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Abstract: Scarabaeoidea superfamily (Insecta: Coleoptera) as a bioindicator element of anthropogenic
disturbance in an amazon national park. Insects have been recognized to be important indicators of the
quality elements of ecosystems, among others, because of their rapid response to environmental variability and
ease cost-effective capture. In this work we evaluated whether beetles of the Scarabaeoidea superfamily may be
used as bioindicators of anthropogenic disturbance of Amazonian ferra firme rain forests, in order to provide
guidelines for monitoring strategies of the Amacayacu National Park. We considered three different levels of
anthropogenic disturbance (i.e. low, medium, high) in 12 transects (four in each intervention level), and caught
all beetle species of this superfamily. Three interception traps, two light traps, three pitfalls and four bottle
fruit traps were used per transect, as well as manual catch. In total, 593 individuals belonging to 92 species, 44
genera and seven families were collected. Scarabaeidae (n=232, 27 spp.) and Dynastidae (n=161, 26 spp.) were
the families with the highest number of individuals and species, while Aphodiidae, Cetoniidae and Geotrupidae
exhibited the lowest. The most abundant species per family were Ateuchus sp. (33.2%) from Scarabaeidae,
Cyclocephala verticalis (55.9%) from Dynastidae, Astaena sp. (75.8%) from Melolonthidae, Ceratocanthus
amazonicus (66.7%) from Ceratocanthidae y Chaetodus asuai (96.8%) from Hybosoridae. Results showed that
the number of species and individuals increased with the anthropogenic disturbance. The Margalef and Shannon
indexes also revealed that the highest richness and equity occurred in the high-disturbed site, respectively.
Dynastidae exhibited the highest number of exclusive species per gradient, while Scarabaeidae shared most of its
species. Ten species were recorded in the three disturbance levels, 26 species in two and 56 species were exclu-
sive to one level. The most abundant species Chaetodus asuai (Hybosoridae) presented a significant decrease
in the number of individuals as disturbance increased, while an inverse relationship occurred for C. verticalis
(Dynastidae). For Astaena sp. (Melolonthidae) and Ligyrus gyas (Dynastidae) a high number of individuals
was recorded and were exclusive for one forest site (low and high disturbed forest, respectively). The complete
superfamily cannot be used like a single bioindicator element because it displays, in a specific level, very dif-
ferent behaviors in each disturbance condition. We discuss the use of richness and diversity as indicators of
disturbance, while we highlight abundance of particular taxa as a better metric for disturbance. Rev. Biol. Trop.
61 (2): 735-752. Epub 2013 June O1.

Key words: Amazon forest, beetles, Dynastidae, ecological integrity, Hybosoridae, indicators, Scarabaeidae.

Una de las herramientas mas importantes
para la evaluacion del estado de conservacion
de las areas protegidas, que contribuye a la
toma de decisiones de manejo, es el analisis
de la integridad ecologica. En Colombia, el

Sistema de Parques Nacionales Naturales ha
desarrollado una metodologia para evaluar la
integridad ecoldgica en sus areas, la cual ha
definido una serie de indicadores paisajisti-
cos y poblacionales segun caracteristicas de
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pertinencia, credibilidad, factibilidad y claridad
(Zambrano et al. 2007). No obstante, una de las
limitantes fundamentales a la hora de aplicar
dicha metodologia es la falta de claridad acerca
de los elementos de la biodiversidad sobre los
cuales aplicar los indicadores poblacionales y
cuales resultados son realmente un reflejo del
estado de conservacion de las areas protegi-
das y del grado de perturbacion, para de esta
manera poder tomar decisiones informadas de
forma rapida y eficaz (Fernandez 2003, Niemi
& McDonald 2004, Caro et al. 2005).

Los indicadores utilizados en integridad
ecologica deben ser variables medibles que
tienen como objetivo examinar y monitorear
cambios en la composicion, estructura y fun-
cion de los sistemas ecoldgicos ante el impacto
de las perturbaciones ambientales (Stork et
al. 1997, Noss 1999, Dale & Beyeler 2001,
Carignan & Villard 2002). A nivel de especies
y poblaciones, los indicadores mas utilizados
son la riqueza, la abundancia, la distribucion
espacial y estructura (Magurran 1988, Hodkin-
son & Jackson 2005). Los elementos de la bio-
diversidad sobre los cuales se pueden aplicar
estos indicadores pueden ser especies, gremios
o comunidades, que sean representativos de la
estructura y funcionalidad del ecosistema y que
permitan medir cambios a lo largo del tiempo
dada su sensibilidad a presiones o perturbacio-
nes naturales y/o humanas (Noss 1990, 1999,
Kremen 1992, Carignan & Villard 2002, Caro
et al. 2005).

En este contexto, diferentes grupos de
insectos han sido reconocidos por ser importan-
tes elementos bioindicadores de la calidad de
los ecosistemas, al poseer caracteristicas tales
como una alta diversidad, importancia funcio-
nal, fidelidad ecoldgica, asociacion estrecha
con otras especies, rapida respuesta a la varia-
bilidad ambiental y facilidad de captura costo-
efectiva (Krebs 1988, Halffter & Favila 1993,
Mordn 1997, Noss 1999, Celi & Davalos 2001,
Garcia & Pardo 2004, Pearce & Venier 20006,
Gardner et al. 2008). Ademas, ha sido demos-
trada su sensibilidad a los cambios ocasionados

por la intervencion del ser humano (Escobar
& Chacon 2000, Basset et al. 2004, Pearce &
Venier 2006, Noriega et al. 2007a). De estos,
los coleodpteros son hoy en dia uno de los gru-
pos mas reconocidos y utilizados para el moni-
toreo y establecimiento de areas protegidas
(Mor6n 1997, Anderson & Ashe 2000, Schus-
ter et al. 2000, Campos & Fernandez 2002).

