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1. RESUMEN
Los humanos, mediante sus actividades, se encuentran en constante alteracién del
medio, influyendo gravemente en la composicion de especies y en los servicios
ecologicos que estas proveen. En este estudio se evalud la diversidad taxondémica y
funcional de la comunidad de escarabajos estercoleros de los Bosques piemontanos de
la Reserva de Bidsfera Sumaco (RBS), en asentamientos humanos y bosques maduros,
para inferir el grado de afeccion o presion que existe sobre ellos, debido a este tipo de

presion antropica, mediante muestreos llevados a cabo en 2009 y 2010.

Encontramos que en toda el area la riqueza taxondmica es alta comparada con otros
sitios de estudio, sin diferencias entre zonas de asentamientos humanos y bosques,
evidenciado por los indices de diversidad alfa y beta, permitiendo inferir que el area
mantiene una comunidad de escarabajos y bosques en muy buen estado de

conservacion, los cuales atn no presentan efectos debido a la construcion de hogares.

La diversidad funcional en el area de acuerdo a criterios de riqueza, equidad y
divergencia funcional, expresan que la comunidad de escarabajos en la RBS ocupa una
gran amplitud de nicho, con un buen nivel de competencia y de aprovechamiento del
recurso, sin encontrarse diferencias significativas entre zonas de asentamientos humanos
y bosques. Esto permite inferir, que estas colonizaciones aun no causan impactos en la
comunidad de escarabajos, ya que existe aun mucha influencia del bosque sobre los
hogares, permitiendo la existencia de muchos recursos. Se encontr6 ademas que la
comunidad de escarabajos cumplen todos los papeles y servicios ecoldgicos que

proveen.



Se encontraron grupos indicadores basados en especies como Dichotomius y
Onthophagus, las que se caracterizan por ser de amplia distribucion y abundancia en la
RBS, las que permiten que haya una gran eficiencia en el manejo del recurso, afirmando
que en los lugares de estudio, tanto en asentamientos y en bosques, se llevan a cabo
funciones como: reciclaje de material orgédnico, control de plagas, bioturbacion y
dispersion secundaria de semillas. Una alteracion en la estructura de estas especies,
debido a cambios en su entorno, pone en riesgo que se cumplan con estos servicios

ecoldgicos, por lo que se proponen a estas especies como indicadoras.

Este estudio serviria como linea base de investigacion, para tener herramientas de
evaluacion de la biodiversidad que permitiran hacer estudios a niveles de productividad
del ecosistema, por lo que se propone que este tipo de metodologias se sean parte del
plan de manejo de la RBS dentro del Subprograma de Investigacion y Monitoreo,

aportando en la conservacion de toda la reserva.

Palabras clave: Diversidad funcional, diversidad taxonémica, escarabajos estercoleros,

productividad del ecosistema, Reserva de Biosfera Sumaco.



2. ABSTRACT
Humans, through their activities, are constantly altering the biotic environment,
influencing the diversity, species composition and ecological services provided. We
evaluated the taxonomic and functional diversity of dung beetle community in the
Sumaco Biosphere Reserve (RBS) foothill forests, in human settlements and mature
forests, to infer the degree of impact or pressure existent on them, by surveys carried out

in 2009 and 2010.

We found that, in all the area, species’ richness is high compared to other study sites,
with no relevant differences between human settlement areas and forests, expressed this
by the diversity indices where we found no significant difference between sites,
allowing to infer that the area maintains a beetle community and forest in very good

condition and do not present effects due to the construction of settlements.

Functional diversity in the area according to criteria of functional richness, equity and
divergence, expressed that the community of beetles in the RBS occupy a broad niche,
with a good level of competence and resource use, with no significant differences
between human settlement areas and forests, allowing also to infer that these settlements
are not yet an impact on the community of beetles, as they have much forest influence,
which allows to determine that there is plenty of food and accomplishing all their roles

providing ecological services.

We found bioindicators based on species like Dichotomius and Onthophagus, which are
characterized by their wide distribution and abundance in the RBS, having high

efficiency in resource management, allowing to say that in the study sites, both



settlements and forests, all ecological functions are being provided, as recycling of
organic material, pest control, bioturbation and secondary seed dispersal. An alteration
in the structure of these species due to changes in their environment, will be a threat,
compromising the ecological services provided, which is why we propose these species

as indicators.

This study would serve as a baseline of research, to focus how the biodiversity would be
affected by these kind of impacts, so we propose that this methodology has to be
inserted in the RBS management plan, within the Research and Monitoring Subsection,

contributing to the conservation of the entire reserve.

Key Words: Dung beetles, Ecosystem functioning, functional diversity, taxonomic

diversity, Sumaco Biosphere Reserve.



3. INTRODUCCION
La conversion de paisajes naturales por parte del ser humano es la principal causa de
pérdida de biodiversidad global en los principales grupos taxonomicos (Reid et al.,
2005). Se espera que esta pérdida aumente severamente en las proximas décadas, debido
al crecimiento exponencial de las poblaciones humanas (Barragan et al., 2011), siendo
la fragmentacion y modificacion de hdbitat los tipos mas comunes de conversion de
paisaje. La primera implica la reconfiguracion de un habitat en parches pequeios y
aislados dentro de una matriz de habitats modificados, la segunda la alteracion directa

de un habitat como resultado de actividades humanas.

Comprender la respuesta de las comunidades biodticas a la modificacion del habitat
natural es esencial para predecir y evitar la pérdida de biodiversidad, de tal manera que
se puedan implementar herramientas para un efectivo manejo de las areas naturales
(Hayes et al., 2009). La conversion de habitats incide grandemente en la pérdida de
diversidad bioldgica de las selvas tropicales. Algunas de las consecuencias mas graves
de la fragmentacion de los bosques tropicales lluviosos son la extincién de especies, la
modificacion de la biodiversidad y las alteraciones en el funcionamiento de los

ecosistemas (Barragan et al., 2011).

La alteracion del habitat afecta a la biodiversidad y al funcionamiento de los
ecosistemas y para poder cuantificar esta alteracion, se requiere de informacidn
complementaria en la que se puedan cuantificar los roles, funciones y servicios
ecologicos que las especies proveen al ecosistema, ya que es imperativo analizar
cambios en la diversidad bajo diferentes circunstancias de uso del suelo (Barragan et al.,

2011).



Los invertebrados son a menudo afectados mas fuerte y rapidamente que otros taxones
por los cambios de paisaje (Samways, 2005; Dunn, 2004). Al ser actores clave en
muchos procesos del ecosistema, su pérdida podria producir efectos en cascada en
comunidades enteras (Coleman y Hendrix, 2000). A pesar de esto, nuestro
conocimiento sobre la respuesta de los insectos a la actividad humana es muy limitado
(Nichols et al., 2008). Una buena comprension de la respuesta de los insectos a la
actividad humana es necesaria para apoyar politicas de conservacion y evaluar las

consecuencias funcionales de la perturbacion humana (Balmford y Bond, 2005).

Aparte de las mariposas, los escarabajos y hormigas son dos de los taxa de insectos mas
estudiados en los tropicos (Jiménez et al., 2007; Nichols et al., 2007). Como muchos
taxa, comunidades de escarabajos estercoleros en los Andes estdn dominadas por
especies raras (Celi et al., 2004; Larsen, 2004; Hamel-Leigue et al., 2008). De 71
especies recogidas entre 730 y 2210 m a lo largo de un transecto en Perq, se estima que

entre un 14-50% son nuevas para la ciencia (Larsen, 2004).

