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RESUMEN

Se estudio la diversidad de coledpteros en dos Sistemas Silvopastoriles (SSP) con aliso y
acacia, se contrasté con un pastizal convencional y un remanente de bosque nativo. La
investigacion se realizo en la Finca San Vicente, en la parroquia EI Carmelo, Carchi. El
objetivo de la investigacion fue determinar si las précticas de silvopastoriles mejoran las
condiciones de biodiversidad dentro del sistema versus a la practica tradicional de
pastoreo Y si estas son comparables con la diversidad del bosque nativo.

Se muestrearon cuatro habitats a través de trampas de caida, vuelo y colectas manuales,
durante 14 dias distribuidos en dos eventos posteriores a un ensayo piloto de cebos. La
técnica de colecta manual no fue efectiva por lo que sus resultados fueron descartados del
analisis.

Se us6 un disefio de muestreo sistematico, en el andlisis estadistico se aplicd la prueba
de normalidad de Shapiro Wilk en abundancia y riqueza, los datos que no presentaron
normalidad fueron transformados a logaritmo, de esta manera se analizaron los resultados
por medio de un ANOVA general univariante en el que se establecieron diferencias
significativas para abundancia y riqueza de los hébitats.

La abundancia total fue de 2002 individuos en trampas de caida y vuelo, en total se
registraron 33 especies y 18 familias. La mayor abundancia se registrd en el bosque con
812 individuos, seguido por el aliso con 512 individuos y finalmente el sistema de pasto
y acacia con 359 y 319 respectivamente, Acylophorus sp y Chroaptomus sp fueron
dominantes en bosques 31% y 22 % respectivamente, el sistema con pasto y acacia
estuvieron representados por Dyscolus sp 37% y 41% respectivamente, mientras que el

sistema aliso estuvo mejor representado por Acylophorus sp 22%.

La diversidad de coledpteros fue un tanto mas elevada en el sistema silvopastoril con aliso
con un indice de Shannon de H'=2,2 y el Indice de Margalef (DMg) de 3,04 en
comparacion del sistema convencional con pasto: H=2,05; DMg =2,2 y el mas bajo fue
el bosque H'=1,99 y DMg= 2,68. La similitud de Bray Curtis indica que el bosque se
aleja de las tres condiciones Yy el sistema con aliso es un intermedio entre el sistema con
acacia y el pasto, asi mismo la similitud de Jaccard presenta 3 grupos: 1) Pasto y acacia,
2) Aliso; 3) Bosque.

Xl



ABSTRACT

It was studied the diversity of Coleoptera in two Silvopastoral Systems (SSP) with aliso
and acacia, it was compared with a conventional pasture and a remnant of native forest.
The research was carried out at “Finca San Vicente”, in the parish of “El Carmelo,
Carchi”. The objective of the research was to determine if silvopastoral practices improve
the conditions of biodiversity within the system versus the traditional practice of grazing

and if these are comparable with the diversity of the native forest.

Four habitats were sampled through fall traps, flight and manual collections, during 14
days distributed in two events after a pilot trial of baits. The technique of manual

collection was not effective, so their results were discarded from the analysis.

A systematic sampling design was used, in the statistical analysis the Shapiro Wilk
normality test was applied in abundance and wealth, the data that did not show normality
were transformed to logarithm, in this way the results were analyzed by means of a
univariate general ANOVA in the one that settled down significant differences for

abundance and wealth of the habitats.

The total abundance was of 2002 individuals in fall and flight traps, in total there were 33
species and 18 families. The highest abundance was recorded in the forest with 812
individuals, followed by the alder with 512 individuals and finally the pasture and acacia
system with 359 and 319 respectively, Acylophorus sp. and Chroaptomus sp were
dominant in forests 31% and 22% respectively, the system with grass and acacia were
represented by Dyscolus sp 37% and 41% respectively, while the alder system was better
represented by Acylophorus sp 22%.

The diversity of coleoptera was somewhat higher in the silvopastoral system with alder
with a Shannon index of H '= 2,2 and the Margalef index (DMg) of 3,04 compared with
the conventional system with grass: H' = 2,05; DMg = 2,2 and the lowest was the forest
H'=1,99 and DMg = 2,68.

The similarity of Bray Curtis indicates that the forest moves away from the three
conditions and the system with alder is an intermediate between the system with acacia
and the grass, likewise the similarity of Jaccard presents 3 groups: 1) Grass and acacia,
2) Aliso; 3) Forest.