A pesar de lo anterior, la mayoria de estu-
dios se han enfocado en las familias Scarabaei-
dae y Carabidae (Celi & Davalos 2001, Vitolo
2004, Nichols et al. 2007, Noriega et al. 2007a)
mientras que aproximaciones a otras familias o
a varios taxa de manera simultanea son escasas
(Mor6n 1997, Neita et al. 2006, Schuster et al.
2000). Mas aun, los pocos estudios que han
utilizado estos grupos como bioindicadores en
Colombia se han centrado primordialmente en
las familias Dynastidae y Melolonthidae (Res-
trepo et al. 2003, Neita et al. 2006, Suarez &
Amat-Garcia 2007, Pardo-Locarno ef al. 2011),
Scarabacidae (Howden & Nealis 1975, Amat et
al. 1997, Escobar 1997, Amézquita et al. 1999,
Escobar 2000, Noriega et al. 2007b, 2008,
Concha ef al. 2010, Martinez et al. 2010, Solis
et al. 2011) y Passalidac (Amat et al. 2004,
Amat-Garcia & Reyes-Castillo 2007, Jiménez-
Ferbans & Amat-Garcia 2009).

Teniendo en cuenta la sensibilidad de este
grupo ante procesos de perturbacion, frag-
mentacion y caza (Nichols et al. 2007, 2008,
2009) y por ende su potencial papel como
bioindicador, asi como la alta diversidad de
la superfamilia Scarabacoidea en la Amazo-
nia (Campos & Fernandez 2002, Pulido et al.
2003, Restrepo et al. 2003, Amat-Garcia &
Reyes-Castillo 2007, Noriega et al. 2007b,
2008), el objetivo principal de este estudio fue
realizar una primera evaluacion de si los esca-
rabajos pertenecientes a la superfamilia podrian
ser utilizados como elementos indicadores del
grado de perturbacion antropogénica de los
bosques hiimedos amazonicos de tierra firme,
con el fin de aportar informacién a las estra-
tegias de monitoreo, planificacion y analisis
de integridad ecologica del Parque Nacional
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Natural (PNN) Amacayacu y de las areas pro-
tegidas amazonicas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El trabajo se realizo en
el PNN Amacayacu, localizado en la margen
izquierda del rio Amazonas, en jurisdiccion de
los municipios de Leticia y Puerto Narifio y el
Corregimiento Departamental de Tarapaca, en
Colombia (Ruiz et al. 2007) (Fig. 1). Segun
el sistema de clasificacion por zonas de vida
propuesto por Holdridge et al. (1971) el parque
es un bosque himedo tropical y presenta un
clima hiimedo tropical segun la clasificacion
de Kdoppen (1936). El régimen de lluvias es
unimodal-biestacional con una precipitacion
media anual de 2 836mm.

El sitio de trabajo se localiz6 en los bos-
ques de tierra firme de la zona sur del parque.
Este tipo de bosque es la unidad dominante
tanto de la Amazonia colombiana como del
parque (Rudas & Prieto 2005, Parques Nacio-
nales Naturales 2005, Ruiz et al. 2007). El
dosel superior es continuo, fluctuando entre 30
y 45m, con arboles emergentes que sobrepasan
los 50m (Parques Nacionales Naturales 2005).
Las familias de plantas mas importantes son
Fabaceae, Rubiaceae, Melastomataceae, Mora-
ceae, Annonaceae y Arecaceae y las especies
dominantes son Eschweilera coriacea, Iriartea
deltoidea, Pseudolmedia laevigata, Mauritia
flexuosa 'y Micandras pruceana (Rudas &
Prieto 2005).

Antes del establecimiento del parque en
1975, la zona sur fue utilizada para cultivos
artesanales y cultivos ilicitos. En el area se
encuentran tres comunidades indigenas: Pal-
meras, San Martin de Amacayacu y Mocagua,
que tienen incidencia directa ¢ indirecta en el
area del parque. De tal forma que la region
es un mosaico compuesto por bosque maduro
primario con diferentes niveles de degradacion
(extraccion selectiva) y bosque secundario en
diferentes estadios de sucesion (Gruezmacher
& Duivenvoorden 2008), presentando un com-
pleto gradiente de perturbacion.

Seleccion de los sitios de muestreo: Se
seleccionaron tres sitios de muestreo de acuer-
do al grado de perturbaciéon antropogénica de
los bosques: baja, media y alta perturbacion.
Estos se determinaron con base en la interpre-
tacion de material cartografico, el analisis de
documentos relacionados con el uso, manejo y
descripcion del parque (Pinilla 2004, Parques
Nacionales Naturales 2005, Ruiz et al. 2007)
y el conocimiento de las comunidades indige-
nas que tienen incidencia en el bosque (Otavo
2010). Es importante resaltar que la cobertura
de los bosques en la zona es continua, por lo
que no existe un efecto de fragmentacion.

La zona de alta perturbacion (BA) esta ubi-
cada auna distancia inferior a 7km de las comu-
nidades indigenas (3°48°30” S - 70°16°00” W),
caracterizandose por la presencia de bosques
secundarios con 30-35 afios de regeneracion
y dosel discontinuo. Es utilizada frecuente-
mente para turismo, caceria y extraccion de
productos forestales no maderables. Segun las
comunidades indigenas, actualmente no existen
productos maderables para la extraccion ya que
en afios pasados fueron fuertemente explotados
(Otavo 2010).