De 30 especies recogidas en los Yungas de Cochabamba, Bolivia (1250-1600 m), por lo
menos dos especies no pudieron ser descritas y 14 resultaron endémicas (Hamel-Leigue
et al., 2008). Veintitrés de las 35 especies de Deltochilum son endémicas de las zonas
por encima de 1000 m y la mayoria de estas especies ha perdido la capacidad de volar,

lo que probablemente contribuye a su rango restringido (Cook, 2002).

A parte de su diversidad, los escarabajos estercoleros, son un taxén focal excelente para
el estudio de las interacciones entre perturbaciones antropogénicas y estructura de la
comunidad (Favila y Halffter, 1997; Spector y Forsyth, 1998) pues tienen una amplia
distribucién y son un grupo diverso y abundante en los ecosistemas templados

tropicales y calidos. Se conocen sus roles ecologicos (Hanski y Cambefort, 1991) y



poseen una taxonomia relativamente estable (Philips et al., 2004). Como adultos y
larvas son parte de un grupo especializado, que se alimenta principalmente de heces de
mamiferos herbivoros. Las funciones que proveen al ecosistema incluyen el reciclaje de
nutrientes, por medio del enterramiento de heces y carroia en el suelo, mejorando el
crecimiento de las plantas; la reduccion de plagas, especialmente de moscas asociadas a
las heces y carrofia; bioturbacidn; polinizacion y dispersion secundaria de semillas

(Nichols et al., 2008).

En este contexto, estudios sobre la estructura, composicion y diversidad funcional,
definida como el valor, rango y abundancia de los atributos funcionales en una
comunidad o ecosistema, permitirdn inferir si los asentamientos humanos afectan la
estructura y funcionamiento de las comunidades de escarabajos estercoleros. Esta
informacion es util para plantear estrategias de conservacion que minimicen el impacto
antropico y la consecuente pérdida de especies. El presente estudio se realizo en el area
piemontana de la Reserva de Biosfera Sumaco (RBS), ubicada en la cordillera oriental
del Ecuador, caracterizada por poseer bosques maduros sin modificacion y ubicada en
las estribaciones orientales de la cordillera de los Andes en Ecuador. La reserva esta
dentro del hotspot de los Andes Tropicales, definido por su gran nivel de endemismo y

répida pérdida de habitat (Myers, 2000).



4. JUSTIFICACION

La Reserva de Biosfera Sumaco (RBS) es un complejo sistema que trata de mantener
una estabilidad armonica entre la convivencia humana y la naturaleza. Sin embargo, es
complejo detectar en qué medida esta convivencia se encuentra afectando al sistema
natural. Se han realizado estudios de mercado de la relacion causa - efecto entre los
factores humano — ecosistema, pero ¢éstos no satisfacen las necesidades de
comprobacion del nivel de afeccidon ya que han sido realizados desde un punto de vista

macroecologico.

El plan de manejo de la RBS (Valarezo et al., 2001) refleja la existencia de una
potencialidad bio-ecologica debido a los hallazgos de flora y fauna realizados
principalmente por compafiias consultoras, en las cuales, sin embargo, no se realizaron
estudios con invertebrados. Dentro de las propuestas de accidn existe el subprograma de
investigacion y monitoreo, que prioriza la realizacion de estudios cientificos de
prospeccidn, etnobotanica, fitosociologia, flora y fauna amenazada, bioprospeccion,
potencialidades hidroeléctricas, aprovechamiento de recursos y practicas sostenibles con
comunidades. No obstante no se contempla la realizacion de andlisis de diversidad
funcional, que investiguen a qué nivel los servicios ecoldgicos que proveen la fauna y
flora se encuentran afectados, integrando asi la funcionalidad ecologica al plan de

manejo.

Funcionalmente estos escarabajos se clasifican de acuerdo a su tamafo, la forma de
relocalizar el alimento, y a la preferencia alimenticia (coprofagos, necréfagos y

generalistas) (Tilman, 2001; Balvanera et al., 2006).

La capacidad de cumplir con servicios ecologicos tan vitales para los ecosistemas



convierte a los escarabajos estercoleros en un grupo que puede dar respuestas
inmediatas y a largo plazo acerca de los cambios ecosistemicos y los servicios
ecolodgicos que proveen (Nichols et al., 2008). En el Ecuador no se han hecho estudios
sobre este tema y no existen estandares para evaluar los ecosistemas, mientras que la
disminucién de los servicios ecoldgicos afecta a los sistemas naturales y a los seres

humanos relacionados a ellos (OMS, 2005).

Un estudio a nivel de funcionalidad ecologica y determinacion de servicios ambientales,
podrd comprobar cual es el nivel real de afectacion de los asentamientos humanos, no
solamente sobre la diversidad, grupos indicadores, comunidades o poblaciones
determinadas de especies, sino también sobre el funcionamiento de ecosistemas,
pudiendo ésta ser una herramienta de gran utilidad. Ademas, aportara en la generacion
de herramientas de decision para definir areas prioritarias para la conservacion en
ecosistemas y habitats, asi como también la conservacion de grupos funcionales

indicadores que provean servicios ecologicos.
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S. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general.

Contribuir en la conservacién y manejo de la Reserva de Bidsfera Sumaco (RBS) a

través del estudio de la diversidad taxonomica y funcional de comunidades de

escarabajos estercoleros en relacion a la alteracion antropica.

5.2. Objetivos especificos

Determinar la diversidad alfa y beta de las comunidades de escarabajos
estercoleros de los bosques basimontanos de la Reserva de Bidsfera Sumaco

(RBS) y en sitios con asentamientos humanos.

Inferir los efectos de los asentamientos humanos en la diversidad funcional de
las comunidades de escarabajos estercoleros de los bosques basimontanos en la

Reserva de Bidsfera Sumaco (RBS).

Identificar bioindicadores ambientales que cumplan con servicios ecoldgicos en
zonas con presion antropica y en bosques en buen estado de conservacion con el
fin de aportar a programas de monitoreo y conservacion de la Reserva de

Biosfera Sumaco (RBS).
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6. METODOLOGIA

6.1. Area de Estudio y Muestreo.
El estudio se llevo a cabo en los bosques basimontanos de la Reserva de Bidsfera
Sumaco (RBS) en los Andes tropicales ecuatorianos (Myers et al., 2000). El muestreo
se realizd en cuatro comunidades indigenas Kichwa dentro la RBS, asi como dentro del
Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras (PNSNG) (Figura 1), una de las dos areas
nucleo de proteccion de la RBS. Las comunidades incluidas en este estudio fueron San
Jos¢ de Payamino, Verde Sumaco, Chontacocha y Cascabel 2. Todos los sitios
muestreados estan clasificados como Bosque siempreverde piemontano (Sierra, 1999) y

se encuentran a una altitud que varia de 400 a 700 m.

Muestreamos en el Parque Nacional y en areas con asentamientos y deshabitadas con
bosque en cada comunidad. Estas areas deshabitadas sirvieron como controles para
medir los niveles basicos de riqueza y fueron seleccionadas para representar a las areas
de menor impacto humano dentro de cada comunidad. En lugares remotos, las areas
deshabitadas se encontraban a varias horas en canoa o a pie desde el centro de las
comunidades y no tenian ninguna historia reciente de asentamientos humanos. En
comunidades no remotas, las zonas sin asentamientos humanos se ubicaron en un area
de 20 hectareas de reserva forestal en Chontacocha y para el caso de Cascabel 2, en 40
hectareas de bosque comunal. Ninguno de los dos sitios tenian signos de uso agricola

reciente.

El muestreo tuvo lugar en cuatro localidades con asentamientos humanos con acceso

remoto y no remoto, con un rango poblacional de 284 a 300 habitantes y en la zona de
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proteccion del Parque (PNSNG), la cual no presenta historial de asentamientos

humanos.

