona de vida denominada Bosque himedo Tropical
(Holdridge, 1971).
3.4 Métodos

3.4.1 Sitios de muestreo y obtencion de la muestra

Las campafias de colecta fueron realizadas durante el periodo febrero 2018 a enero 2019. Los
sitios de muestreo fueron seleccionados por Petroamazonas EP, pertenecen a ecosistemas
remediados por el Proyecto Amazonia Viva en el afio 2017 los cuales son: a) ecosistema
sensible (S), ubicado en el cantdén Shushufindi, caracterizado por areas pantanosas con
presencia de forrajes; b) ecosistema agricola (A), con poca presencia de cobertura vegetal,

limitada por cultivos de palma africana (Elaeis guineensis); c) fragmento de bosque natural
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que fue considerado el ecosistema testigo sensible (TS); y, d) cultivo de palma africana

(Elaeis guineensis), que fue el testigo del ecosistema agricola (TA).

En cada sitio se establecieron cuatro puntos de muestreo separados, entre si, a una distancia
de 50 m. En cada estacion se implementaron seis trampas pitfall de 15 x 10 cm de didmetro y
800 ml de volumen. En cada punto, las trampas estuvieron separadas a una distancia de 5 my
en cada una de ellas se colocé en forma aleatoria los siguientes tipos de cebos: excremento
animal (TE), fruta (TF) y carrofia (TC) (2 cebos en cada punto); se implementaron 24 trampas

por sitio, dando un total de 96 trampas para los cuatro sitios (Figura 2).
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Figura 2 Disposicion de los cuatro puntos (P1, P2, P3, P4) sobre un sitio de
muestreo y distribucion de trampas pitfall en cada punto con los cebos:
excremento animal (TE), fruta (TF) y carrofia (TC).

Para instalar las trampas, se realizd un agujero a una profundidad aproximada de 20 cm a
nivel del suelo. Se ubic6 una ldmina de plastico, sostenida por palos de madera de 15 cm, para
la proteccién de las trampas a la lluvia. Posteriormente, en cada trampa se colocd 300 ml de
una solucion de alcohol etilico al 40%, para capturar a los escarabeinos. Las trampas
permanecieron abiertas durante cinco dias consecutivos y cada 24 horas se procedio a colectar
los individuos capturados, para consecutivamente ser limpiados y conservados en frascos con

alcohol etilico al 70%.
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Para la identificacion de las especies colectadas se utilizaron diferentes claves dicotdmicas
(Espinoza-Villar et al., 2010; Rubio, 2010; Chamorro, Marin-Armijos, Granda, & Vaz-de-
Mello, 2018); la verificacion especifica fue realizada por el Mg. Vladimir Carvajal e Ing.

Carlos Quiloango-Chimarro.

3.4.2 Evaluacién de la diversidad de Scarabaeinae
Se estim6 la abundancia proporcional de las especies (Pi), mediante la relacién entre la
abundancia especifica (ni) y la abundancia total (N) de los puntos de muestreo, mediante la

siguiente ecuacion:

ni
Pi= —
N

La tasa de captura se estimd dividiendo N para el total de area de cobertura de la trampa

(175,15 m?) (Moreno, 2001; Yazan, 2018; Quiloango, 2019).

La diversidad alfa se evalud en cada época de muestreo, mediante indices que representan
la riqueza (Riqueza absoluta -S-) y la estructura de la comunidad de Scarabaeinae (1-
Simpson, Shannon, y Pielou). Los indices se obtuvieron con los softwares PAleotological
STatistics ® Ver. 3.22 (Hammer & Harper, 2018) y EstimateS ® Ver.9.1.0 (Colwell, 2013);
las ecuaciones a partir de las que se obtienen los indices utilizados, se presentan a
continuacion:

Indice de Shannon-Wiener

H = —Xp;Inp;
Indice de 1 - Simpson
A= 1-23pi?
indice de Pielou
J=i
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Para la evaluacion de la riqueza especifica se tomo6 en cuenta S que fue valorada con los
estimadores no paramétrico Jacknife de primer orden (Jacknife 1), Jacknife de segundo orden
(Jacknife 2), Chao 1, Chao 2, y Boostrap; la férmula para el célculo de los estimadores son las

siguientes:

a
1= o
Chao S+2b

donde:
S = numero de especies en una muestra.

a = namero de especies que estan representadas solamente por un Unico individuo en esa

muestra.

b= nimero de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra.

2

Ch =S+ —
ao, +2M

donde:

L = namero de especies que ocurren solamente en una muestra (especies unicas).

M = nimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras.

m-—1

Jack1=S+L

donde:
L = namero de especies Unicas.

m = nlimero de muestras.

L2m—=3) M(m-2)*
B m(m—1)

Jack2 =S+
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donde:
L = nimero de especies Unicas.
m = nimero de muestras.

M = nmero de especies que ocurren en exactamente dos muestras.

Bootstrap = S + Z(l —pj)?
donde:
pj = la proporcion de unidades de muestreo que contienen a cada especie j.

La diversidad beta se analizo mediante dendrogramas de similitud de especies, elaborados
a partir del indice de Bray-Curtis, método que permite visualizar, a la par la similitud y
disimilitud de especies de escarabajos entre varios ecosistemas y épocas (Pozo-Rivera, 2017);
estos analisis de agrupamiento se realizaron con Biodiversity Pro 2.0 (McAleece, Gage,

Lambshead, & Paterson, 1997).