La zona de media perturbacién (BM)
esta ubicada a una distancia entre 9 y 12km
de las comunidades indigenas (3°43°00” S -
70°16°20” W). Este bosque es menos visitado
por habitantes locales y el nimero de senderos
es bajo en comparacion a los encontrados en
BA. Los pocos senderos son utilizados por
cazadores, ecoturismo no frecuente y desplaza-
miento entre comunidades. Hace 30-50 afios la
zona estuvo permanentemente ocupada debido
auna maloca indigena Ticuna, pero entre 15-20
afios, migraron a las riberas del rio Amazonas.
Actualmente, el uso principal es para extrac-
cion ilegal de madera, la cual es estacional ya
que la Gnica forma para sacarla es por medio
fluvial (época de lluvias). Eventualmente se
realizan faenas de recoleccion de productos no
maderables como frutos, semillas, resinas, cor-
tezas, raices, hojas y tallos que son utilizados
en la fabricacion de tintes, artesanias, alimento
o medicinas (Otavo 2010).
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Fig. 1. PNN Amacayacu, Amazonas, Colombia.
Fig. 1. NP Amacayacu, Colombian Amazon.

La zona de baja perturbacion (BB) esta
ubicada a una distancia mayor de 15km de
las comunidades indigenas (3°40°30” S -
70°16°32” W). El tnico sendero es un camino
que comunica con la comunidad de San Martin
de Amacayacu, cuya frecuencia de uso es muy
baja. La presencia de animales es mas evidente
debido a la existencia de salados (areas areno-
sas donde los vertebrados van a tomar sales)
donde se encuentran con cierta frecuencia
huellas y excremento de mamiferos. Alli la
caceria es muy ocasional con faenas planeadas.

La extraccion de madera es nula y la recolec-
cion de productos vegetales no maderables es
eventual, la cual sucede durante las faecnas de
caceria (Otavo 2010). Segiin Gruezmacher &
Duivenvoorden (2008) la cobertura del dosel
de BM y BB es similar.

Muestreo de los escarabajos: El mues-
treo se realizd entre febrero y julio del 2009.
Se establecieron cuatro transectos por nivel de
perturbaciéon, cada uno de aproximadamente
1600m y distanciados uno del otro por 200m.
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En los tres primeros transectos se instalaron
12 trampas separadas a una distancia de 100m
entre ellas (adaptado de Morén 1997, Reyes
& Mordn 2005, Villarreal et al. 2006, Noriega
& Fagua 2009). El cuarto transecto se utilizo
exclusivamente para captura manual, la cual se
hizo a través de recorridos ad libitum, duran-
te los cuales se recolectaron los adultos en
flores, follaje, hongos, troncos en descompo-
sicion y en nidos de insectos sociales (Moron
1997, Carrillo-Ruiz & Mor6on 2003, Neita
et al. 2000).

Las 12 trampas de cada transecto esta-
ban organizadas de la siguiente forma: a) tres
trampas de interceptacion al vuelo, cebadas
con fruta en descomposicion entre los 0-2m de
altura, en corredores de vuelo para optimizar
la efectividad de la captura (Villarreal et al.
20006, Solis 2007); b) Una trampa de luz blanca
y otra de luz negra instaladas entre los 10 y
15m, las cuales funcionaban entre las 16:00 y
las 8:00h (Morén 1997, Reyes & Moréon 2005,
Neita et al. 2006); c) Cuatro trampas de botella
(1000mL) cebadas con fruta mezclada en des-
composicion (platano, pifia y copoazi [Theo-
broma grandiflorum)), instaladas a 2, 4, 6 y 8m
de altura (Morén 1997, Reyes & Moron 2005,
Neita et al. 2006, Solis 2007) y d) tres trampas
de caida sin cebo (Noriega & Fagua 2009). El
esfuerzo por cada una de las técnicas de cap-
tura fue de 48h por transecto, excepto para las
trampas de luz (16h) y la captura manual (24h).
Durante todo el periodo de estudio el esfuerzo
de muestreo fue de 536h por transecto y 1 560h
por bosque para un total de 4 680h.

Los individuos colectados se montaron,
etiquetaron y procesaron en el Laboratorio de
Zoologia y Ecologia Acuatica de la Universi-
dad de Los Andes (LAZOEA) y se depositaron
en las colecciones de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas (UDFJC) y el Museo
de Historia Natural de la Universidad de Los
Andes (E-ANDES). Estos se identificaron a
nivel de especie utilizando claves taxonémicas
especificas para cada grupo (Schuster 1993,
Morén et al. 1997, Medina & Lopera 2000,
Armnett et al. 2002, Ratcliffe 2003, Edmonds &
Zidek 2004, Reyes & Moron 2005, Schuster

& Cano 2005, Triplehorn & Johnson 2005,
Neita et al. 2006, Ocampo 2006, Amat-Garcia
& Reyes-Castillo 2007, Gonzélez et al. 2009,
Camero 2010, Edmonds & Zidek 2010) y la
ayuda de especialistas en cada grupo. La cla-
sificacion supragenérica de los grupos taxono-
micos se realizd con base en Balthasar (1963).

Para establecer la representatividad del
muestreo se utilizaron curvas de acumula-
cién de especies con el software EstimateS
8.2 (Colwell 2000). Por medio del indice de
Margalef se analizo la riqueza especifica por
zona (Magurran 1988, Ramirez 1999, Halffter
et al. 2001, Villareal et al. 2006). El indice de
Shannon-Wiener (H’) se utilizo para calcular la
equidad en la abundancia proporcional (Magu-
rran 1988, Halffter ef al. 2001) y el indice de
Simpson (D) para calcular el grado de domi-
nancia en la abundancia relativa de las especies
(Magurran 1988, Ramirez 1999, Halffter ez al.
2001, Villareal et al. 20006).