X1



INTRODUCCION

Los suelos son fundamentales para la vida de la Tierra, sin embargo, la presion humana
sobre este recurso esté llegando a limites criticos, produciéndose graves amenazas para
las funciones de este recurso tales como: erosion, desequilibrio de nutrientes,
acidificacion del suelo, salinizacion y pérdida de la biodiversidad (FAO, 2015). Por esta
razon es importante aplicar a los modelos actuales como a las nuevas propuestas de uso
de la tierra, indicadores que permiten la interpretacion de sostenibilidad, tal es el caso la
implementacion de Sistemas Silvopastoriles, que son una alternativa para solucionar
problemas ecoldgicos y de produccion causados por la ganaderia extensiva (Marinidou y
Jimémez, 2010), ya que mejoran el microclima, protegen el pasto y el ganado del viento,
la humedad y sol excesivo, disminuyen la evaporacion del suelo, fijan nitrégeno lo que
eleva la capacidad nutritiva del pasto, permiten el reciclaje de nutrientes, permiten el
secuestro de carbono, gases de efecto invernadero y ayudan a la conservacion de la
biodiversidad (Alonso, 2009).

Evidentemente los SSP son muy importantes para la produccién ganadera, ya que
interacttan con factores bidticos, abidticos y socio-econdémicos, conjuntamente con el
desarrollo de sus componentes son una base esencial para conocer la sostenibilidad de
éstos sistemas, entre estos factores algunos indices de biodiversidad constituyen
indicadores fundamentales para el equilibrio bioldgico y ecoldgico de un agro ecosistema,
los cuales en relacion del nivel poblacional y magnitud de dafio manifestado por algunas
especies pueden provocar la inestabilidad de los sistemas (Lazo, Valenciaga, Arruda, y
Demolin, 2011).

De esta manera, el objetivo de estudio es conocer el impacto que tienen los sistemas
silvopastoriles en la composicion de las comunidades de coledpteros, ya que el uso de
coledopteros como indicadores de biodiversidad esta respaldada por muchas
investigaciones, siendo las familias Carabidae y Staphylinidae las mas utilizadas, debido
a que permiten evaluar la respuesta de sus especies a cambios ambientales ademas su

ecologia, biologia y taxonomia esta claramente definida (Suarez, 2015).



I. PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo tiene una dinamica propia que evoluciona conjuntamente con las condiciones
ambientales abidticas y bioticas; sin embargo, esta dinamica esta influenciada por la
actividad humana, misma que ha ocasionado alteraciones que ponen en peligro este
recurso. La FAO (2000) sefiala que una de las causas principales de la degradacion de los
suelos en América Latina corresponde a la aplicacion de métodos de labranza
inapropiados, causando alteracion a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, cuyo

efecto se evidencia en la disminucion del rendimiento agricola.

Suquilanda (2008) menciona que en el Ecuador la degradacion de suelos constituye un
gran problema ambiental, se ha calculado que alrededor del 48 % de la superficie nacional
tiene serios problemas de erosion de la misma manera GEOECUADOR (2008) explica
que en el Carchi el 12% de los suelos se encuentran expuestos a la continua erosion, como
efecto de la actividad agropecuaria, Noniy Trujillo (1986) sostienen que la expansion de
la frontera agricola y ganadera, propician el deterioro del medio ambiente, esto sumado a
los deficientes programas de capacitacion y reflexién comunitaria sobre los beneficios

que implica la proteccién de los ecosistemas.

De este modo la pérdida de suelo por erosion en tierras en Ecuador esta cerca del 50%,
siendo la Sierra donde se presenta una erosion, activa a muy activa, generalizada en
muchos lugares y una vez que el suelo arable ha desaparecido, la tierra es abandonada por
los campesinos y la erosién prosigue su obra sobre el subsuelo asi lo indica el Centro
Ecuatoriano de Investigacion Geografica (CEDIG, 1986), y la erosion por labranza con
arado de discos en la provincia, en un suelo negro con 30% de pendiente, se estima en 40
toneladas por hectarea asi lo indica el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP, 2011).

Del mismo modo el uso del suelo en la parroquia El Carmelo, viene cambiando, pasando
del cultivo de papas y cereales, a la implementacidn de pastizales para pastoreo de ganado
y produccién de leche; la topografia de la parroquia es accidentada, y la explotacion del

suelo se realiza sin la aplicacion de practicas adecuadas de conservacion; situacion que,



influye directamente en los niveles y costos de produccién afectando a los ingresos

economicos de las familias (Delgado, 2013).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ La practica de silvopastoreo con acacia (Acacia melanoxylum) y aliso (Alnus acuminata)

tiene un efecto positivo en diversidad bioldgica de coledpteros?