Verde Sumaco tiene una extension territorial de 24000 ha, con 284 pobladores y es
considerado un sitio remoto, al igual que Payamino con 17000 ha y 288 pobladores. La
accesibilidad a estos lugares es reducida ya que no tienen vias de ingreso terrestre,

unicamente fluvial y por el rio Payamino.

Chontacocha con 300 habitantes y Cascabel 2 con la misma cantidad, con 2.000 ha de
territorio cada una, se encuentran conectadas a Loreto por una carretera de 10 km con
transporte publico regular, lo que incide en una mayor densidad poblacional y
asentamientos humanos, por lo que se considera a estos dos sitios como areas de mayor

accesibilidad.

Las comunidades de San José de Payamino (Figura 1A) y Chontacocha (Figura 1D),
fueron visitadas desde agosto a diciembre de 2008; el PNSNG y las comunidades de
Verde Sumaco (Figura 1B) y Cascabel 2 (Cascabel) (Figura 1C) durante agosto a

diciembre de 2009.

En cada una de las localidades, se muestred en diez transectos lineales de 600 m de los
cuales cinco transectos se ubicaron en areas con influencia de asentamientos humanos y
cinco en zonas deshabitadas de bosque sirviendo como control; cada transecto se separ6d
al menos por 100 m uno de otro, mientras que en el PNSNG se colocaron cinco

transectos como referencia.
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En cada transecto se tom6 como punto de partida las casas de pobladores y se
dispusieron 20 trampas de caida cebadas con heces humanas (coprotrampas pitfall),

separadas 25 m una de la otra.

6.2. Método de colecta

Los escarabajos estercoleros se colectaron mediante la técnica de muestreo de
coprotrampas de caida ya estandarizadas (Larsen y Forsith, 2005) que consiste en un
recipiente plastico (vaso o tarrina) de 32 Oz enterrado a nivel del suelo del cual se
tiende el cebo de heces humanas envueltas en gasa para poder atraerlos. En el fondo del
vaso se coloca una solucion de agua con sal para evitar la descomposicion de los
individuos que caigan en la trampa. Esta técnica es una modificaciéon de trampeo ya
definidas en estudios anteriores (Newton y Peck, 1975; Moron y Terron, 1984; Lobo et
al., 1988; Halffter y Favila, 1993).

Las coprotrampas tuvieron un periodo de actividad efectiva de atraccidon de 48 horas por
lo que se realizd un dia de puesta de trampas, y dos de colecta. Las trampas fueron
retiradas al tercer dia. La recoleccion de escarabajos se realizd en bolsas de colecta tipo
Whirl-pak de 32 Oz debidamente etiquetadas y para preservarlos se utilizd etanol al
96%.

Una vez en el laboratorio, se limpiaron las muestras y se procedid a la identificacion,
utilizando claves taxondmicas especializadas (Jessop, 1984; Medina, 2002; Sarmineto-
Garcés 2009; Genier, 1996 y 2009; Edmonds, 2010), ademés del uso de colecciones
cientificas de la Seccion Invertebrados, Division Entomologia del Museo Ecuatoriano

de Ciencias Naturales (MECN) y literatura especializada.

6.3. Cobertura Vegetal
Para evaluar la cobertura vegetal se utilizd indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDVI) el cual permite evaluar la condicion del bosque e identificar areas
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de bosque primario y secundario estimando la cantidad, calidad y desarrollo de la

vegetacion de los Bosques piemontanos de la RBS.

Este indice mide con sensores remotos instalados desde una plataforma espacial la
radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que emite o refleja la

vegetacion.

Para el calculo de la vegetacion de la RBS, se utiliz6 una resolucion geométrica y
atmosférica corregida a 15 m y una imagen ASTER tomada en el 2007 (L1B-0030129-

2007153753-20171, RMSE = 9,52 pixeles) (Verdin et al., 2003).

6.4. Analisis de datos

6.4.1. Curvas de acumulacion de especies.
En la evaluacion con datos empiricos y el desarrollo de estimadores de riqueza es
necesario tener una idea previa del nimero real de especies en la comunidad (Leitner y
Turner, 2001; Walther y Moore, 2005). Con los datos obtenidos en cada sitio
construimos primero la curva suavizada de acumulacion de especies observadas (i.e., la
curva de rarefaccion basada en muestras), aplicando un modelo de dependencia lineal
basado en Soberon y Llorente (1993); asi, obtuvimos el valor medio de especies
observadas. Para esfuerzos de muestreo crecientes, calculamos la curva de acumulacion
de especies estimadas con el indice Chao 1, para estimar el numero de especies
esperadas considerando la relacion entre el nimero de especies representadas por un
individuo (singletons) y el nimero de especies representadas por dos individuos en las
muestras (doubletons) (Chao, 1984; Chao y Lee, 1992; Smith y van Belle, 1984),
implicando multiples reordenaciones de muestras al usar 100 aleatorizaciones, con

reemplazamientos. Realizamos todas las estimas mediante el programa EstimateS vers.

8.0 (Colwell, 2006).
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6.4.2. Diversidad Taxonomica

Se realizaron andlisis de diversidad local (o, Alpha) para las comunidades de
escarabajos estercoleros. También se analiz6 la diversidad p (Beta) para medir el nivel
de heterogeneidad existente entre los sitios de muestreo. La evaluacién se baséd en los

siguientes indices:

6.4.2.1. Patrones de diversidad Alpha (o)

Se realizaron analisis de riqueza especifica (S’), lo que permitié cuantificar nimero total
de especies presentes en cada uno de los cinco sitios de estudio y determinar si existe
una diferencia relevante en el numero de especies, entre asentamientos humanos y
bosques control. Para este analisis se utilizo el programa Biodiversity Pro (McAleece et

al., 1997).

Para evidenciar cual es la fluctuacion en la estructura de la comunidad de escarabajos,
se realizaron analisis de abundancia absoluta (n’), con lo que se obtuvo el numero de
individuos registrados por especie, en cada uno de los sitios de estudio, de tal manera
que se pueda determinar el valor de importancia de los sitios (Peet,1974). Para este

analisis se utilizo el programa Biodiversity Pro (McAleece et al., 1997).

La diversidad se calculé de acuerdo al indice de diversidad Shannon - Wiener (H"), lo
que nos permitidé conocer el nivel de entropia que existe en los sistemas, asumiendo que
los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies se encuentran
representadas en la muestra (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev y Penev, 1995). Para

este analisis se utiliz6 el programa Biodiversity Pro (McAleece et al., 1997).

Para obtener una medida “real” de diversidad, basada en la cantidad de especies

efectivas, (Hill, 1973; Jost, 2006; Tuomisto 2010a y b) o numero de especies
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equivalentes (Jost, 2006) (peso de las especies ponderado por su frecuencia sin
favorecer desproporcionadamente a especies comunes o raras) y asi obtener una
interpretacion intuitiva y facilmente comparable de la diversidad de especies, se realizo

un analisis de Shannon exponencial.

6.4.2.2. Patrones de diversidad Beta (f)

Para medir los niveles de similitud de la riqueza taxondmica de escarabajos estercoleros
entre los sitios de muestreo y asi poder determinar el grado de heterogeneidad entre los
mismos, se realizd un test multivariado basado en dendrogramas bajo el método

Jaccard.