Para cuantificar la similitud cualitativa
entre las diferentes zonas se emplearon los
coeficientes de Jaccard (I].) y Sorensen (/)
(Krebs 1988). Para el recambio de especies se
utilizo el indice de Whittaker (Halffter et al.
2001, Villarreal et al. 2006). La relacion entre
el grado de perturbacion, la abundancia y el
nimero de especies por familia se obtuvo a
través del coeficiente de correlacion por rangos
de Spearman.

Para seleccionar cuales de los taxones
podrian ser considerados como elementos indi-
cadores, se utilizaron dos criterios: que presen-
taran un patréon a lo largo del gradiente y para
el caso de especies, que presentaran un nimero
mayor o igual a 10 individuos por zona. Los
analisis de diversidad se realizaron con el pro-
grama EstimateS (Colwell 2000) y el programa
PAST (Hammer et al. 2001), mientras que los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el
programa SPSS v. 17.0 para Windows.

RESULTADOS

Composicion, riqueza, abundancia y
diversidad de la comunidad: Se capturaron
593 individuos agrupados en 92 especies, 44
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géneros y 7 familias pertenecientes a la super- ~ muestreo el cual oscila entre el 58% y el 77%
familia Scarabaeoidea (Cuadro 1). A pesar de la dependiendo del nivel de intervencion (BB:
variedad de métodos de captura y el alto esfuer- 66-76%, BM: 58-65%, BA: 66-77%; Fig. 2).

zo de muestreo, las curvas de acumulacion para Las familias con el mayor ntimero de indi-
la zona indican un valor medio de eficiencia del viduos y especies fueron Scarabacidae (n=232,

CUADRO 1
Abundancia de las especies de Scarabacoidea recolectadas en tres niveles de perturbacion antropogénica
en el PNN Amacayacu, Amazonas, Colombia

TABLE 1
Abundance of Scarabacoidea species collected in three levels of anthropogenic disturbance
in the NP Amacayacu, Colombian Amazon

, Bosques
Téxones . .
(grado de intervencion) Total
Familia ~ Subfamilia Género Especie BB BM BA
Cetoniidae Golinca G. bifrons Oliver, 1758 - - 1 1
Haplopyga H. ocellata Gory & Percheron, 1833 - 1 - 1
Subtotal - 1 1 2
Dynastidae Aspidolea A. lindae Ratcliffe, 1978 - 1 3 4
A. singularis Bates, 1888 1 1 - 2
Coelosis C. biloba (Linnaeus, 1767) - - 3 3
Cyclocephala C. brevis Perty, 1830 2 2 - 4
C. castanea Oliver, 1789 1 - 1 2
C. ovulum Bates, 1888 - 3 1 4
C. paraflora Martinez, 1878 - 1 - 1
C. pugnax Arrow, 1914 - - 3 3
C. rufovaria Arrow, 1911 - 1 - 1
C. santaritae Ratcliffe, 1992 1 - 1 2
C. verticalis Burmeister, 1847 * 7 26 57 90
C.sp. 1 - - 1 1
C.sp.2 - 1 - 1
C.sp.3 1 - - 1
Dyscinetus D. dubius (Oliver, 1789) - 1 1 2
Erioscelis E. sp. - - 1 1
Homophileurus H. quadrituberculatus Palisot de Beauvois, 1806 - - 1 1
Ligyrus L. bituberculatus (Beauvois, 1805) - - 2 2
L. gyas Erichson, 1848 - - 11 11
L. similis Endrodi, 1968 - - 1 1
Megaceras M. crassum Prell, 1914 - - 2 2
Stenocrates S. cf. popei Endrodi, 1971 - - 1 1
S. minutus Endrodi, 1967 - 5 2 7
S. hiekei Endrodi, 1967 - 2 3 5
S. sp. - - 8 8
Surutus S. dityscoides Martinez, 1955 - - 1 1
Subtotal 13 44 104 16l
Melolonthidae Astaena A. sp. 22 - - 22
Barybas B. sp. 2 - - 2
Isonychus Lsp. 1 1 - 1 2
I sp.2 - 1 - 1
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CUADRO 1 (Continuacion)
Abundancia de las especies de Scarabaeoidea recolectadas en tres niveles de perturbacion
antropogénica en el PNN Amacayacu, Amazonas, Colombia

TABLE 1 (Continued)
Abundance of Scarabacoidea species collected in three levels of anthropogenic disturbance
in the NP Amacayacu, Colombian Amazon