1.3 JUSTIFICACION

El Centro de la Industria Lactea (2015) sefiala que la produccién de leche cruda en el
Carchi sobrepasa los 260.000 litros al dia, aportando un 5% a la produccién nacional, sin
embargo el inadecuado manejo en practicas ganaderas contribuye a la pérdida gradual de
la fertilidad del suelo (Crespo, 2008). Es por esto que es necesario buscar alternativas que
permitan un incremento en los rendimientos en produccion de leche, y que, a su vez, no
causen dafio a la fertilidad edafica, tal es el caso del uso de sistemas silvopastoriles que
contribuyen notablemente al aumento de materia organica y contenido de nitrégeno en
el suelo por lo tanto permiten la recuperacion de los suelos degradados (Ovalle y
Avendafio, 1984).

Tomando en consideracion lo anteriormente planteado la finca San Vicente, ubicada en
la parroquia El Carmelo de la provincia del Carchi, busca mejorar la condicion de los
suelos, el pasto, y la produccion lechera; es decir, incrementar la productividad de sus
areas de pastoreo, mediante la implementacion de sistemas silvopastoriles con Alnus
acuminata (aliso) y Acacia melanoxilon (acacia japonesa). Estas especies aportan a la
mejoria de suelos; por ejemplo la acacia, en suelos &cidos, tiene la capacidad de
incrementar el contenido de fosforo y nitrégeno; mientras que, A. acuminata, tiene el
potencial para restaurar la fertilidad del suelo en pasturas debido a su capacidad de fijar
nitrégeno asi lo indica el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(2006).

La falta de investigacion sobre la inclusion de especies lefiosas perennes en sistemas
silvopastoriles ha limitado su aplicacion a nivel de la provincia del Carchi ya que se
desconoce sus beneficios como alternativa sostenible para manejar el suelo e incrementar

la produccion ganadera al mismo tiempo (Alonso, 2011).



Una experiencia realizada en los Andes Colombianos demostré que el manejo
agroecoldgico adecuado de los sistemas ganaderos beneficia la diversidad de la
entomofauna asociada, determinando a una familia de coledpteros como bioindicador de

calidad del suelo (Sanabria, Armbrecht y Gutiérrez, 2008).

Es por esto que los coledpteros son considerados como un grupo importante por el rol que
cumplen en el funcionamiento de los ecosistemas y como bioindicadores de calidad para
la evaluacion de los cambios producidos por la actividad antrépica en ecosistemas
naturales y sistemas derivados (Andrade,1999) ademds algunas especies degradan
materia organica, de ahi la importancia de efectuar un estudio por los beneficios
ecologicos y posiblemente econdmicos que pueden presentar en la transformacion de
desechos sélidos ya que se alimentan de plantas, animales en descomposicion y materia
vegetal muerta de esta manera favorecen la produccién de compost mejorando el suelo

(Arango y Vasquez, 2016).
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Determinar la composicién de las comunidades de coledpteros en sistemas
silvopastoriles (acacia, aliso) pasto convencional y un bosque de referencia como

indicadores de diversidad bioldgica.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Contrastar la composicién de las comunidades de coledpteros entre los sistemas
silvopastoriles y dos sistemas de referencia: un pastizal convencional y un
remanente de bosque nativo.

e Determinar el efecto de las alternativas silvopastoriles sobre las comunidades de

coleopteros.

1.4 3 Preguntas de Investigacion

¢Cual es la importancia de la biodiversidad en los cuatro habitats de esta investigacion?
¢Se presentan diferencias en la riqueza y abundancia de coledpteros en los sistemas
estudiados?

¢Como influyen los SSP en la diversidad de coleopteros?



¢Cual es la especie bioindicadora de los SSP?

¢El orden coledptera presenta beneficios ambientales?



1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los sistemas silvopastoriles (SSP) logran un sinergismo entre los animales, los pastos,
los &rboles y el suelo, mejorando la productividad y sostenibilidad, generando beneficios
ambientales (Valarezo, 2015). Por esto, investigaciones relacionadas con la biologia del
suelo, especificamente con la macrofauna edéafica, al comparar los sistemas
silvopastoriles con las gramineas en monocultivo, la mayor riqueza de organismos y
mayores indices de diversidad se encuentra en los SSP, lo que indica que la presencia de
los arboles en el pastizal de gramineas permite potenciar la actividad biol6gica del suelo
y garantizar la estabilidad del sistema, ya que crea microclimas que favorecen el

desarrollo de especies insectiles (Mirela, 2013).