Para comprobar si la variabilidad entre las muestras es significativa,se realizaron
pruebas de varianza y de acuerdo a la normalidad de los datos se utilizaron ANOVA/
Kruskal - Wallis, t Student/U de Mann-Whitney y Chi cuadrado, con la ayuda de

programas como PAST (Hammer et al., 2001)

6.4.3. Diversidad Funcional.

Se realizaron clasificaciones de caracteristicas morfologicas y de funcion de la
comunidad de escarabajos estercoleros para obtener matrices de rasgos funcionales
(Tablas 1 — 5), en cada uno de los sitios de muestreo (Barragén et al., 2011). Esto
permiti6 a su vez obtener un valor cuantitativo de la diversidad funcional de la

comunidad de escarabajos estercoleros.

Para realizar estos andlisis, se utilizaron rasgos comunmente empleados dentro de
grupos funcionales o gremios de especies en comunidades de escarabajos coprofagos,

dividiéndose en cuatro categorias:
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1) Tamaio

- Pequeiio (P): 0 — 9,9 mm

- Grande (G): 10 — 29 mm

2) Estrategia de reubicacion o relocalizacion de alimentos:

- Telecopridos (Te): Escarabajos coprofagos que segmentan el alimento y lo reubican.
- Paracopridos (Pa): Escarabajos coprofagos que entierran el alimento.

- Endocodpridos (E): Escarabajos estercoleros que realizan galerias dentro del alimento.
3) Dieta: Copréfagos (C), Copro/necrofagas (CN), Necro/coprofagas (NC).

4) Actividad: diurna (D), nocturna (No), crepuscular (Cr), crepuscular/nocturna (CrNo).

Para identificar los aspectos de la frecuencia en la distribuci6 de las especies basados en
el espacio del nicho (Norman et al., 2005), en primera instancia, se realizan analisis
sobre la amplitud del nicho espacial ocupado por la comunidad de tal manera que se
pueda estimar la cantidad de recursos disponibles que estan siendo explotados por la
comunidad de escarabajos presente y para esto utilizamos la Riqueza Funcional (FRic)
y para expresar el grado de distribucion de la comunidad para el aprovechamiento del
recurso, utilizamos la Uniformidad funcional (FEve) basado en los anélisis realizados
por Villéger et.al, 2008.

La divergencia entre las especies dentro de una comunidad, ha recibido una atencion
creciente como un componente de la biodiversidad en la ultima década (Diaz y Cabido,
2001). Se ha medido en una variedad de maneras, como distincion taxondmica (Clarke
y Warwick 2001), variacién genética (Shimatani 2001), complejidad funcional (Petchey
y Gaston 2002) y "diversidad funcional" (Walker et al. 1999, Mason et al. 2003).

Nosotros, seguimos la propuesta de Mason et al. (2003) para medir la varianza de los
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valores de un rasgo, ponderados por la abundancia de las especies y asi identificar los

grados de diferenciacion del nicho por la competencia del recurso.

Para la obtencion de los valores de FRic, FDIv y FEve, se utilizo el programa
FDiversity, el cual permitid6 obtener una estimacion de los indices de diversidad
funcional. Este programa es una plataforma de cddigo abierto que se conecta a R con

una interfaz escrita en Delphi® utilizando DCOM-R.

Los valores de FRic, FDiv y FEve fueron comparados entre sitios con asentamientos y
control, usando ANOVAs unidireccionales cuando los datos se distribuyen
normalmente y con una prueba de Kruskal-Wallis cuando los datos no probaban

normalidad.

Para la inferencia de indicadores, se realiz6 la identificacion de especies con preferencia
de altos niveles de cobertura vegetal basados en estudios realizados en el pais (Carvajal
et al., 2011; Carvajal y Villamarin, 2007), y relacionados con los hallazgos encontrados

en la RBS.
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7. RESULTADOS

7.1. DIVERSIDAD TAXONOMICA

7.1.1. Curvas de Acumulacion de Especies

Con el esfuerzo de muestreo realizado en cada habitat, todas las curvas de acumulacion
de especies casi alcanzan una fase asintotica (Figura 2). Métodos no paramétricos para
estimar la verdadera riqueza indican que el inventario de cada habitat tiene una
completitud mayor al 85%. Con estos resultados, son validas las comparaciones entre

los habitats muestreados.

7.1.2. Diversidad a (Alfa)

7.1.2.1. Riqueza

La riqueza total identificada en los 45 transectos y cinco sitios de estudio dentro de los
Bosques piemontanos de la RBS es de 85 especies. Entre sitios, los analisis muestran
que existen diferencias significativas entre zonas con asentamientos humanos y sin ellos
(t= -2,433; P= 0,049) con una riqueza de especies mas alta en los sitios sin
asentamientos incluyendo el PNSNG (Figura 3). En cuanto se refiere a la riqueza total
(zonas de asentamientos + zonas control) todos los sitios mantienen un nimero de
especies similar lo que no expresa diferencias significativas (Figura 4; X’= 0,666; P=

0,87).
7.1.2.2. Abundancia

El nimero total de individuos colectados en toda el area de muestreo es de 13366,
siendo Payamino y Chontacocha las areas con mayor abundancia. En relacion a los
impactos por asentamientos humanos, las zonas control son las que mayor individuos

albergan (Figura 5) con diferencias significativas entre efecto y control (t= -2,481; P=
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0,04). Al igual que la riqueza, la abundancia entre sitios de muestreo no presenta
diferencias significativas ya que todos los sitios mantienen comunidades similares en

numero total de individuos (F= 0,578; GL= 3; P=0,659).
7.1.2.3. indices de Diversidad

Segtn el indice de diversidad Shannon — Wienner todas las areas de colecta tienen
valores mayores a 3 bits, sin diferencias significativas entre los sitios de muestreo (F=
0,077; GL= 4; P=0,986). De acuerdo con el indice de Shannon Exponencial, se aprecia
que tres sitios mantienen el mismo porcentaje de diversidad, mientras que existe un
ligero declive (no significativo) en zonas como Cascabel 2 y el Parque Nacional (Tabla
1), en los que se puede observar que todos los sitios de colecta mantienen >= 20

especies efectivas (i.e. Figura 4).
7.1.2.4. indice de cobertura vegetal NDVI

Encontramos una correlacion positiva y significativa entre el NDVI y la riqueza (r’=
0,099; P= 0,03), mientras que la abundancia y el NDVI presentan una correlacién

positiva pero no significativa (Figura 6; r2= 0,049; P=0,14).

7.1.3. Diversidad f (Beta)

7.1.3.1. Cluster Jaccard

En cuanto a la composicion de especies, se encontraron diferencias significativas entre
los sitios de muestreo (F= 2,568; GL= 4; P= 0,037), siendo Verde Sumaco el &rea con
menor similitud, ya que mantiene un 45% (n=52) de especies uUnicas. Cascabel 2
comparte una homogeneidad de especies del 60% (n=70) con el PNSNG. Chontacocha
y Payamino son las mas similares con un 69% (n=81) de especies compartidas (Figura

6).
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7.2. DIVERSIDAD FUNCIONAL Y ASENTAMIENTOS HUMANOS

7.2.1. Diversidad Funcional en Asentamientos Humanos vs Sitios Control

En toda el 4rea de la RBS, incluyendo zonas de asentamientos y control, la clasificacion
de especies de acuerdo a sus rasgos funcionales de comportamiento, hdbito y
preferencias alimenticias, permitieron agruparlas en 12 grupos funcionales, con
diferencias significativas entre los mismos (H= 23,88; P=0,012). Los grupos se detallan
en la tabla 2 y en el cluster de asociacion de la figura 8. Sin embargo, esta asociacion no
demuestra variabilidad entre zonas de asentamientos humanos y control, o entre los
distintos sitios de muestreo, ya que en todos se han encontrado los 12 grupos

funcionales.