3.4.3 Definicién de la época del afio

Para definir la época del afio, se utilizo la distribucion de la intensidad de precipitacion
y humedad del suelo acorde a la clasificacion de Trojer (1974), para lo cual se utilizaron los
datos de precipitacion registrados en la estacién experimental INIAP San Carlos, Canton La

Joya de los Sachas.

Segun Pozo-Rivera (com. pers.), los efectos de las épocas del afio en la diversidad animal
deben medirse con informacion obtenida en investigaciones a largo plazo, con al menos un
afio de muestreo, por lo que, adicional a los datos extraidos en la fase de campo de este

proyecto, se utilizé también la informacion obtenida por Quiloango (2019).
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3.4.4 Diversidad estacional en dos épocas
Para conocer la influencia de la estacionalidad en la diversidad de escarabajos se utilizaron
Curvas Rango Abundancia (CRA), para ello, el namero de individuos de cada especie se
orden6 en forma descendente, a continuacion se obtuvo la frecuencia relativa mediante la
transformacién de Pi a su Logio, con estos datos se realiz6 la grafica correspondiente

(Feinsinger, 2001; de la Pefia et al., 2012).

3.4.5 Disefio experimental

El experimento se dispuso bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) en Parcela
Subdividida (2*4*3) con 4 repeticiones. La parcela grande estuvo representada por la época
del afio, la parcela mediana por el tipo de ecosistema y la parcela pequefia por el tipo de cebo.
La disposicion del experimento en el campo se muestra en la Figura 3. La unidad
experimental estuvo conformada por dos trampas pitfall con el mismo tipo de cebo. En total

se utilizaron 48 unidades experimentales.

EPOCA SECA Y LLUVIOSA
Ecosistema Agricola Ecosistema Sensihle
{//— & - " ] -\-\"- "./-’ L L ] . . l\'l
- -.. ] ™ i L i L]
[ - L L il |
LI ] L I ] R J* .
& ™ ] .-| ™ . ‘_‘ L
* L] - - -“ - il - L
- J - J
Ecosistema Testigo Agricela Ecosistema Testigo Sensible
f/f - - \ /_ L L I ] -h\
. e : .
) X - ™ - ™ .
[ ] - L ] -
: L . a5
*. .
.- - [ I ) [ ]
. . ) e e o . . o
L L]
T R,

Figura 3 Disposicion del experimento en campo.
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3.4.6 Analisis de la informacion
La caracterizacion de la linea base de escarabeinos, se realiz6 utilizando la abundancia
proporcional de especies (Pi), graficas de curvas de acumulacion de especies (CAE) y

graficas de curvas rango abundancia (CRA).

Con el fin de cumplir con los supuestos del analisis de la varianza (ADEVA), las variables
que representan abundancia, riqueza, y estructura de la comunidad fueron transformadas
avx+1, luego se realizaron ADEVAs mediante modelos mixtos para un disefio
completamente al azar en parcela subdividida (2*4*3) con 4 repeticiones bajo el siguiente

modelo matematico:

Yijk= u+ Ei+31G)+ +Sj +ESij+ ¥ji) +Ck +ECik+SCjk+ ESCijk + € iji

Yijk= Variable aleatoria

U= media general

Ei= efecto de la i-ésima época

di(i)= error para la época

Sj= efecto del j-ésimo ecosistema

ESij= efecto de la interaccion época * ecosistema
¥ljti) = error para el tipo de ecosistema

Ck= efecto del k-esimo cebo

ECik=  efecto de la interaccion época * cebo
SCi= efecto de la interaccion ecosistema * cebo
ESCik= efecto de la interaccion época * ecosistema * cebo

€ijkl = error para el tipo de cebo

La normalidad de los datos para todas las variables se verific6 mediante la prueba de

Shapiro-Wilks. La homogeneidad de varianzas de las variables se modelo mediante varianzas
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independientes. Ademas, se realizaron pruebas de comparacién de medias DGC al 5% para
épocas, ecosistemas, tipos de cebos e interacciones. Estos analisis se realizaron en el
programa INFOSTAT (Di Rienzo, 2018) y su interfase con el software R (R Core Team,

2013).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Linea base de las especies de la subfamilia Scarabaeinae

4.1.1 Ensamblaje de cuatro ecosistemas durante dos épocas
Durante el estudio se colectaron 7 506 individuos de escarabajos de la subfamilia
Scarabaeinae, pertenecientes a 13 géneros y a 37 diferentes especies (Tabla 3).

Tabla 3
Registro total, abundancia especifica y proporcional de especies de escarabajos colectados en cuatro
ecosistemas en el periodo febrero 2018 a enero 2019.