, Bosques
Téxones . g
(grado de intervencion) Total
Familia ~ Subfamilia Género Especie BB BM BA
Plectris P sp. - 2 - 2
Subtotal 25 3 1 29
Rutelidae Anomala A. undulata Melsheimer, 1844 - 2 2 4
Chlorota C. haemorrhoidallis (Olivier, 1789) - - 1 1
Dorysthetus D. sp. - - 1 1
Lagochile L. sp. - - 1 1
Leucothyreus L.sp. 1 - 1 1 2
L.sp.2 1 - - 1
Paranomala P. medellina (Ohaus, 1897) 2 1 - 3
Ptenomela P sp. - 1 - 1
Subtotal 3 5 6 14
Scarabaeidae
Coprinae Ateuchus A.sp. 1 - - 2 2
Asp.2* 22 20 35 77
A.sp.3* 4 11 - 15
A.sp. 4 1 - 1
A.sp. S 2 - - 2
A.sp. 6 1 - - 1
Canthidium C. cf. centrale Boucomont, 1928 - - 2 2
C. cupreum (Blanchard, 1843) * 3 16 2 21
C. sp. 2 1 - 3
Coprophanaeus C. telamon corythus (Harold, 1863) 1 - - 1
C. cf. callegarii Arnaud, 2002 1 1 1 3
Dichotomius D.sp. 1 3 1 5 9
D.sp.2 4 2 - 6
D.sp.3 5 1 - 6
D.sp. 4 1 - - 1
Eurysternus E. caribaeus (Herbst, 1789) - 1 1 2
E. cayennensis Castelnau, 1840 * 4 - 11 15
E. hypocrita Balthasar, 1939 1 1 1 3
E. squamosus Genier, 2009 * 6 18 13 37
Oxysternon O. conspicillatum (Weber, 1801) - 1 2 3
Scarabaeinae  Canthom C. politus Harold, 1868 - 6 - 6
C. aequinoctialis Harold, 1868 - - 2 2
C. luteicollis (Erichson, 1847) * 1 8 1 10
Deltochilum D. gr. parile sp. 1 - - 1 1
D. gr. parile sp. 2 - 1 - 1
D. orbiculare Lansberge, 1874 - - 1 1
Scybalocanthon S. aff. pygidialis (Schmidt, 1922) - 1 - 1
Subtotal 61 91 80 232
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CUADRO 1 (Continuacién)
Abundancia de las especies de Scarabaeoidea recolectadas en tres niveles de perturbacion
antropogénica en el PNN Amacayacu, Amazonas, Colombia

TABLE 1 (Continued)
Abundance of Scarabaeoidea species collected in three levels of anthropogenic disturbance
in the NP Amacayacu, Colombian Amazon

, Bosques
Téxones . .
(grado de intervencion) Total
Familia ~ Subfamilia Género Especie BB BM BA
Passalidae
Passalinae Passalus P. abortivus Percheron, 1835 - - 1 1
P, elfriedae Luederwaldt, 1931 1 - - 1
P. epiphanoides (Kuwer, 1891) - - 1 1
P interruptus (Linneo, 1758) - - 1 1
P. interstitialis Eschscholtz, 1829 - 3 - 3
P. punctiger Lepeletier et Serville, 1825 - - 3 3
P. pugionatus Burmeister, 1847 - 1 1 2
P. spinifer Percheron, 1841 - - 1 1
Paxillus P. cf. camerani (Rosmini, 1902) 1 1 2 4
Veturius V. christani (Boucher, 1987) - - 1 1
Subtotal 2 5 11 18
Ceratocanthidae
Astaenomoechus  A. cf. americanus (Boucomont, 1936) 1 - - 1
Ceratocanthus C. cf. amazonicus Paulian, 1982 * 4 22 - 26
C. sp. - 1 2 3
Germarostes G. cf. globosus (Say, 1835) - 1 1 2
G. cf. indigaceus Germar, 1843 - - 1 1
G. cf. leticiae Paulian, 1982 - 1 - 1
G. cf. punctulatus (Ohaus, 1911) - - 1 1
Haroldestes H. sp. 1 2 - 1 3
H. sp.2 1 - - 1
Subtotal 8 25 6 39
Hybosoridae
Anaidinae Anaides A. fossulatus Westwood, 1846 1 - - 1
Chaetodus C. asuai Martinez, 1956 * 67 17 8 92
Hybosorinae  Coilodes C. cf. castaneus Westwood, 1846 - 2 - 2
Subtotal 68 19 8 95
Aphodiidae
Lomanoxoides L. sp. 1 - 1 2
Subtotal 1 - 1
Geotrupidae
Neoathyreus N. sp. - - 1 1
Subtotal - - 1 1
TOTAL 181 193 219 593

*=especies con mas de 10 individuos.

*=gpecies with more than 10 individuals.

BB: Bosque baja perturbacion, BM: Bosque media perturbacion y BA: Bosque alta perturbacion.
BB: Low disturbed forest, BM: Medium disturbed forest, BA: High disturbed forest.
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Fig. 2. Curva de acumulacion de especies de Scarabaeoidea en tres niveles de perturbacion antropogénica en el PNN
Amacayacu, Amazonas, Colombia. A) BB: Bosque baja perturbacién, B) BM: Bosque media perturbacion y C) BA: Bosque

alta perturbacion.

Fig. 2. Species accumulation curve of Scarabaeoidea collected in three levels of anthropogenic disturbance in the NP
Amacayacu, Colombian Amazon. A) BB: Low disturbed forest, B) BM: Medium disturbed forest and C) BA: High disturbed

forest.

27 spp.) y Dynastidae (n=161, 25 spp.) (Cuadro
1, Fig. 3). Las familias Aphodiidae (n=2, 1
sp.), Cetoniidae (n=2, 2 spp.) y Geotrupidae
(n=1, 1 sp.) presentaron un valor muy bajo
tanto de especies como de individuos, siendo
poco representativas en los andlisis. Scarabaei-
dae presentd nueve géneros siendo Ateuchus

el mas abundante, seguido de Eurysternus y
Canthidium los cuales se encuentraron presen-
tes en los tres niveles de intervencion (Cuadro
1). En la familia Dynastidae se encontraron
10 géneros siendo Cyclocephala el mas abun-
dante y rico en numero de especies. En cuanto
a las especies mas dominantes por familia se
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Fig. 3. Numero total de individuos (A) y niimero total de especies (B) por familia de Scarabaeoidea encontrados en cada uno
de los niveles de perturbacion antropogénica en el PNN Amacayacu, Amazonas, Colombia. BB: Bosque baja perturbacion,
BM: Bosque media perturbacion y BA: Bosque alta perturbacion.