7.2.1.1. Riqueza Funcional

La riqueza funcional de los bosques piemontanos de la RBS, no presentd diferencias
significativas entre sitios de muestreo (F= 0,39; GL= 4; P= 0,69), registrando un alto
nivel de espacio funcional ocupado por los rasgos de las especies de la RBS (Figura 9).
Los sitios con asentamientos humanos y los sitios control presentaron diferencias muy
sutiles (no significativas) en su riqueza funcional, con los ultimos exhibiendo una

riqueza de rasgos ligeramente mayor (Figura 7, t= -0,869; P=0,418).

7.2.1.2. Divergencia Funcional

La variabilidad de los valores de abundancia relativa de los rasgos no mostraron
diferencias significativas entre los sitios (F= 0,04; GL= 4; P= 0,96), sugiriendo que
todas las areas tienen pesos funcionales similares. La divergencia tampoco mostro
ninguna diferencia entre sitios control y asentamientos humanos (t= 0,174; P= 0,866)

(Figura 10).
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Estos andlisis nos permitieron encontrar una comunidad de escarabajos
predominantemente estructurada por individuos enterradores que aportan con el 64,6%
(n=9401) de la muestra, mientras que los telecopridos o rodadores aportan con el 18,4%
(n=2677) y los endocopridos con el 16,2% (n=2357) (figura 13). Estas estrategias
alimenticias no presentan variacién significativa entre los sitios de muestreo (F=
0,7531; GL= 4; P=0,578). En cambio, en cuanto al rango de variacion de la abundancia
de cada grupo funcional, si se encontraron diferencias significativas (F= 7,316; GL= 2;
P= 0,0083), siendo el grupo de los paracopridos el que mas varid entre los 5 sitios

(Figura 14).

Encontramos que la comunidad de escarabajos estercoleros es similar en cuanto a las
estrategias alimenticias y los tamafios de sus individuos, sin presentar diferencias
significativas (F= 1,582; GL= 4; P=0,21). En cuanto a la abundancia, los paracopridos,
de tamafios pequefios fueron los mas numerosos de toda el area (Figura 15), con una
variacion de los rasgos con diferencias significativas (Figura 16; F= 5,709; GL=5; P=

0,0013).

En relacion a la dieta, los resultados muestran que el grupo de individuos coprofagos es
el mas abundante en todos los sitios de muestreo, mientras que los de preferencia
coprofaga/carrofiera tienen una muy baja representatividad, encontrandose diferencias

significativas entre sitios (Figura 17; F=15,53; GL=2; P=0,00046).

En relacion a los habitos, no se encontraron diferencias significativas entre los distintos
sitios (F= 15,53; GL= 4; P= 0,3505). En general, y en tres de los cinco sitios, la mayor
cantidad de individuos tienen actividad nocturna (Figura 18). En cuanto al rango de

variacion, los escarabajos de habitos nocturnos mostraron la mayor variacion en la
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abundancia en toda la RBS, mientras que los otros habitos fluctian presentando

diferencias (Figura 19; F=5,511; GL= 3; P=0,0085).

7.2.1.3. Uniformidad Funcional

La uniformidad funcional mostr6 una mayor homogeneidad en Cascabel 2 pero las
diferencias no fueron significativas (F= 2,52; GL= 2; P= 0,16). Tampoco encontramos
diferencias estadisticamente significativas entre zonas de control y de asentamientos

humanos (Figura 11; t=1,92; P=0,103).

7.3. ESPECIES Y GRUPOS INDICADORES
De acuerdo a los muestreos, se ha logrado identificar especies que solamente se
encuentran en el interior de bosque como: Onthophagus nyctopus, Deltochilum
howdeni, Eurysternus cayennensis, Coprophanaeus jasius, C. telamon, C. suderai,
Oxysternon conspicillatum, O. silenus, Phanaeus chalcomelas y P. haroldi, las cuales se
identifican como especies indicadoras de los bosques piemontanos de la Reserva de

Biodsfera Sumaco.

De acuerdo a la funcionalidad, los grupos de importancia, debido a su abundancia y
riqueza pertenecen a escarabajos grandes, enterradores de preferencia coprofaga y
nocturna (Tabla 2; GPaCCrNo, GPaCNo y PPaCNo), representadas por todas las

especies de los géneros Ontherus, Dichotomius y Onthophagus, respectivamente.

Para medir el funcionamiento del ecosistema se relaciond la riqueza taxonémica con la
riqueza funcional, encontrando que mantienen una dependencia entre si, ya que sitios

muy ricos son al mismo tiempo zonas con alta productividad funcional (Figura 12).
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

8.1. Diversidad taxondomica de los bosques piemontanos de la Reserva de
Biosfera Sumaco.
Los bosques piemontanos de la Reserva de Biosfera Sumaco, ubicada en la zona
nororiental de la region amazonica del Ecuador, representa el 8% del area total de la
Amazonia, guardando una alta diversidad taxondmica. Segin el plan de manejo
realizado por Valarezo et al. (2001), la reserva se encuentra representada por 82
especies de mamiferos: 28 murci¢lagos, 13 roedores y 14 carnivoros, 872 especies de
aves de 64 familias, asi como 180 especies de anfibios y 90 de reptiles. Sin embargo, no

existen registros ni estudios de insectos o de alglin invertebrado.

En este estudio se encontraron 85 especies de escarabajos estercoleros, lo cual sugiere
que la zona tiene alta riqueza, ya que, comparando nuestros resultados con aquellos de
estudios taxonomicos del mismo grupo realizados en el Ecuador (Carvajal et al. 2011),
nos permite apreciar que la RBS mantiene el 42,07% de la riqueza de las 220 especies
conocidas hasta el momento en el pais; ademas, estudios realizados en zonas de
estribaciones orientales con caracteristicas similares, como la Cordillera de Cutuct (Celi
et al., 2008) han encontrado 96 especies, mientras que en sitios como el Oglan (Carvajal
y Villamarin, 2007), 36 especies y en el area del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo
Sinclair (COCASINCLAIR 2013), 41 especies. Esto sugiere que los datos de riqueza
obtenidos en este estudio son de suma importancia ya que ubican a la RBS dentro de

rangos altos de riqueza, evidenciando la importancia taxonomica del area.

La relacion entre la riqueza y el NDVI, depende de la presencia de especies con alta
sensibilidad a cambios en la cobertura vegetal. En este y otro estudio (Carvajal et al.

2011), la tribu Phanaeini, se identifica como sensible a estos cambios. Dentro de esta
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tribu encontramos a las especies: Coprophanaeus jasius, C. telamon, C. suderai,
Oxysternon conspicillatum, O. silenus, Phanaeus chalcomelas y P. haroldi, las cuales
son frecuentes en todos los sitios de investigacion, lo que demuestra que toda la RBS se

encuentra en un buen nivel de cobertura y conservacion.

La urbanizacién y la demanda del mercado generan presiones en el uso del suelo en
bosques tropicales (DeFries et al. 2010). Mientras que los pequefios agricultores y los
mercados urbanos de abastecimiento continiian siendo importantes conductores de los
cambios en la cobertura tropical (Rudel et al. 2009), zonas remotas, a menudo, siguen
siendo "protegidas" por la distancia y la inaccesibilidad (Jope et al. 2008). Los
resultados del presente estudio muestran niveles similares de cobertura vegetal y riqueza
de especies entre las comunidades remotas y el Parque Nacional Sumaco Napo Galeras
(PNSNQ), ya que todas se encuentran interconectadas por bosques en buen estado de
conservacion. Las comunidades remotas en este estudio, sin embargo, tienen mayor
territorio que las comunidades no remotas, debido a efectos del tamaiio del territorio y
densidad de poblacion. A pesar de estas diferencias, incluso en la comunidad mas
densamente poblada (Cascabel 2), familias individuales tienen acceso a mas de 20
hectareas de bosque cada una, sugiriendo que podrian incrementarse impactos

ambientales potenciales debido a la densidad poblacional y el tamafo de territorio.