Testigo Testigo

Etiquetas de fila Registro  Agricola . Sensible - Ensamblaje
agricola sensible
Canthon aequinoctialis RP 12 (0,013) 1490 (0,240) 1502 (0,200)
Ontherus sulcatur NRP 18 (0,290) 90 (0,304) 747 (0,806) 135 (0,022) 990 (0,132)
Dichotomius ohausi RP 7(0,113) 72 (0,243) 17 (0,018) 639 (0,103) 735 (0,098)
Deltochilum howdeni NRP 13 (0,014) 671 (0,108) 685 (0,091)
Onthophagus haematopus RP 7 (0,008) 493 (0,079) 500 (0,067)
Eurysternus plebejus RP 6 (0,097) 30 (0,101) 4 (0,004) 386 (0,062) 426 (0,057)
Onthophagus osculatii NRP 7 (0,008) 395 (0,063) 402 (0,054)
Coprophaneus telamon RP 11 (0,177) 33(0,111) 22 (0,024) 307 (0,049) 373 (0,050)
Onthophagus xanthomerus RP 22 (0,024) 246 (0,040) 273 (0,036)
Dichotomius sp. 1 NA 232 (0,037) 233 (0,031)
Dichotomius mamillatus RP 2 (0,002) 186 (0,030) 189 (0,025)
Deltochilum amazonicum RP 175 (0,028) 178 (0,024)
Eurysternus atrosericus NRP 1(0,016) 5(0,017) 5 (0,005) 134 (0,022) 145 (0,019)
Eurysternus squamosus RP 107 (0,017) 107 (0,014)
Canthon luteicoliis RP 1(0,001) 92 (0,015) 94 (0,013)
Eurysternus caribaeus RP 4 (0,065) 13 (0,044) 76 (0,012) 93 (0,012)
Eurysternus wittmerorum RP 1(0,016) 10 (0,034) 7 (0,008) 61 (0,010) 79 (0,011)
Canthidium cf. rufinum RP 76 (0,012) 76 (0,010)
Onthophagus hircus NRE 10 (0,161) 6 (0,020) 40 (0,043) 56 (0,007)
Onthophagus nyctopus NRP 2 (0,002) 52 (0,008) 54 (0,007)
Dichotomius podalirius RP 49 (0,008) 49 (0,007)
Uroxys sp. 1 NA 48 (0,008) 48 (0,006)
Eurysternus foedus RP 3(0,048) 6 (0,020) 1(0,001) 30 (0,005) 40 (0,005)
Phaneus chalcomelas RP 3(0,003) 28 (0,005) 32 (0,004)
Scyballocanthon macullatus RP 1(0,001) 31 (0,005) 32 (0,004)
Oxysternon silenus RP 1(0,016) 16 (0,054) 1(0,001) 4 (0,001) 22 (0,003)
Eurysternus hamaticollis RP 1(0,001) 19 (0,003) 21 (0,003)
Onthophagus onore RP 15 (0,002) 15 (0,002)
Canthidium sp. 1 NA 3(0,003) 10 (0,002) 14 (0,002)
Canthidium aurifex NRP 3(0,003) 9 (0,001) 12 (0,002)
Oxysternon conspicillatum RP 8 (0,001) 8 (0,001)
Deltochilum carinatum RP 7 (0,001) 7 (0,001)
Onthophagus marginicollis RP 6 (0,006) 6 (0,001)
Scyballocanthon sp. 1 NA 4 (0,001) 4 (0,001)
Canthidium onitoides RP 3(0,000) 3(0,000)
Malagoniella astyanax RP 2 (0,000) 2 (0,000)
Canthon angustatus RP 1 (0,000) 1 (0,000)
Abundancia 62 296 927 6221 7506
Rigueza 10 19 23 35 37

Los valores que se encuentran entre paréntesis representan la abundancia proporcional de las especies (Pi), de igual manera
los datos remarcados con negrilla destacan las especies con mayor abundancia especifica durante el estudio. RP = Registrado
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en las provincias de estudio, NRP = Nuevo registrado en las provincias de estudio, NA = No evaluado, NRE = Nuevo registro
para el Ecuador.

Canthon aequinoctialis, Ontherus sulcatur, Dichotomius ohausi, Deltochilum howdeni,
representaron el 52% del total de individuos colectados, 19 de las 37 especies fueron
consideradas raras (Pi menores al 10%). Canthon aequinoctialis fue la especie con mayor
frecuencia en el estudio con un 20%; esta especie se colecté en los ecosistemas S y TS.
Ontherus sulcatur (Pi = 0,13) fue registrada en los cuatro sitios de estudio siendo la segunda

especie con mayor abundancia.

El indice de 1-Simpson y de Shannon demostraron que la diversidad del ensamblaje de
Scarabaeinae es alta (1-D= 0,907; H’= 2.744); por su parte el indice de equitatividad de
Pielou, indica que las especies de escarabeinos colectadas presentaron una distribucion de la

abundancia homogeénea (J'= 0,763).

4.1.2 Dindmica de la época del afio en la diversidad de Scarabaeidae
La Figura 4 muestra que, Canthon aequinoctialis presento la mayor frecuencia en la época
seca (24,5%), mientras que Deltochilum howdeni fue la especie méas frecuente en la época

lluviosa (16,34%).

En la época lluviosa se registro al 91,89% (n= 35) de las especies registradas en el estudio,
mientras que en la época seca se registro al total de las especies esperadas (n= 37). Asimismo,
la mayor cantidad de especies raras fueron registradas durante la época seca ya que la cola de
la CAE se conformo por cuatro especies. Considerando la distinta forma de la pendiente, en la

época seca también se presentd una mejor uniformidad de las especies (Figura 4).
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Figura 4 Curvas rango abundancia de las sumatorias de las especies capturadas
en cuatro ecosistemas evaluadas en dos épocas. Pi= abundancia proporcional
de especies. Explicacion de las especies representadas por las letras,
aparecen en Anexo 2.