Segun Alonso et al. (2007), reportan un aumento significativo en la riqueza y diversidad
de especies en un sistema silvopastoril, con acacia forrajera (Leucaena guinea) en
contraste con pasto base, ademas encontraron un incremento en la abundancia de insectos

biorreguladores y macrofauna.

Sanabria et al. (2008), estudiaron a las especies de estafilinidos en cinco sistemas
productivos establecidos con base en el uso de tierra, clasificada dentro de un gradiente
de recuperacion vegetal en los Andes colombianos, destacandose la pastura con arboles
con una riqueza de especies comparable con ecosistemas naturales tales como bosques

secundarios.

En otro estudio realizado por Medinaetal. (2011), con Morus alba, Leucaena leucophala
y pastos, determinaron el efecto positivo que ejercen los arboles en la aparicion de una
mayor diversidad de organismos en el suelo, debido al apropiado nicho ecoldgico que se
forma para muchos organismos, relacionado con la regulacion de la temperatura y gran

cantidad materia organica que sirve como fuente de alimento para este tipo de fauna.

Asi mismo la investigacion de Montagnini, et al. (2015), ratifica que el uso de sistemas
silvopastoriles son métodos de sustentabilidad, por sus beneficios como fijar nitroégeno,

prevenir la erosion hidrica y eolica, evitar la compactacion por el pisoteo del ganado,



permitir el reciclaje de nutrientes, como del fésforo muchas veces insoluble en suelos
tropicales, ademas son el habitat para varios grupos funcionales de la biodiversidad como

aves, pequefios mamiferos, hormigas, coledpteros, lombrices y otros.

En la investigacion de Gélvez et al. (2016), se observé que el SSP presento el valor méas
alto en cuanto a diversidad de grupos de macrofauna, al igual que su abundancia, debido
a que estos sistemas permiten mejorar la fertilidad del suelo, asi también desarrollar la

abundancia y diversidad de macro invertebrados.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Sistemas Silvopastoriles (SSP)

Es una opcion de produccion pecuaria en la cual las plantas lefiosas perennes (arboles y/o
arbustos) interactian con los componentes tradicionales (animales y plantas forrajeras
herbaceas) bajo un sistema de manejo integral (SAGARPA, 2014).

2.2.2 Los sistemas silvopastoriles y su contribucion al medio ambiente

Los SSP generan servicios ambientales como: secuestro de carbono, preservacion del
recurso hidrico y conservacion de la biodiversidad, considerandose al sistema como
bioldgico-abioldgico, es decir la interaccion entre los animales, el pasto base, la
leguminosa, el arbol, la flora, la fauna aérea y del suelo, el reciclado de nutrientes y los
factores abioticos (Ruiz, Febles y Alonso, 2003). Es decir que también proveen beneficios
para el productor como la proteccion del suelo en zonas de ladera (CATIE, 2003).Una
manera para determinar la viabilidad de estos sistemas son los indicadores de diversidad
que son medidas que se basan en datos verificables que estan relacionadas con la
poblacion de las especies y extension de los ecosistemas, asi lo menciona la Alianza sobre
Indicadores de Biodiversidad (BIP, 2005).

2.2.3 Los Coleopteros

Linneo asigno el término koleopteros, el que deriva de koleos=vaina, pteron=ala, y
significa: "alas envainadas”. De alli la caracteristica principal del orden lo constituye el
primer par de alas denominadas élitros, dispuestas de forma tal que, en reposo, cubren
por completo al segundo par, de naturaleza membranosa, como si fueran verdaderos

estuches o vainas. Es el orden mas numeroso de los insectos, y segun muchos autores de



todo el reino animal e incluso de todo el conjunto de los seres vivos. Practicamente todos
los ambientes son habitados por los coledpteros. Se describieron mas de 370.000 especies
(Bar, 2010).

2.2.4 Descripcion de las familias de coledpteros.

2.2.4.1 Carabidae.

Esta familia es una de las mas diversas y numerosas entre los coledpteros, son insectos
depredadores que tienen un papel importante en las comunidades de invertebrados, los
carabidos son un grupo taxonémico adecuado para estudios ecoldgicos debido a su gran
diversidad, en Ecuador se conocen mas de 200 especies, ademas estan presentes en todos
los pisos altitudinales (Moret, 2003).

(A) (B)

(©)

Figura 1. Carabidae: (A) Pseudoxycheila sp (B) Dyscolus sp (C) Paratrechus sp.
(Foto: Autora)

2.2.4.2 Chrysomelidae.

Conocidos como escarabajos de las hojas en esta familia, los escarabajos adultos se
alimentan principalmente de flores y follaje. Las larvas son fitdfagas, pero varian bastante
en apariencia y habitos. Muchos miembros de esta familia son plagas serias de plantas
cultivadas (Triplehorn & Johnson, 2005).