La alta abundancia de individuos encontrados en este estudio sugiere que existe una
gran cantidad de alimento en los bosques piemontanos de la RBS, generalmente
provisto por mamiferos medianos y grandes, principalmente primates y en ocasiones
aves y reptiles (Howden y Young 1981; Young 1981). Es importante notar que el 50%
de la abundancia se encuentra distribuida entre tres especies: Onthophagus nyctopus,
Deltochilum howdeni y Eurysternus cayennensis, especies muy conspicuas de bosques

de tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana (Carvajal y Villamarin, 2007), muy
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sensibles y poco adaptables a cambios estocasticos dentro del bosque, condiciéon que
permitiria considerarlas como indicadoras ya que solo se encuentran en bosques con una
cobertura > 60% (Carvajal et. al. 2011) y nunca en sitios con un nivel de uso del suelo

extensivo.

Segtn los resultados de este estudio, todas las areas mantienen un nivel de diversidad
muy parecido, variando en décimas de bits. Esto también sugiere que todos los bosques
piemontanos de la RBS se encuentran en un excelente estado de conservacion, siendo
Verde Sumaco el area de mayor diversidad de todos los cinco sitios de acuerdo al indice

de diversidad de Shannon — Wienner.

El uso de numeros efectivos permitié una mejor interpretacion de la diversidad de la
comunidad de escarabajos y las comparaciones entre sitios, de tal manera que se pueda
verificar la magnitud de esta, identificando a Payamino, Chontacocha y Verde Sumaco
como las que mayor nimero efectivo de especies mantienen; esto es, a pesar de tener
afecciones antropicas de uso de suelo, como viviendas permitiendo mantener mas del

60% de la diversidad del area.

Segun el analisis de diversidad beta, Verde Sumaco es el area que difiere de las demas
ya que mantiene un 45% de especies unicas. Esto se podria deber a que es un sitio con
un bosque maduro poco modificado por la tala de madera, la cual es casi imperceptible
ya que es una zona alejada, con un comercio bastante bajo, lo que permite que los
asentamientos humanos estén alejados y el bosque no se fragmente y se mantenga. Las
zonas de Cascabel y el PNSNG comparten un 60% de especies. Esto probablemente se
relaciona a que tienen caracteristicas de bosque muy parecidas, en las cuales tampoco
existe una tala indiscriminada del bosque, con una excelente cobertura vegetal (>70%).

Chontacocha y Payamino son las zonas con mayor similitud entre si, debido a que las
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dos se encuentran adyacentes, permitiendo una amplia distribucién de especies en los

dos sitios de muestreo.

8.2. Diversidad Funcional y Efectos de los Asentamientos Humanos.
Las adaptaciones evolutivas producen variaciones en estrategias alimenticias (Halfter y
Edmonds, 1981; Favila y Halffter, 1997). Esto se debe principalmente a la competencia
existente por colonizacidon, que afecta el comportamiento, la tasa y método de uso del
estiércol y la carrofia, de tal manera que los escarabajos puedan tener el suficiente

espacio de crianza (Barragan et al., 2011).

En este estudio encontramos una pequefia y poco marcada diferencia funcional entre los
sitios de control (bosques sin intervencion humana) y los sitios con asentamientos
humanos, existiendo una leve superioridad (no significativa) en la riqueza y dispersion
funcional en zonas como Payamino y Verde Sumaco. De acuerdo a lo encontrado en
todos los sitios de estudio, los asentamientos humanos no son aun un factor causante de
cambios notables en la diversidad funcional de los escarabajos estercoleros. Incluso las
zonas pobladas, pese a tener impactos por la tala selectiva de arboles y la modificacion
del suelo, mantienen aln bosques pristinos en sus alrededores, lo que permite la
existencia de mamiferos que proveen de alimento a la comunidad de escarabajos
estercoleros. Esto se demuestra con los analisis de diversidad funcional, segin los
cuales no existen patrones de cambio en la comunidad de escarabajos estercoleros, ya
que en todas las areas de muestreo, con asentamientos o sin ellos, existen los 12 grupos
funcionales, permitiendo que atin se mantengan los servicios ecoldgicos que proveen los
escarabajos y prueban que el bosque se encuentra en un buen nivel de conservacion y

que su impacto agricola y de tala ha sido minimo.
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En general los sitios muestreados en la RBS tienen una alta diversidad funcional.
Trabajos como los de Tillman (1999, 2011), sefialan que mientras mayor riqueza
funcional exista en un area, mayor sera el rango de rasgos o caracteristicas funcionales
de las especies. Asi también estudios como el de Bihn et al. (2010), encontraron que si
existe recuperacion de la riqueza taxondmica en sistemas perturbados incrementa la
riqueza funcional, permitiendo correlacionar significativamente a la riqueza taxonémica
con la riqueza funcional, como lo establecido en estudios de Audino et al. (2014). Esto
significa ademds, que mantener niveles altos de riqueza taxonomica es de vital
importancia para mantener la riqueza funcional de las comunidades y por ende un

adecuado funcionamiento de los ecosistemas.

8.3. Especies y Grupos Indicadores.
Los escarabajos han sido propuestos como un grupo indicador (Halffter y Favila 1993;
Favila y Halffter 1997), debido que permiten estimar el efecto de la fragmentacion sobre
poblaciones, especies y gremios, para evaluar el estado de conservacion de los bosques
y para monitorear los cambios de especies a lo largo del tiempo. Estos hallazgos nos
permiten, de la misma manera, llegar a tener propuestas para proponer a grupos
funcionales como indicadores, ya que una sola especie, no permite identificar el estado
general del bosque, pero si una comunidad o grupo. Los analisis de grupos funcionales
y sus rasgos, nos permiten estimar los efectos a producirse en un ecosistema, de tal
manera que se conozca el grado de afeccion en los servicios ecologicos en relacion a la

funcionalidad.

En todas las areas de muestreo de la RBS, se identifican a las especies con mayor
riqueza funcional, caracterizadas por ser grandes, enterradoras, con preferencia
coprofaga, crepusculares y nocturnas, (GPaCCrNo), como al grupo de mayor

importancia; permitiendo considerarlo como indicador de funcionalidad de los
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ecosistemas de la RBS, debido a que son especies que permiten un aprovechamiento
muy eficiente de material orgénico en descomposicion. Las 15 especies del género
Dichotomius, forman parte de este grupo indicador y han sido considerados por Davis
(1996) como enterradores rapidos. Esta caracteristica permite que el estiércol sea
reciclado rapidamente y no se encuentre expuesto al medio por mucho tiempo, frenando
la proliferacion de plagas y al ser especies grandes permite también que el suelo se
oxigene en una mayor proporcion. La presencia de este género en todos los sitios

permite inferir que en la RBS el alimento se aprovecha de manera muy eficaz.

La pérdida de este grupo, debido a un eventual cambio en los bosques piemontanos de
la RBS, constituiria a que exista una afeccion en el 18% de la remocion de excremento,
afectando a los servicios ecoldgicos, incrementando el niumero de moscas y plagas,

disminuyendo el nitrogeno y oxigeno e pasaria a formar parte del suelo.