Las CRA de los ensambles de los ecosistemas, separados por épocas demostraron que:
tanto en TA como en el ecosistema A, la época seca presenté mayor diversidad. Ontherus
sulcatur fue la especie con mayor frecuencia durante las dos épocas, en los dos ecosistemas
antes mencionados. En el ecosistema A, esta especie representd el 24% en época seca y el
36% en la época lluviosa; mientras que, en el ecosistema TA tuvo una frecuencia del 31,7%

en época seca y 27, 2% en la época lluviosa.
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En el ecosistema TA se obtuvo una riqueza de 17 especies en la época seca y 12 en la
época lluviosa; por su parte el ecosistema A presentd una riqueza de 10 especies en la época
seca y 6 en época lluviosa. En el ecosistema A, la época lluviosa presentdé menor cantidad de
especies raras (cola menor); la época seca del ecosistema TA presenté mayor cantidad de

especies raras (cola mas larga) (Figura 5).
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Figura 5 Curvas rango abundancia de las sumatorias de las especies capturadas en dos
ecosistemas evaluados durante dos épocas. Pi= abundancia proporcional de especies.

Se present6 una diversidad similar durante la época seca entre el ecosistema Sy TS. En el
ecosistema S, Ontherus sulcatur presento una frecuencia del 86,4% en época seca y un 56,8%
en época lluviosa, sin embargo, en TS, la especie mas frecuente fue Canthon aequinoctialis en
la época seca con un 29%, mientras que en la época lluviosa Deltochilum howdeni representd
un 18%. Ademas, la riqueza en el ecosistema sensible fue de 20 especies en la época seca y
15 en la lluviosa, asi mismo, el ecosistema TS, present0 35 especimenes en la época seca y 32

en la lluviosa. En el ecosistema S se presentd mayor acumulacion de especies raras (cola
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formada por cinco especies), mientras que en el ecosistema TS no existio un ndmero

significativo de especies raras durante las dos épocas (Figura 6).
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Figura 6 Curvas rango abundancia de las sumatorias de las especies capturadas en dos
ecosistemas evaluadas en dos épocas. Pi= abundancia proporcional de especies.

4.1.3 Curvas de acumulacién de especies en pasivos ambientales

A nivel de ensamblaje, los estimadores no paramétricos de riqueza demostraron que la
riqgueza observada, represento entre el 95 y el 100% de las especies esperadas. En los
ecosistemas evaluados el porcentaje de especies colectadas sobrepasé el 90% de las
esperadas, excepto en TA, que sobrepasaron el 77% (Tabla 4).
Tabla 4

Porcentaje de riqueza obtenida en relacidn con la riqueza esperada mediante estimadores no
paramétricos en cuatro ecosistemas.

ECOSISTEMA Chao 1 Chao 2 Jack 1 Jack 2 Bootstrap
Agricola 94,34 91,93 93,85 91,84 90,18
Testigo agricola 87,35 85,41 89,84 77,76 100
Sensible 97,63 92,07 96,52 93,18 95,24
Testigo sensible 99,20 99,62 96,93 95,98 97,04

Ensamblaje 99,91 99,46 96,83 95,21 99,86
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Tanto a nivel de ensamblaje, como a nivel las comunidades coleopteroldgicas de cada uno

de los ecosistemas evaluados, se aprecia que todas las CAEs llegaron a la asintota

(estabilizacion de la curva), lo que demuestra que, a mayores esfuerzos de monitoreo, no se

espera cambios significativos en la riqueza observada (Figuras 7, 8, 9).
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Figura 7 Curva de acumulacion de especies observada y esperadas del ensamblaje de la
comunidad de Scarabaeinae. El grafico se elaboro con la informacion global de los cuatro
ecosistemas evaluados.
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Figura 8 Curva de acumulacion de especies observadas y esperadas de la comunidad de
Scarabaeinae en los ecosistemas. A) agricola, B) testigo agricola.
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Figura 9 Curva de acumulacion de especies observadas y esperadas de la comunidad de
Scarabaeinae en los ecosistemas A) sensible, B) testigo sensible.

4.2 Diversidad Beta

Acorde con el analisis de similitud de Bray-Curtis, el ecosistema A y TA presentaron una
similitud del 32,40%, ambos a su vez son similares al ecosistema S en el 26,82%. EIl bosque
natural (TS) fue el ecosistema menos parecido a los otros tres ya que presento una disimilitud

del 91,47% (Figura 10; Anexo 1).

Ontherus sulcatur fue la segunda especie mas abundante en todo el periodo de colecta,
ademas cabe destacar que, en tres de los cuatro ecosistemas evaluados fue la especie con
mayor numero de individuos con un 29% en el ecosistema A, 30% en el TAy 80% enel S
(Tabla 3). El 21,64% del total de especies estuvieron presentes en los cuatro ecosistemas
evaluados (especies comunes), el 5,40% se registraron en tres ecosistemas, 35,13% en dos

ecosistemas, y el 37,83% fueron exclusivas de un solo tipo de ecosistema.
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Figura 10 Dendrograma de Bray-Curtis, muestra la
similitud/disimilitud de especies en cuatro ecosistemas
remediados. S: Sensible, TS: Testigo sensible, A:
Agricola, TA: Testigo Agricola.