Figura 2. Chrysomelidae: (A) Diabrotica sp B) Chrysomelidae spl (C) Galerucinae (D) Chrysomelidae
sp2 (E) Alticinae sp (F) Eumolpinae (G) Chrysomelidae sp3.
(Foto: Autora)

2.2.4.3 Coccinelidae.

Esta familia tiene una gran importancia ecoldgica y econdémica ya que son depredadores
de muchas plagas agricolas en cultivos de importancia econdémica, especialmente
pulgones, moscas blancas, arafiitas rojas, huevos, larvas y adultos de otros insectos como
los trips. Esto les permite tener un papel importante en las actividades agricolas y en el

mantenimiento del equilibrio en el medio natural (Gonzélez , 2015).

(B)

LS h_ _
Figura 3. Coccinelidae: (A) Neda Norrisi (G. Me) (B) Coccinelidae spl
(Foto: Autora)



2.2.4.4 Curculionidae.

La familia Curculionidae se presenta como una de las mas complejas entre los
coleopteros, ademas de ser también la mas numerosa, existe gran nimero de especies y
tienen importancia econdémica ya que pueden constituir una plaga (Costa y Bogorni,
1996), a los miembros de este grupo a veces se les llama "escarabajos del hocico", ya que
la mayoria tiene la cabeza mas o menos prolongada en un pico u hocico (Triplehorn &
Johnson, 2005).

(©)

(A) (B)
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Figura 4. Curculionidae: (A) Curculionidae sp 1(B) Cosonus sp (C) Xyleborus sp
(Foto: Autora)

2.2.4.5 Dermestidae.

En la naturaleza se les encuentra consumiendo residuos en nidos de aves, como
depredadores de huevos de arafias, abejas y avispas. Su accion carrofiera los identifica
como insectos limpiadores del ambiente al consumir cadaveres animales, de los cuales

solo dejan los huesos (Artigas, 1994).

Figura 5. Dermestidae spl
(Foto: Autora)

2.2.4.6 Dytiscidae.

Tanto los adultos como las larvas son depredadores la mayoria de las larvas no tienen una

abertura normal en la boca, pero tienen mandibulas largas como hoces que les permiten
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chupar liquidos de sus presas, las larvas atacan a animales mucho mas grandes que ellos,
y se sabe que se alimentan de otros insectos, crustaceos, gusanos, sanguijuelas, moluscos,

renacuajos y peces pequefios (Watts, 2002).

Figura 6. Dytiscidae: Ranthus sp
(Foto: Autora)

2.2.4.7 Elateridae.

Este grupo tienen propiedad de saltar a pesar de que se encuentren en posicion decubito-
dorsal sobre el suelo, de alli su nombre comin “saltadores”. En Ameérica estan
distribuidos desde Alaska hasta el sur de Argentina, algunos son depredadores de
insectos esternorrincos de cuerpo suave como los pulgones, pero la mayoria se alimenta
de frutas, néctar, polen, partes florales y secreciones radiculares, cuando son molestados
pueden emitir luz o simular estar muertos, sus larvas pueden ser saprdgafas de
mixomicetos y otras son depredadoras de invertebrados pequefios (Zurita, Johnson, y
Zaragoza, 2014).

A

Figura 7. Elateridae: (A) Elateridae sp1 (B) Conoderus sp
(Foto: Autora)

2.2.4.8 Endomychidae.

Es una familia de escarabajos micofagos, con 1782 especies distribuidas por todo el

mundo, la gran mayoria de especies se alimenta de hongos basidiomicetes, rara vez salen
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a la luz. Los adultos varian en tamafio, morfologia y habitos, al igual que sus larvas son
muy variables en forma en algunos lugares podrian constituir una plaga para el hombre
(Shockley, 2009).

Figura 8. Endomychidae sp1
(Foto: Autora)

2.2.4.9 Leiodidae

Conocidos como escarabajos redondos de los hongos, pequefios escarabajos carrofieros y
escarabajos de guaridas de mamiferos, es una familia muy diversa (Majka & Langor,
2008), esta asociada a hongos, hojarasca de bosques, corteza de arboles, carrofia y en

general a materia organica en descomposicion (Elgueta, 2000).