Fig. 3. Total number of Scarabaeoidea individuals (A) and species (B) per family recorded in each level of anthropogenic
disturbance in the NP Amacayacu, Colombian Amazon. BB: Low disturbed forest, BM: Medium disturbed forest and BA:

High disturbed forest.

encuentra Ateuchus sp. 2 (33.2%) para Sca-
rabaeidae, Cyclocephala verticalis (43.7%)
para Dynastidae, Astaena sp. (75.8%) para
Melolonthidae, Ceratocanthus cf. amazonicus
(66.7%) para Ceratocanthidac y Chaetodus
asuai (96.8%) para Hybosoridae (Cuadro 1).

Gradiente de perturbaciéon: En términos
generales el nimero de especies e individuos
fue mayor a medida que el gradiente de per-
turbacion antropogénica aument6 (Cuadro 2).
Aunque este patron no fue estadisticamen-
te significativo (Coeficiente de correlacion
por Rangos de Spearman, Especies r=0.467,
p>0.05; Individuos r=0.250, p>0.05). Los indi-
ces de Margalef y Shannon sefialan que BA
presenta la mayor riqueza y equidad, respec-
tivamente (Cuadro 2). El indice de Simpson,

CUADRO 2
Numero de especies (riqueza), individuos (abundancia)
e indices de diversidad de Scarabaeoidea en tres niveles
de perturbacion antropogénica en el PNN Amacayacu,
Amazonas, Colombia. BB: Bosque baja perturbacion,
BM: Bosque media perturbacion y
BA: Bosque alta perturbacion

TABLE 2
Number of species (richness), individuals (abundance)
and diversity index of Scarabacoidea in three levels
of anthropogenic disturbance in the NP Amacayacu,
Colombian Amazon. BB: Low disturbed forest, BM:
Medium disturbed forest, BA: High disturbed forest

BB BM BA
No. especies 36 44 58
No. individuos 181 193 219
Margalef (d) 6.733 8.171 10.58

2.507 3.015 3.042
0.826 0.926 0.892

Shannon-Wiener (H’)
Simpson (D)
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CUADRO 3
Indices de similitud de Jaccard (lj) y Sorensen (1)) en tres niveles de perturbacion antropogénica en el PNN Amacayacu,
Amazonas, Colombia. BB: Bosque baja perturbacion, BM: Bosque media perturbacion y BA: Bosque alta perturbacion

TABLE 3
Jaccard (Ij) y Sorensen (1) similarity indexes in three levels of anthropogenic disturbance in the NP Amacayacu,
Colombian Amazon. BB: Low disturbed forest, BM: Medium disturbed forest, BA: High disturbed forest

General

Jaccard
Sorensen BB BM BA BB

BB 0.290 0.205
BM 0.450 0.275 0.276
BA 0.340 0.431 0.211

Dynastidae Scarabaeidae
BM BA BB BM BA
0.160 0.118 0.500 0.348
0.216 0.667 0.391
0.356 0.516 0.563

por el contrario, muestra que la dominancia fue
mas alta en BM (1-A=0.926; Cuadro 2).

Seglin los indices de similitud de Jaccard
y Sorensen, BB y BA son disimiles tanto
para toda la superfamilia como a nivel de
las familias mas representativas (Dynastidae
y Scarabaeidae; Cuadro 3). Asi, la familia
Dynastidae contiene el mayor nimero de espe-
cies exclusivas por gradiente mientras que
la familia Scarabacidae es la que comparte
mas especies (Cuadro 3). Estas diferencias
también se reflejan al evaluar la tasa de recam-
bio de especies, siendo la mayor entre BA y
BB (Whittaker=0.66), mientras que la tasa de
recambio entre BM y BA (Whittaker=0.57) y
BB y BM es menor (Whittaker=0.55).

Al analizar el nimero de especies y de
individuos por familia a lo largo del gradiente,
se encuentra que para Dynastidae y Scarabaei-
dae estos valores aumentan a medida que la
perturbacion es mayor (Fig. 3). No obstante, el
patrén no es significativo, pues las diferencias
entre BB y BM son minimas (Dynastidae espe-
cies, 1.=0.346, p>0.05; individuos, r.=0.350,
p>0.05; Scarabaeidae especies, 1.=0.333
p>0.05; individuos, r=0.363, p>0.05). En con-
traste, la familia Hybosoridae y Melolonthidae
presentan una disminucién del nimero de indi-
viduos a medida que el grado de perturbacion
aumenta, siendo significativa para Hybosoridae
(r=-0,692, p<0.05), pero no para el nimero de
especies (r;=-0.175, p>0.05; Fig. 3).

Potenciales elementos indicadores: Diez
especies se registraron en los tres niveles de

perturbacion, 26 en dos y 56 fueron exclusivas
para un solo nivel de perturbacion. BA tiene
un 55.4% de especies exclusivas mientras que
BM presenta un 23.2% y BB un 21.4%. Por
otro lado, de las 11 especies que presentaron
el mayor nimero de individuos (n>10; Cuadro
1) se encuentra que Chaetodus asuai (Hybo-
soridae) fue la mdas importante, seguida de
Cyclocephala verticalis (Dynastidae), ambas
presentes en todos los niveles de perturbacion.
Las especies Astaena sp. (Melolonthidae) y L.
gyas (Dynastidae) fueron exclusivas a un solo
bosque (BB y BA, respectivamente).