4.3 Andlisis de diversidad entre ecosistemas durante dos épocas

Se presentaron efectos significativos de la interaccion EpocaxEcosistemaxCebo para la
abundancia absoluta de especies (F= 2,57; p= 0,0184) y la equitatividad de Pielou (F= 2,55;
p=0,0192).

Las trampas cebadas con estiércol, instaladas en TS en la época seca, presentaron la
abundancia mas alta; mientras que, en el ecosistema A las trampas cebadas con fruta en la
época seca presentaron la menor abundancia absoluta (Tabla 5).

El valor més alto de equitatividad de Pielou, se registr6 en TS, durante la época lluviosa,
en trampas cebadas con carrofia; mientras que el valor mas bajo se encontro en el ecosistema

A, en la época seca, en trampas cebadas con fruta (Tabla 5).
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Promedio * error estdndar de la abundancia absoluta y equitatividad de Pielou de

Scarabaeidae segun la interaccion épocaxecosistemaxtipo de cebo.
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Epoca Ecosistema Cebo Abundancia Equitatividad
Seco Testigo sensible E 11,56 £0,93 a 1,75+0,05a
Seco Testigo sensible C 7,38+£0,41b 1,84+0,01a
Lluvioso  Testigo sensible C 6,63+0,45b 1,85+£0,01a
Lluvioso  Testigo sensible E 6,29+1,01b 1,75+£0,05a
Seco Sensible E 4,61+0,70 c 1,39+0,09 b
Seco Testigo sensible F 357+£031c 1,75+0,08 a
Seco Testigo agricola E 3,15+0,24c 1,79+£0,09 a
Lluvioso  Testigo sensible F 3,07+£034c 1,35+0,09 b
Lluvioso  Sensible E 2,68 £0,77¢c 1,44+0,10b
Seco Testigo agricola C 2,23+0,17d 1,61+0,10a
Lluvioso Testigo agricola E 2,20+0,26 d 1,47 £0,09 b
Lluvioso  Testigo agricola C 1,85+0,19d 1,29+0,11b
Lluvioso  Agricola E 1,74+£0,19d 1,35£0,10 b
Seco Sensible C 1,65+0,20d 1,32+0,09 b
Seco Agricola E 1,62+0,17 d 1,28+0,10b
Lluvioso  Sensible C 1,60 +0,22d 1,14 +0,09c
Seco Testigo agricola F 1,41+0,11d 1,29+0,08 b
Seco Agricola C 1,26 £ 0,09 e 1,17+0,07 c
Seco Sensible F 1,18 +0,08 e 1,08 +£0,04 c
Lluvioso  Agricola C 1,15+0,10 ¢ 1,05+0,07 c
Lluvioso  Testigo agricola F 1,15+0,12 e 1,10 +£0,09 ¢
Lluvioso Sensible F 1,10+ 0,08 e 1,10+0,05¢
Lluvioso  Agricola F 1,05+0,03 e 1,05+0,03 ¢
Seco Agricola F 1,00 £0,03 e 1,00£0,03 ¢

Las letras mayusculas representan el tipo de cebo: C= carrofia, F= fruta, E= estiércol. Letras minUsculas
diferentes, indican diferencias significativas al 95%. Los datos con negrilla pertenecen a valores con mayor y
menor promedio.

Los indices de diversidad de Shannon (F= 6,46, p= 0,0003), 1-Simpson (F= 3,99, p=

0,0079) vy la riqueza especifica (F= 7,35; p= 0,001), mostraron un efecto significativo para la

interaccidn época x sitio y para el factor época del afio. El ecosistema TS durante la época

seca presentd los valores mas altos de los indices de riqueza, diversidad de Shannon, y 1-

Simpson; el ecosistema A durante la época lluviosa, presenté valores considerablemente

menores en los indices antes mencionados (Tablas 6). La época seca presento mayores valores

de diversidad y riqueza que los obtenidos durante la época lluviosa (Tabla 7).
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Promedio * error estdndar de la riqueza y estructura de la comunidad de Scarabaeinae

segun la interaccién época x tipo de ecosistema.

. . . Estructura

Epoca Ecosistema Riqueza Shannon 1-Simpson
Seco Testigo sensible 3,67+£0,09a 2,04 £0,04 a 1,70+ 0,03 a
Lluvioso Testigo sensible 3,12+£0,10b 1,82+0,04b 1,56+ 0,03 b
Seco Testigo agricola 1,97 +0,07 c 1,38 +0,06 c 1,32+0,04 c
Lluvioso Testigo agricola 1,55 +0,08 d 1,18 +0,04 d 1,14 +0,04d
Seco Sensible 1,56 + 0,08 d 1,15+0,04d 1,11 +0,03d
Lluvioso Sensible 1,43 +0,09d 1,14 +0,04d 1,11 +0,03d
Seco Agricola 1,28 £0,06 e 1,09+0,03d 1,07 +£0,02d
Lluvioso Agricola 1,26 + 0,06 e 1,06 + 0,03 d 1,04+0,02d

Letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. Los datos con negrilla pertenecen a valores con
mayor y menor media.