(A)

Figura 9. Leiodidae: (A) Eucatops sp (B) Dissocheatus sp
(Foto: Autora)

2.2.4.10 Melolonthidae.

Las especies de esta familia desempefian un rol importante dentro de las comunidades
bidticas a través de la polinizacién, la degradacion, la facilitacion del reciclaje de la
materia organica, etc. Aunque esta familia también incluye especies cuyas larvas tienen
importancia econdmica porque se alimentan de raices de plantas vivas y dafian cultivos

como el maiz, sorgo, trigo y cafia de az(car, entre otros, a pesar de esto existen numerosos
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estudios que insisten en la importancia agricola y ecologica que tienen las especies de

esta familia (Alcanzar, Moron, y Moron, 2003).

Figura 10. Melolonthidae: Astanea sp
(Foto: Autora)

2.2.4.11 Melyridae.

Son escarabajos pequefios y medianos que se alimentan de polen, son insectos univoltinos
es decir que su ciclo de vida dura un afio, estan asociados a flores de plantas exoticas
nativas de América de del Sur, algunas especies pueden constituir una plaga
especialmente las larvas (Ursi, Pereira, Nunes y Cintra, 2007). Los meliridos son una
familia de coledpteros polifagos, de colores brillantes, marrén, rojo o negro, los adultos
y larvas son depredadores (Majer, 1994).

r

Figura 11. Astylus sp (Foto Autora)

2.2.4.12 Nitidulidae.

Los miembros de esta familia varian considerablemente en tamafio, forma y habitos. La
mayoria de los nitidalidos se alimentan de fluidos fermentados de plantas, por ejemplo,

frutas en descomposicion, savia que fluye, también se alimentan de hongos, otros se
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alimentan de cadaveres en descomposicion y otros de flores, es muy comun encontrarlos

bajo la corteza y troncos que contengan moho (Triplehorn & Johnson, 2005).

Figura 12. Nitidulidae sp
(Foto: Autora)

2.2.4.13 Oedemeridae.

Esta familia esta incluida dentro la siper familia Tenebrionoidea, esta familia cuenta con
unas 1500 especies en todo el mundo y existe mas diversidad en las zonas tropicales y su
distribucion esta relacionada con la vegetacion en la que se desarrollan, algunas especies
son xilofagas y las larvas que perforan madera necesitan varios afios para completar su
desarrollo, hibernando o en forma de imago, las larvas que se desarrollan en tallos
herb&ceos completan su ciclo en un afio, hibernando en forma de huevo, poseen una vida

corta se alimentan de polen y néctar de flores (Vazquez, 1993).

Figura 13. Oedemeridae sp '(Foto: Autora)

2.2.4.14 Passalidae.

Esta familia rene 931 especies y se agrupa en la superfamilia Scarabaeoidea esta familia
presenta habitos silvicolas, tendencias higrofilas, comportamiento subsocial y
distribucion cosmotropical, tienen un gran valor ecoldgico siendo uno de los grupos de
macro coledpteros méas importantes en la descomposicion de madera muerta (Chamé ,

Ibarra, Reyes, y Gomez, 2010).
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Figura 14. Passalidae: Passalus sp
(Foto: Autora)

2.2.4.15 Ptilodactylidae.

Esta familia comprende alrededor de 500 especies documentadas, sus larvas viven en
troncos en descomposicion, lugares hiumedos y semiacuéticos, y se alimentan de hongos.
Los adultos habitan en el suelo y tienen un aparato bucal modificado para alimentarse
(Engel & Falin, 2012).

Figura 15. Ptilodactylidae sp
(Foto: Autora)

2.2.4.16 Scarabaeidae.

En esta familia se conoce alrededor de 5000 especies en todo el mundo, poseen patrones
de conducta diurnos y nocturnos, aunque se conoce poco sobre su biologia y ecologia
(Medina, 2002).
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(A)

Figura 16. Scarabaeidae: (A) Ancognatha Luteoi (B) Ancognatha Castanea
(Foto: Autora)

2.2.4.17 Shylpidae.

Son escarabajos carrofieros importantes de las redes troficas ecoldgicas, debido a que
tienen una importante funcion de eliminar cadaveres de animales (Coyle & Larsen, 1998).
Es decir, son degradadores de restos organicos de origen animal ya que aceleran el ciclo
de nutrientes y regulan las poblaciones de otros insectos (Trevilla, Deloya, y Padilla,
2010).