De estas especies, C. verticalis mues-
tra que a medida que aumenta la perturba-
cién antropogénica, el niimero de individuos
se incrementa significativamente (r;=0,683,
p<0.005). En contraste, para C. asuai el nime-
ro de individuos disminuye de forma signifi-
cativa a medida que aumenta la perturbacion
(r;=-0.642, p<0.05). Con excepcion de L. gyas
y Astaena sp. que sOlo se registraron en un
nivel de perturbacion, las siete especies restan-
tes no presentaron patrones evidentes.

DISCUSION

Riqueza y diversidad de la comunidad:
La riqueza de especies aument6 a medida que
la perturbacion fue mayor, lo cual contrasta
con una gran cantidad de estudios en los que
una mayor riqueza y/o diversidad se asocia a
una mayor complejidad ecosistémica corres-
pondiente a menores niveles de perturbacion
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(Klein 1989, Escobar & Chacén 2000, Celi
& Davalos 2001, Davis et al. 2001, Halffter
& Arellano 2002, Arellano et al. 2004, Esco-
bar 2004, Garcia & Pardo 2004, Scheffler
2005, Vidaurre et al. 2008). Posiblemente, los
mayores valores de diversidad en el bosque de
alta perturbacién encontrados en el presente
estudio, pueden ser consecuencia del arribo
de especies generalistas o especies de zonas
abiertas que tienen la capacidad de reemplazar
y desplazar especies asociadas a las zonas mas
conservadas del bosque (Yahner 1988, Davis
& Sutton 1998, Halffter & Arellano 2002,
Herrera-Montes et al. 2004, Pineda et al. 2005,
Noriega et al. 2007a).

Igualmente, las diferencias mencionadas
podrian atribuirse a que la mayoria de los traba-
jos realizados en coledpteros como indicadores
se han enfocado principalmente en escarabajos
coprofagos (Scarabaeidae), mientras que al
incluir a toda la superfamilia, se incluyen taxo-
nes con diferentes niveles de sensibilidad ante
las perturbaciones, que al parecer no presentan
el mismo patron de sensibilidad. En el caso
particular de la familia Scarabaeidae, esta fue la
mas abundante y también presentd una mayor
riqueza (aunque no significativa) en el bosque
de mayor perturbacion. Sin embargo, es impor-
tante aclarar que las trampas de caida utilizadas
no fueron cebadas con excremento humano
(como normalmente se hace), lo cual estaria
influyendo en las abundancias de las especies
de escarabajos coprofagos al ser menos atrac-
tivas. Por lo tanto, teniendo en cuenta que este
grupo ha sido sugerido como indicador de dife-
rencias estructurales entre ecosistemas, seria
importante incluir esta metodologia especifica
de muestreo en futuros estudios, asi como pro-
fundizar en el estudio del BM que presentd una
mayor abundancia y diversidad y podria estar
funcionando como un corredor biologico entre
BAy BB.

Con base en lo anterior, la ausencia de una
relacion directa entre la diversidad y la riqueza
con el nivel de perturbacion, corrobora que
estas variables no son apropiadas como indi-
cadoras de integridad ecologica de un sitio, tal
y como lo sugiere Noss (1990). Esto también

soporta el trabajo realizado con anterioridad
por el Sistema de Parques Nacional Naturales
de Colombia, sobre la obtencion de una meto-
dologia para el andlisis de la integridad ecolo-
gica en sus areas, pues se descart6 la diversidad
como indicador, por los posibles ruidos que
pueden generar especies invasoras y aquellas
tipicas de zonas perturbadas (Zambrano et al.
2007). En contraste, la abundancia de taxones
particulares si resultd efectiva para medir la
respuesta de los bosques ante las perturbacio-
nes (Barlow et al. 2007, Nichols et al. 2007,
Basset et al. 2008).

Potenciales elementos indicadores: Los
datos encontrados en este estudio ayudan a
soportar la evidencia existente que sefiala a
los coledpteros como importantes elementos
indicadores del estado de conservacion de un
habitat (Morén 1997, Anderson & Ashe 2000,
Schuster et al. 2000, Basset et al. 2004, Uehara-
Prado et al. 2009, Schulze et al. 2004, Barlow
et al. 2007, Basset et al. 2008). En este caso en
particular, algunos taxa respondieron de forma
diferencial a la perturbacion antropogénica en
los bosques amazonicos de tierra firme del
PNN Amacayacu. Las especies C. verticalis, C.
asuai, L. gyas'y Astaena sp. mostraron un claro
patrén a lo largo del gradiente de perturbacion,
lo cual puede ser bastante prometedor en la
busqueda de posibles elementos indicadores
de los bosques amazodnicos de tierra firme. Sin
embargo, es importante sefalar que la totali-
dad de la superfamilia no puede ser utilizada
como un Unico elemento bioindicador debido
a las grandes diferencias que existen en sus
componentes (familias, subfamilias, géneros y
especies) y a la respuesta diferencial que tienen
los distintos componentes (e.j. Dynastidae vs.
Hybosoridae) a los eventos de perturbacion.

La menor abundancia de C. asuai y la
ausencia de Astaena sp. en BA, podrian sugerir
una simplificacion de la complejidad estructu-
ral y el deterioro de la integridad de los bosques
de tierra firme. En contraste, el aumento de C.
verticalis estaria asociado a zonas mas abiertas
y con menos competidores. Adicionalmente, el
gran numero de especies Unicas de la familia
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Dynastidae asociadas a un nivel particular de
perturbacion, puede ser una sefial de una alta
especificidad de habitat (Moron 2009).