Las especies del género Onthophagus, descritas por Hammond (1971), como especies
pequefias, con caracteristicas de enterradores lentos con produccion de tuneles, se
consideran también como grupo indicador, ya que son los de mayor divergencia
funcional. Esta caracteristica no necesariamente significa que los servicios ecoldgicos
de este grupo estan restringidos, al contrario, ya que los hallazgos demuestran que este
grupo se encuentra representado por el 36% de la comunidad (n= 5051), dominando
todos los sistemas. Estas especies tienen un gran efecto en la remocidn de excremento,
cumpliendo con servicios ecoldgicos como reciclaje, bioturbacidon, dispersores
secundarios de semillas y el evitar la proliferacion de plagas, al mismo nivel que lo
hacen las especies grandes, permitiendo el mantenimiento de la funcionalidad ecoldgica

de los ecosistemas.
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De acuerdo a los analisis de riqueza funcional en la RBS aun existe una gran cantidad
de recurso disponible. Lo que nos explica que no existe una amplia competencia por el
recurso, ya que en los andlisis de divergencia se reconoce que los escarabajos se

encuentran ampliamente distribuidos.

En si, los bosques piemontanos de la RBS ain mantienen una comunidad de escarabajos
estercoleros en excelente estado de conservacion, desempefiando servicios ecoldgicos

importantes y permitiendo que la dinamica normal del bosque permanezca intacta.

9. RECOMENDACIONES
Este tipo de investigacion podria insertarse en el Subprograma de Investigacion y
Monitoreo del plan de manejo de la RBS para asi llegar a entender el nivel de afeccion

de los impactos al ecosistema a un nivel de funcionamiento y servicios ecosistémicos.

Por medio de este tipo de metodologia se pueden tomar decisiones mas acertadas sobre
como planificar una obra de desarrollo y asi aportar en mayor medida a la conservacioén

de toda esta reserva.

Los andlisis realizados en el presente estudio permiten que esta metodologia se tome

como linea base para la realizacion de monitoreos futuros.
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Figura 1: Mapa de la Reserva de Biosfera Sumaco y sus areas de muestreo: Verde
Sumaco (A), Payamino (B), Cascabel 2 (C) and Chontacocha (D). Los triangulos
representan a los transectos en el Parque Nacional. Los cuadrados a los puntos de
control y los circulos a los transectos en asentamientos humanos. En rojo las dos areas

nucleo pertenecientes al Parque Nacional Sumaco Napo Galeras.
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Figura 4: Riqueza total encontrada en los cinco sitios de muestreo de la RBS.
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muestreo. Leyenda como en figura 3.
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Figura 7: Analisis de diversidad Beta representado en un cluster Jaccard.
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Figura 17: Dieta de la comunidad de escarabajos estercoleros de la RBS basados en su

divergencia funcional.
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Figura 18: Habitos de los escarabajos de toda la RBS basados en su divergencia

funcional.
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Tabla 1: Matriz de asignacion de grupo funcional; Paracoprido= enterrador,
Telecoprido= rodador, Endocéprido= morador.
. . Estrategia de Preferencia .. Grupo
Especies Tribus Reubicacion Alimenticia Actividad Funcional
Paracéprido
Anomiopus spl Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Ateuchus spl Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Ateuchus sp2 Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Canthidium aurifex Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Canthidium centrale Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Canthidium sp1 Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracéprido
Canthidium sp2 Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Paracoprido
Canthidium sp3 Dichotomini | pequefio Coprofago Diurno PPaCD
Telecoprido
Canthon angustatus Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido
Canthon atheaus Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido
Canthon lutheicolis Canthonini pequeilo Coproéfago Diurno PTeCD
Telecoprido
Canthon spl Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido
Canthon sp2 Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido
Canthon sp3 Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Coprophanaeus sp2 Phanaeini Paracdprido grande | Necro/Coprofago | Crepuscular GPaNCCr
Coprophanaeus telamon | Phanaeini Paracdprido grande | Necro/Coprofago | Crepuscular GPaNCCr
Telecoprido
Cryptoncanthon spl Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Deltochilum amazonicum | Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum barbipes Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum batesi Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum carinatum Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum parile Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum spl Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Deltochilum tesselatum Canthonini Telecoprido grande | Copro/Necrofago | Crepuscular/Nocturno | GteCNCrNo
Dichotomius batesi Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius boreus Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius
compresicollis Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius divergens Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius mamillatus | Dichotomini | Paracoprido grande | Copréfago Nocturno GPaCNo
Dichotomius ohausi Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius podalirius | Dichotomini | Paracoprido grande | Copréfago Nocturno GPaCNo
Dichotomius satanas Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius spl Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Dichotomius sp2 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
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Dichotomius sp3 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo

Dichotomius sp4 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo

Dichotomius sp5 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo

Dichotomius sp6 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Nocturno GPaCNo
Endocoprido

Eurysternus caribaeus Eurysternini | grande Coprofago Diurno GECD
Endocoprido

Eurysternus cayennensis | Eurysternini | pequefio Coprofago Diurno PECD

Eurysternus aff. Endocoprido

deplanatus Eurysternini | pequefio Coprofago Diurno PECD
Endocoprido

Eurysternus foedus Eurysternini | grande Coprofago Diurno GECD
Endocoprido

Eurysternus plebejus Eurysternini | pequefio Coprofago Diurno PECD
Endocoprido

Eurysternus velutinus Eurysternini | pequefio Coprofago Diurno PECD

Ontherus aequatorius Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus cf diabolicus Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus aff.

compressicornis Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus diabolicus Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus pilatus Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus pubens Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus spl Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus sp2 Dichotomini | Paracéprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo

Ontherus trituberculatus | Dichotomini | Paracdprido grande | Coprofago Crepuscular/Nocturno | GPaCCrNo
Paracoprido

Onthophagus acuminatus | Onthophagini | pequeiio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus gatus Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus nyctopus Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus sharpi Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracéprido

Onthophagus sp Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus spl Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus sp2 Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracéprido

Onthophagus sp3 Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracoprido

Onthophagus sp4 Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracéprido

Onthophagus sp5 Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo
Paracéprido

Onthophagus stochwelli | Onthophagini | pequeiio Coprofago Nocturno PPaCNo

Onthophagus Paracéprido

xanthomerus Onthophagini | pequefio Coprofago Nocturno PPaCNo

Oxysternon

conspicillatum Phanaeini Paracéprido grande | Coprofago Diurno GPaCD

Oxysternon silenus Phanaeini Paracéprido grande | Coprofago Diurno GPaCD

Phanaeus chalcomelas Phanaeini Paracéprido grande | Coprofago Diurno GPaCD

Phanaeus haroldi Phanaeini Paracoprido grande | Copréfago Diurno GPaCD
Telecoprido

Pseudocanthon spl Canthonini pequeiio Coprofago Nocturno PPaCNo

Scybalocanthon Telecoprido

maculatus Canthonini pequeilo Coproéfago Diurno PTeCD
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Scybalocanthon Telecoprido

trimaculatus Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido

Scybalocanthon kaestneri | Canthonini pequeiio Coprofago Diurno PTeCD
Telecoprido

Sylvicanthon bridarolii Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Telecoprido

Sylvicanthon candezei Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Telecoprido

Sylvicanthon sp Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Telecoprido

Sylvicanthon spl Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Telecoprido

Sylvicanthon sp2 Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Telecoprido

Sylvicanthon sp7 Canthonini pequeiio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PTeCCrNo
Paracoprido

Uroxys aff. micros Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Paracoprido

Uroxys macrocularis Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Paracoprido

Uroxys spl Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Paracoprido

Uroxys sp2 Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Paracoprido

Uroxys sp3 Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo
Paracoprido

Uroxys sp4 Dichotomini | pequefio Coprofago Crepuscular/Nocturno | PPaCCrNo

Tabla 2: Matriz de asignacion de grupos funcionales para la Localidad de Payamino;
G= Grande, P= Pequenio, E= Endocoprido, Te= Telecoprido, Pa= Paracoprido, C=
Coprofago, N= Necrofago, CN= Copro/Necrofago, D= Diurno, No= Nocturno, Cr=
Crepuscular, CrNo= Crepuscular Nocturno.
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Tabla 3: Matriz de asignacion de grupos funcionales para la Localidad de Chontacocha.