Tabla 7

Promedio * error estandar de la riqueza y estructura de la comunidad de Scarabaeinae
respecto a la época.

) Estructura
Epoca Riqueza .
P q Shannon 1-Simpson
Seco 3,39+0,11a 1,42 + 0,02 a 1,30 £ 0,01 a
Lluvioso 254+0,12b 1,30+0,02b 1,21 +£0,02b

Letras diferentes indican diferencias significativas al 95%. Los datos con negrilla pertenecen a valores con mayor y menor

media.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Linea base de las especies de la subfamilia Scarabaeinae

En las provincias de Orellana y Sucumbios, se han reportado 60 y 71 especies de
escarabajos copronecréfagos (Chamorro et al., 2018). Los registros obtenidos en el presente
estudio reportan 23 especies en la provincia de Orellana, mientras que, en estudios previos,
como el de Carpio (2011) se han reportado 65 especies , esta discrepancia se debe a que, en la
provincia de Orellana se encontraba Unicamente el ecosistema sensible como sitio de
muestreo, afectando directamente a la riqueza obtenida en dicha provincia. Asi mismo
Quinotoa (2015), en la provincia de Sucumbios, reporta 65 especies mientras que en la
presente investigacion se reportan 36, esta diferencia se debe a las caracteristicas de
ecosistemas evaluados, ya que segun Da Silva, Vaz-De-Mello, y Di Mare (2013), la riqueza
de un ecosistema disminuye en funcién del menor tamafio de fragmento de bosque, mayor
grado de perturbacion de la estructura de la vegetacion asi como de factores climaticos.

Durante los muestreos del presente estudio, se colectaron 4 052 individuos pertenecientes a
35 especies, cinco de ellas no fueron registradas durante el estudio de Quiloango (2019),
quien reportd 32 especies en los mismos sitios, esto puede deberse al cambio de las
condiciones ambientales durante los meses de muestreo, pues se conoce que las actividades
antropicas tales como la ganaderia y la explotacién de petrdleo, alteran tanto al macro como al
micro clima de los ecosistemas (Peck & Forsyth, 1982; Halffter & Favila, 1993), por lo tanto,
algunas especies pueden reaccionar, permaneciendo en esas nuevas condiciones 0 migrando a

otros sitios que mantengan las condiciones originales (Campos & Hernandez, 2015).
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Canthon angustatus, Eurysternus caribaeus, Eurysternus hamaticollis, Onthophagus
nyctopus y Scyballocanthon sp. 1, fueron especies exclusivamente registradas en el presente
trabajo, de las cuales, Canthon angustatus es un nuevo registro para la provincia (Paredes et
al., en preparacion).

Se colectd un total de 37 especies a lo largo de todo el afio de monitoreo. De las 37
especies halladas en el ensamblaje, Onthopagus hircus, no se encuentra registrada en el
Ecuador, misma que fue reportada por Quiloango (2019), y se confirmé su presencia durante
los posteriores seis meses de monitoreo (Este estudio).

Canthon aequinoctialis es la especie con mayor frecuencia en el estudio, segun
Blackwelder (1945) esta especie suele registrarse en grandes cantidades en los bosques y

areas semialteradas durante todos los meses del afio, por lo que su presencia era esperada.

En el ensamblaje, la segunda especie mas abundante fue Ontherus sulcatur, la que a su vez
fue el escarabajo mas abundante en el ecosistema sensible, esta especie es mayormente
coprofaga, durante la fase de colecta se detectd una alta presencia de excrementos de ganado
vacuno en este ecosistema, Doube (1990) menciona que O. sulcatur es un coprofago
excavador, muy frecuente en la region amazonica ya que remueve masas fecales en

superficies de pastizales, por lo que este resultado también era previsto.

Dichotomius ohausi es la tercera especie mas frecuente del estudio, y su presencia podria
estar relacionada con la altitud en la que se encuentran los sitios de muestreo, Celi et al.
(2004) y Espinoza- Villar et al (2010) demostraron que es una especie que se colecta con
frecuencia en la Amazonia colombiana y en la Amazonia ecuatoriana, en un rango altitudinal

de los < 500 m s.n.m. de aqui que su registro era advertido.
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5.2 Dinamica de la época del afio en la diversidad de Scarabaeinae
Los resultados de diversidad obtenidos demuestran que, la época seca es la mas diversa en
términos de abundancia, riqueza y equitatividad. Se conoce que existe una relacion muy
cercana entre los niveles de precipitacion y la variacion de las comunidades entre la época de
sequia y la de lluvias (Escobar et al., 2005). Segun Rangel-Acosta y Martinez-Hernandez
(2017), los mayores indices de diversidad y estructura son registrados con las primeras
precipitaciones, y con una disminucion de la temperatura ambiental, siendo este Ultimo un
factor microclimatico que influye de manera diferente a la precipitacion en relacion a la
diversidad de escarabajos, sin embargo se necesitaria evaluar la temperatura en los sitios de

estudio para comprobar dicho efecto.

Un factor que influyé para que existiera mayor diversidad durante la época seca, fue que
los ecosistemas donde se ejecutd el presente estudio se encuentran en procesos de
remediacion, pues en investigaciones ejecutadas en bosques naturales sobre la dindmica de las
comunidades de escarabajos, tiene una respuesta inversa a la de ecosistemas intervenidos

(Noriega, Botero, Viola, & Fagua, 2007; Da Silva et al., 2013).