Figura 17. Shylpidae sp
(Foto: Autora)

2.2.4.18 Staphylinidae.

Son de cuerpo alargado se reconocen por sus élitros cortos, con frecuencia levantan la
punta del abdomen al igual que los escorpiones, son depredadores y poseen mandibulas
muy largas y afiladas, es una de las familias mas abundantes actualmente se encuentran
descritas 4143 especies, viven en una variedad de habitats generalmente se los encuentra

en materiales en descomposicion particularmente en estiércol y carrofia, también bajo las
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piedras, a orillas de arroyos, en hongos, hojarasca y nidos de aves (Triplehorn & Johnson,
2005).

(A)

(B)

Figura 18. Staphylinidae: (A) Acyloporus sp (B) Chroaptomus sp.
(Foto: Autora)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

3.1.1. Enfoque cuantitativo

Donde se recogen y analizan datos cuantitativos sobre variables es decir estudia la
asociacion o relacion entre variables, en este caso las comunidades de coledpteros como
Indicadores de Biodiversidad y los sistemas silvopastoriles, datos que son cuantificados
por lo que su finalidad es determinar el grado de asociacion o correlacion entre estas

variables (Pita y Pértegas, 2002).

3.1.2. Tipo de Investigacion

3.1.2.1 De campo

La investigacion se realiza en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio y se

basa en la observacion (Cruz, 2014).

3.2. HIPOTESIS O IDEA A DEFENDER

Ho: Las practicas silvopastoriles, conformadas con aliso (Alnus acuminata) y acacia
(Acacia melanoxylon) asociadas a una pastura NO influyen sobre la diversidad de
comunidades de coledpteros.

Ha: Las préacticas silvopastoriles, conformadas con aliso (Alnus acuminata) y acacia
(Acacia melanoxylon) asociadas a una pastura influyen sobre la diversidad de

comunidades de coledpteros.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Hipétesis Variable Definicion conceptual de la variable | Dimension Indicadores Técnica Instrumento
Las practicas | Dependientes: Poblacion de especies del orden | Taxonomia | Orden Observacion | Fichas de
silvopastoriles, c dades d cole.0|_otera que pueden s,er B datos.
formad y omunidades de clasificados seglin Familia
contormadas — con aliSo | Coledpteros. caracteristicas propias, en un Observacion Base de
(Alnus  acuminata) vy . habitat determinado. datos.
Indicadores de
acacia Acacia | pindiversi . Abundancia
( biodiversidad. Medida basada en datos
melanoxylon) asociadas a ifi i . Diversidad alfa: .
ylon) verificables  que  transmite | Riqueza Observacion | Software
una pastura influyen informacion mas alla de si - Shannon
sobre la diversidad de mismo (BIP, 2005). - Margalef
comunidades de Diversidad Beta
coledpteros. - Bray
Curtis
- Jaccard
Independientes: Asociaciones de  arboles | SSP  con | Area Observacion | Fichas de
_ maderables o frutales con | aliso i datos.
Sistemas animales y cultivos (FAO, Area
silvopastoriles 2013) SSP con
acacia
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1 Area de Estudio

La investigacion se realizé en la Finca San Vicente de la parroquia EI Carmelo, provincia
del Carchi, Ecuador (Figura 19), en el punto geografico comprendido entre los 0° 38’ 53”°
latitud norte y 77° 35” 53’ longitud occidental, a una altitud de 2 856 m. El régimen de
precipitaciones anuales es de 1 378 mm, la temperatura minima de 4,1 °C y méaxima de
19,7 °C con un promedio de 11,9 °C, que corresponde a la formacion ecolégica de bosque

himedo montano (Benavidez y Gémez , 2002).
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Figura 19. Lugar de Investigacion
Fuente: (Benavides , 2016)

3.4.2 Periodo de duracion de la investigacion:

10 meses

3.4.3 Fase de campo:

Se establecieron los principales parametros de investigacién en base a lo siguiente:
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3.4.3.1 Instalacion de ensayo piloto

Para este estudio se hizo una prueba piloto para determinar la pertinencia de los métodos
de colecta més efectivos, los cuales son: trampas de caida, trampas de vuelo y colecta
manual.

En este piloto se implementd en un transecto de 200m en cada sistema; se colocaron seis
trampas de caida: dos trampas cebadas con pescado en descomposicién y dos trampas con
platano, cada una con 30 g de cebo (Judrez y Gonzélez , 2016), ademas se dispuso de dos
trampa control sin cebo ubicadas en la parte central del transecto como indica la tabla 1

donde cada trampa estuvo distanciada 40 metros una de la otra.