Por otro lado, aunque no significativo, el
numero de individuos y especies de las fami-
lias Dynastidae, Melolonthidae, Scarabaeidae
e Hybosoridae mostré una tendencia a lo
largo del patron. Para la familia Hybosoridae
y Melolonthidae el niimero de individuos dis-
minuy6 a medida que la perturbacion aumento
(principalmente por la presencia de C. asuai
y Astaena sp.). Para Dynastidae, Passalidae
y Scarabacidac el numero de especies y de
individuos aument6 a medida que aumento la
perturbacion, especialmente para C. verticalis.
Dynastidae podria ser un potencial elemento
indicador. Por lo tanto, futuros estudios podrian
enfocarse exclusivamente en esta familia, con
trampas mas especificas para este grupo, con el
fin de corroborar esta tendencia.

Implicaciones para la medicion de la
integridad ecologica: La seleccion de taxo-
nes como elementos indicadores de integridad
ecologica debe tener criterios de soporte, tanto
biologicos como logisticos, pues debe generar
la mejor resolucion posible en un corto tiempo
de muestreo, permitiendo el poder tomar deci-
siones efectivas y precisas (Fernandez 2003).
En este contexto, los taxones identificados
cumplen con las condiciones necesarias que
debe presentar un grupo bioindicador segin
Pearson (1994). Sin embargo, atin se desconoce
gran parte de sus historias de vida, por lo que
futuros estudios deben profundizar en su bio-
logia y ecologia, con el fin de avalar su papel
como elementos indicadores de integridad eco-
logica de los bosques amazoénicos y en especial
en el caso particular del PNN Amacayacu. Adi-
cionalmente, teniendo en cuenta la sensibilidad
de las especies, la intensidad del muestreo, la
escala espacial y temporal del estudio y espe-
cialmente la variacion estacional en la oferta de
recursos alimenticios que puede condicionar la
riqueza y abundancia de las especies, es funda-
mental realizar réplicas en otras épocas del afo
y en otros bosques de tierra firme con el fin de
validar estos resultados.

Uno de los aspectos que mayores com-
plicaciones presentd a la hora de identificar
elementos indicadores fue la determinacion
taxonomica a nivel de especie, dada la alta
diversidad y el nivel de desconocimiento de la
superfamilia para esta region de Colombia en
comparacion con otras zonas del pais (Garcia
& Pardo 2004, Neita et al. 2006, Carvajal-
Cogollo & Urbina-Cardona 2008, Noriega et
al. 2007b, 2008). Aunque se conto con la cola-
boracion de expertos en cada uno de los grupos,
no siempre fue facil contar con estas facilida-
des. Por lo tanto, si se desean incluir los grupos
sugeridos en las estrategias de monitoreo de los
parques amazonicos habria que evaluar el nivel
de identificacion taxonomica al que se puede
llegar por parte de funcionarios y técnicos de
la region, y/o en caso dado, hacer alianzas con
instituciones de investigacion que faciliten las
labores de identificacion de las especies, pues
aunque es cuestion de debate, se ha sugerido
que a mayor especificidad la resolucion es
mayor (Lenat & Resh 2001).

Finalmente, aunque el PNN Amacayacu
fue creado y delimitado en 1975, este trabajo
muestra que hoy en dia aun existen diferencias
notables en la composiciéon y estructura del
bosque que no se han logrado subsanar a pesar
de las medidas de conservacion y proteccion
del sitio. Esto hace pensar que los bosques
amazonicos son muy sensibles a las perturba-
ciones y su recuperacion es extremadamente
lenta. El disefio de futuros planes de monitoreo
dirigido a los grupos y las especies identifi-
cadas en el presente estudio, como posibles
indicadores serviria en el andlisis de integri-
dad ecoldgica del PNN Amacayacu, ya que
cambios en su composicion, abundancia y
riqueza se podrian traducir en el cumplimien-
to o no de los objetivos de conservacion y
restauracion establecidos.
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RESUMEN

Diferentes grupos de insectos se consideran impor-
tantes elementos bioindicadores de la calidad de los
ecosistemas, los coledpteros son hoy en dia uno de los
grupos mas reconocidos y utilizados para el monitoreo y
establecimiento de areas protegidas. Se evaluo el uso de la
superfamilia Scarabaeoidea como bioindicador del grado
de perturbacion antropogénica de los bosques humedos
amazoénicos. En tres niveles de perturbacion (alta, media
y baja) se establecieron 12 transectos, utilizando tres
trampas de interceptacion, dos trampas de luz, tres trampas
de caida, cuatro trampas de botella y captura manual. Se
capturaron 593 individuos, 92 especies, 44 géneros y 7
familias. Las familias con el mayor niimero de individuos
y especies fueron Scarabaeidae (n=232, 27 spp.) y Dynasti-
dae (n=161, 26 spp.). Las especies mas abundantes fueron:
Ateuchus sp., Cyclocephala verticalis, Ceratocanthus ama-
zonicus'y Chaetodus asuai. E1 nimero de especies e indivi-
duos fue mayor a medida que el gradiente de perturbacion
aumentod. Dynastidae presenta el mayor numero de especies
exclusivas mientras Scarabaeidae comparte la mayoria.
Diez especies fueron registradas en los tres bosques, 26 en
dos y 56 en solo uno. De las especies mas abundantes C.
asuai muestra una reduccion significativa del niimero de
individuos con el aumento de la perturbacion, mientras se

observa una relacion inversa para C. verticalis. Se discute
la utilizacion de la riqueza y la diversidad como indicado-
res de perturbacion, mientras se ratifica la abundancia de
ciertos tdxones como una mejor variable a medir.

Palabras clave: Amazonia, Dynastidae, escarabajos, Hybo-
soridae, indicadores, integridad ecologica, Scarabacidae.
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