Ademas, cabe mencionar que Hernandez & Vaz-de-Mello (2009) reconoce que la marcada
diversidad que existe durante la época seca y lluviosa, también se debe a la funcionalidad y
adaptabilidad de los coledpteros y no Unicamente a la relacién con la abundancia y riqueza de

los ensamblajes.

5.3 Curvas de acumulacion de especies en pasivos ambientales

El manejo de estimadores no paramétricos a nivel del ensamblaje, es habitual en estudios
relacionados en la diversidad de coledpteros, su aplicacion ayuda a la determinacion de la

eficiencia de los muestreo mediante CAEs (Cultid-Medina et al., 2014; lbarra-Polesel,
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Damborsky, & Porcel, 2015; Noriega et al., 2016), en este estudio, las especies observadas
representaron méas del 95% de las especies esperadas, de acuerdo con Feinsinger (2001) y
Fitzgerald & Stronza (2009), si la riqueza observada representa mas del 75% de la esperada,
no se detectarian diferencias significativas al incrementar los muestreos; cabe recordar que las
campafias de coleccion del presente estudio, se extendieron a lo largo de 11 meses, factor que
pudo haber influido en el elevado porcentaje de especies colectadas, con esto se concuerda
con Pozo-Rivera (com. pers.), quien alude que es necesario un esfuerzo de muestro anual

para obtener resultados 6ptimos.

5.4 Diversidad Beta

El andlisis de similitud de Bray-Curtis, demostré que la riqueza en TS es muy disimil en
cuanto a la riqueza especifica de los demés ecosistemas estudiados. Estos resultados coinciden
con lo descrito por Da Silva, Vaz-De-Mello, & Di Mare (2013) y con el de Filgueiras,
Tabarelli, Leal, Vaz-de-Mello, & lannuzzi (2015) quienes también encontraron diferencia de
la riqueza de Scarabaeidae, entre fragmentos de bosque natural y area de uso agricola. De la
misma manera Klein (1989); Thakare, Zade, & Chandra (2011) Y Montoya-Molina, Isaza, &
Ledn (2016), demostraron que los bosques naturales, poseen una similitud < 20%,
comparados con los ensamblajes de las regiones semiaridas. Esta clara diferencia se debe a
que los ensamblajes de Scarabaeidae son sensibles a pérdida de habitat, asi como a la
variabilidad en las caracteristicas climaticas y a la presencia de cobertura vegetal (Da Silva

et al., 2013).

Como se indico en los resultados, A y TA presentaron una similitud mayor al 30%.
Campos & Hernandez (2015), encontraron una similitud del 47% en comunidades

Scarabaeinae presentes en ecosistemas agricolas cercanos a fragmentos de bosque natural.
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Las trampas de TA y A fueron instaladas en sitios alejados de S y TS (fragmentos de
bosque); en murciélagos la presencia de fragmentos de bosque natural influye positivamente
en el incremento de la estructura de la comunidad; por lo tanto, se asume que la presencia las
teselas boscosas podrian aumentar los indices de similitud de especies de Scarabaeinae entre

ecosistemas.

La pérdida de mamiferos y por ende la disminucién de heces fecales en habitats
degradados (Niero & Hernandez, 2017), disminuye la diversidad de animales dependientes de
ellos como son los escarabajos (Campos & Hernandez, 2015; Niero & Hernandez, 2017). Lo
expuesto anteriormente permite justificar la presencia de 35 diferentes especies de escarabajos
peleteros en TS (fragmento de bosque), considerando que el principal recurso alimenticio de
los Scarabaeidae (heces de mamiferos) esta mas disponible en areas menos degradadas, los
fragmentos de bosque proporcionarian un ambiente mas propicio para el desarrollo de las

comunidades de escarabajos copronecréfagos (Nichols et al., 2007).

También es importante destacar que Vulinec (2000), Pineda, Moreno, Escobar, & Halffter
(2005), y Nichols et al (2007) sefialan que se comparten especies entre bosques naturales no
intervenidos y areas antrépicas que mantienen bosques talados selectivamente, bosques
secundarios y sistemas agroforestales. Dichas investigaciones proponen, que estos
ecosistemas pueden brindar condiciones adecuadas para evitar pérdidas en la diversidad de
coledpteros, debido a la presencia de cobertura vegetal, factor que puede ser incluido en

futuras investigaciones con Scarabaeinae en sitios biorremediados.
5.5 Analisis de diversidad entre ecosistemas durante época seca y lluviosa

Se conoce que la diversidad de los escarabajos coprdofagos, estd determinada por los

patrones regionales de lluvia (Novais, Evangelista, Reis-Janior, & Neves, 2016). Sin
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embargo, el efecto estacional de la diversidad de escarabajos, considerando la interaccion
épocaxsitioxcebo no ha sido evaluado con anterioridad a este trabajo. La abundancia absoluta
fue significativamente mayor durante la época seca en las trampas cebadas con estiércol e
instaladas en TS (bosque natural); como ya se menciond anteriormente, la presencia de
mamiferos en areas boscosas se relaciona con una mayor diversidad de escarabajos
coprofagos (Price, 2004), lo que permite justificar que exista mayor diversidad y abundancia
en el fragmento de bosque en trampas cebadas con estiércol. Es importante aclarar que la alta
abundancia encontrada en este ecosistema se debe a que, segun Santos & Telleria (2006) y
Pozo-Rivera (2017), los fragmentos de bosque aislados en paisajes fragmentados,
normalmente constituyen refugios para la vida silvestre.