Leyenda como en tabla 2
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Tabla 4: Matriz de asignacion de grupos funcionales para la Localidad de Verde

Sumaco. Leyenda como en tabla 2
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Dichotomius boreus
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Tabla 5: Matriz de asignacion de grupos funcionales para la Localidad de Cascabel 2.

Leyenda como en tabla 2

Cascabel 2
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Tabla 6: Indice de diversidad Shannon — Wiener calculado en mediante el logaritmo

base 2; Shannon Exponencial representando las especies efectivas para el area y el

porcentaje de diversidad basado en este andlisis para cada zona de muestreo.

INDICE Payamino | Chontacocha | Verde Sumaco | Cascabel 2 | PNSNG
Shannon H' Log Base 2, 3,768 3,786 3,796 3,482 3,247
Shannon Exponencial, 433 44,1 445 32,5 25,7

Porcentaje de diversidad 23% 23% 23% 17% 14%
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Tabla 7: Grupos funcionales de la RBS, determinados por las caracteristicas de tamatfio,

estrategia alimenticia, dieta y habito de los escarabajos estercoleros.

Especies Grupo Detalle
1. Anomiopus spp,
Ateuchus spp. y PPaCD Pequeinias, Paracopridas, Coprofagas y Diurnas
Canthidium spp.
2. Canthon spp PTeCD Pequenias, Telecopridas, Coprofagas y Diurnas
Grandes, Paracopridas, Necro/Coprofagas y
3. Coprophanaeus spp GPaNCCr
Crepusculares
Grandes, Telecopridas, Copro/Necrofagas y
4. Deltochilum spp. GTeCNCrNo
Crepusculares/Nocturnas
5. Dichotomius spp. GPaCNo Grandes, Paracopridas, Coprofagas y Nocturnas
6. Eurysternus velutinus,
GECD Grandes, Endocopridas, Coprofagas y Diurnas
E. foedus, E. caribaeus.
7. Eurysternus
cayennensis, E. plebejus, PECD Pequenas, Endocopridas, Coprofagas y Diurnas
E. deplanatus
Grandes, Paracopridos, Coprofagos,
8. Ontherus spp. GPaCCrNo
Crepusculares/Nocturnos
Pequetios, Paracopridos, Copréfagos y
9. Onthophagus spp. PPaCNo
Nocturnos
10. Oxysternon spp. GPaCD Paracopridos, Coprofagos y Diurnos
Pequeiios, Telecopridos, Coprofagos,
11. Sylvicanthon spp. PTeCCrNo

Crepusculares/Nocturnos
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12. Uroxys spp.

PPaCCrNo

Crepusculares/Nocturnos

Pequetios, Paracopridos, Copréfagos y

Tabla 8: Escarabajos estercoleros encontrados en los sitios de muestreo ubicados en los

bosques piemontanos de la RBS.

Payamino | Chontacocha | Verde Sumaco | Cascabel 2 | PNSNG
Amartinezus velutinus 0 0 22 109 43
Anomiopus spl 6 0 0
Ateuchus spl 0 0 5 3 7
Canthidium aurifex 33 139 16 33 18
Canthidium centrale 6 0 3 22 3
Canthidium sp3 99 5 0 0 0
Canthidium sp4 2 10 10
Canthidium sp5 1 0 11
Canthon angustatus 31 39 19
Canthon aberrans 0 0 4 0
Canthon lutheicolis 200 260 127 183 48
Canthon sp4 19 31 0 0
Canthon sp5 3 5 0 0
Canthon sp6 0 35 1 0 0
Coprophanaeus callegari 0 0 1 0
Coprophanaeus suderai 0 1 0 0
Coprophanaeus telamon 46 83 23 68 17
Cryptoncanthon
campbellorum 0 0 2 0 0
Deltochilum amazonicum 122 27 41 34 23
Deltochilum barbipes 0 0 10 15
Deltochilum batesi 2 0 0 0
Deltochilum carinatum 16 6 1 3
Deltochilum howdeni 274 131 385 86 53
Deltochilum aff. howdeni 7 11 0 0 0
Deltochilum tesselatum 3 0 0 0 0
Dichotomius batesi 180 466 28 140 4
Dichotomius boreus 10 0
Dichotomius compresicollis 0 2 0
Dichotomius divergens 0 81 14
Dichotomius mamillatus 473 299 134 146 56
Dichotomius marginalis 0 1 0 0
Dichotomius ohausi 0 49 87
Dichotomius podalirius 0 52 38 18
Dichotomius aff. satanas 2
Dichotomius spl0 4 13
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Dichotomius spl 1 1 0 0 0 0
Dichotomius spl2 4 0 0 2 0
Dichotomius spl3 0 0 4 5 0
Dichotomius spl4 0 0 3 0 0
Dichotomius spl5 0 0 1 0 0
Eurysternus caribaeus 282 267 11 155 69
Eurysternus cayennensis 238 327 321 132 96
Eurysternus deplanatus 5 4 3 0 0
Eurysternus foedus 28 111 26 3
Eurysternus plebejus 1 0 12 29 32
Eurysternus velutinus 133 52 8 1 0
Ontherus aequatorius 2 38 0 0 0
Ontherus compressicornis 0 0 5 34
Ontherus diabolicus 1 0 0 10
Ontherus pilatus 1 0 0 0
Ontherus pubens 0 0 63 6
Ontherus sp7 6 33 1 0 0
Ontherus sp8 0 2 0 0 0
Ontherus trituberculatus 0 0 0 16 9
Onthophagus acuminatus 83 21 4 0 0
Onthophagus gatus 0 0 4 0 0
Onthophagus nyctopus 1327 1160 178 1605 542
Onthophagus sharpi 1 2 0 0 0
Onthophagus sp6 0 1 0 0 0
Onthophagus sp7 2 1 0 0 0
Onthophagus sp8 0 3 8 0 0
Onthophagus sp9 1 4 2 88 0
Onthophagus sp10 7 107 0 0 0
Onthophagus spl1 3 1 0 0 0
Onthophagus stochwelli 0 0 1 0 0
Onthophagus xanthomerus 0 0 0 3 0
Oxysternon conspicillatum 120 15 15 32 8
Oxysternon silenus 118 162 12 51 3
Phanaeus chalcomelas 49 109 10 51 58
Phanaeus haroldii 17 31 6 24 0
Pseudocanthon spl 0 0 3 0 0
Scybalocanthon maculatus 0 0 0 55 3
Scybalocanthon trimaculatus 5 0 0 0 1
Scybalocanthon kastneri 0 0 0 3 0
Sylvicanthon bridarolii 0 0 0 77 1
Sylvicanthon candezei 0 0 15 0 4
Sylvicanthon sp3 48 0 0 0 0
Sylvicanthon sp4 128 3 41 0 0
Sylvicanthon sp5 0 0 7 1 0
Sylvicanthon sp6 7 0 0 0 0
Uroxys micros 0 0 0 3 0
Uroxys macrocularis I 0 3 0 0
Uroxys sp3 22 27 5 0 0
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Uroxys sp4 6 0 0 0 0
Uroxys sp3 2 0 0 0 0
TOTAL n' 4177 4044 1631 3507 1195
TOTAL S' 50 44 48 44 49




13. ANEXOS
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Anexo 1: Trampa de caida (coprotrampa pitfall), con cebo suspendido
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Anexo 2: Ejemplo de disposicion de transectos.
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