El ecosistema que mejor favorece a la equitatividad fue TS (fragmento de bosque), durante
la época lluviosa en trampas cebadas con carrofia, este resultado se asemeja al presentado por
Iriarte & Alviz (2009), quienes registraron alta equitatividad, durante la época de lluvias en un
fragmento de bosque, sin embargo, en el citado estudio el cebo mas efectivo fue el de
excremento humano, mientras que, en el presente trabajo, las trampas cebadas con carrofia de
pescado presenta mejores resultados, lo que concuerda con Iriarte & Alviz (2009) en cuanto a
la equitatividad de escarabajos registrada en trampas cebadas con estiércol, instaladas durante
la época lluviosa en los fragmentos de bosque nativo. Es importante recalcar que, en trampas
cebadas con fruta los individuos colectados fueron muy inferiores a la de los demas cebos.
Estos resultados son similares a los obtenidos por (Bustos-Gomez, Toro- Lopera, Onore,
Reyes-Castillo, & Zunino, 2003), quienes aducen que los escarabajos perciben ciertos
compuestos nitrogenados, lo provocan mas atraccion hacia el estiércol que a la fruta, por lo

que en futuros muestreos se puede prescindir de este tipo de cebo.
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La mayor diversidad se obtuvo en TS durante la estacion seca, se conoce que existe mayor
diversidad de escarabajos coprofagos en bosques medianamente perturbados y en los meses
de menor precipitacion (Da Silva et al., 2013). Por su parte los resultados de Prince (2004),
reflejan una alta diversidad de escarabeinos en bosques inalterados durante los meses con
mayor presencia de lluvias, lo que confirman que las actividades antrdpicas influyen en la

dindmica estacional de ensamblajes de Scarabaeinae.

El fragmento de bosque natural (TS), presentd mayor riqueza especifica durante la época
seca, este resultado discrepa con registros de mayor riqueza durante la época lluviosa
(Escobar, Halffter, Solis, Halffter, & Navarrete, 2008). Otros estudios aluden que la dinamica
estacional no estd marcada estrictamente por la riqueza de las especies, ya que existen
cambios en la estructura trofica (Novais et al., 2016); en ecosistemas remediados puede existir
cambios a nivel el ensamblaje que muestren respuestas diferentes a las de bosques naturales
(Noriega et al., 2007).

Es importante destacar que, los indices de diversidad méas bajos se presentaron en el
ecosistema agricola (A), esta respuesta, podria deberse a la presencia de hidrocarburos totales
y metales pesados, encontrados en dicho ecosistema (Cuvi & Bejarano, 2015), ademas, las
areas agricolas mantienen bajos niveles de cobertura vegetal original (Villacis & Chiriboga,
2016) esto aumenta la radiacién solar en la superficie del suelo, lo que seca méas rapidamente
a los recursos alimenticios de los escarabajo coprofagos. Por lo tanto, la disminucion de su
abundancia refleja la fuerte relacion que tienen los escarabajos copréfagos con el estado de
conservacion del habitat (Campos & Hernandez, 2015).

Ibarra-Polesel et al (2015), demostrd que durante la época seca, la riqueza y diversidad son
mayores gque en la época de lluvias, pues, al presentarse cambios en la estructura trofica, es de

esperar que determinados procesos funcionales se vean afectados. Noriega et al. (2007),
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indica que es posible, que las especies encontradas durante la época seca se hayan adaptado a
su entorno, aprovechando limitados recursos y realizando nidos superficiales, lo que
eventualmente llevaria al aumento de su diversidad, a pesar de ello convendria realizar

estudios para corroborar lo expuesto anteriormente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La estructura de la composicion de los cuatro ecosistemas estudiados fue de 7 506
individuos pertenecientes a 13 géneros y 37 especies, de los cuales Canthon
aequinoctialis, Ontherus sulcatur y Dichotomius ohausi representaron las especies con
mayor frecuencia.

La diferente época del afio, tipo de ecosistema y tipo de cebo afectan a la diversidad de
Scarabaeinae; siendo las trampas cebadas con estiércol, instaladas en los ecosistemas
sensibles, durante la época seca, las que presentan mejor abundancia, riqueza, y
diversidad.

El ecosistema agricola y su testigo presenta mayor similitud de especies, los
fragmentos boscosos presentan alta riqueza especifica, misma que difiere en mas del

90% con respecto de los ecosistemas sensibles y agricolas.

6.2 Recomendaciones

Evaluar la diversidad de escarabajos en relacion con las caracteristicas de la cobertura
vegetal presente.

Realizar un analisis de la influencia de la temperatura en la diversidad de
escarabeinos, para poder comparar los efectos de diferentes parametros climaticos.
Eliminar el uso del cebo de fruta, ya que presento una respuesta muy pobre en relacion

con las trampas cebadas con carrofia y estiércol.
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