Tabla 1. Individuos colectados en el ensayo piloto trampas de caida (pitfall)

Habitat No ind/Control No ind/ Banano No ind /Pescado Total

Bosque 15 11 24 50
Pasto 20 20 16 56
Acacia 11 18 17 46
Aliso 28 25 19 72
Total 74 74 76 224

De acuerdo con la prueba Chi cuadrado la abundancia de individuos (ind.) capturados no
fue significativamente diferente (}2=9,43; p=0.15) entre trampas cebadas en los habitats.
Los resultados del ensayo piloto para trampas de vuelo se indican en la tabla 2 y la tabla
3 indica los resultados de la colecta manual, los cual sefiala la efectividad de estos

métodos en esta investigacion.

La colecta manual consistio en la busqueda activa de los individuos en su ambiente, es
unatécnica utilizada ampliamente por los colectores, para lo cual se requiere poseer cierta
informacion de los individuos a colectarse (Marquez, 2005). La principal dificultad fue
la colecta manual en el bosque, los individuos escasamente eran observables, por lo que

se descartd en los analisis.
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Tabla 2. Individuos colectados en el ensayo piloto trampas de vuelo en cada transecto (T)

Noind. T1 Noind. T2 No ind. T3 Noind. T4 Total

Bosque 6 13 5 5 29
Pasto 5 7 6 5 23
Acacia 15 13 15 29 72
Aliso 15 11 8 21 55

Tabla 3. Individuos colectados en el ensayo piloto en colecta manual

Sistema Individuos

Pasto 82
Acacia 52
Aliso 43
Bosque 0

3.4.3.2 Muestreo empleado

Muestreo

Sistematico (MS) donde se disefié una estrategia para colectar las muestras de

acuerdo a los esquemas definidos por el investigador (Ramirez, 2005).

a.

Se trazaron cuatro transectos de doble banda de 100 m de longitud x 12m de
ancho (6 m del eje de transecto) en cada zona de estudio (Figura 20), con la
finalidad de establecer un muestreo de al menos el 10% del area total en estudio
(Tabla 4).

Se dejo libre las hileras de arboles externas de cada sistema, que correspondian
al efecto borde, para evitar posibles errores o comparaciones sesgadas en la
investigacion. Para el efecto borde lateral se dejé libre al menos 20 metros.
Saltando dos hileras se ubicd el siguiente transecto que tuvo las mismas
dimensiones del anterior.

Se continu6 con la misma modalidad hasta completar cuatro transectos en cada
uno de los sistemas o habitats del estudio.

Para el caso de bosque se mantuvieron libres 20 metros en todo el perimetro del

area como efecto borde.
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Tabla 4. Area de muestreo

% de muestreo % de area de

) Area a
o Area del respecto al muestreo
Habitat o muestrear
hébitat (ha) (ha) dreadecada  respecto al
a
sistema area total
Aliso y pasto 7,50 0,48 6,4 1,54
Acaciay
4,64 0,48 10,3 1,54
pasto
Bosque
) 5,84 0,48 8,2 1,54
secundario
Pasto
_ 13,29 0,48 3,6 1,54
convencional
TOTAL 31,27 1,92 6,14

3.4.3.3 Unidades de muestreo

Corresponden a los transectos en cada uno de los cuales se instalara cinco trampas de
caida, tres trampas de intercepcion de vuelo instaladas en las hileras de los arboles como
se indica en el anexo 1, empleando la metodologia de Solis (2007) y Marquez (2005).

3.4.3.4 Colecta manual

Busqueda activa de coledpteros posados en el suelo, debajo de las piedras, en hojas,
flores, ramas de arboles, arbustos, troncos secos en descomposicion y excreta de animales
(Marquez, 2005). El tiempo empleado fue de una hora con treinta minutos para cada

transecto.
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Figura 20. Disposicion de transectos en el campo
Fuente: (Google maps, 2017).

3.4.3.5 Toma de datos

La toma de datos se realizd diariamente: por 14 dias distribuidos en dos eventos para cada
trampa de los transectos, estos datos fueron registrados en fichas, donde se contabilizé

los individuos por morfotipos para ser identificados posteriormente.
3.4.4 Fase de laboratorio

3.4.4.1 Reconocimiento taxondmico

Una vez en el laboratorio, todo el material capturado fue separado, etiquetado y
conservado en frascos con alcohol de 70°, hasta el momento de la identificacion
taxonomica en la Facultad de Biologia de la PUCE (Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador), la identificacion se realizd por un experto, lo individuos fueron montados en
una caja entomoldgica de registro de familia, género y especie. Debido a la carencia de
claves y de material de comparacién, algunos individuos solo fueron determinados a nivel
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de familia y genero, las especies sin determinar se consideraron como morfo especies

(sp).
3.4.5 Analisis de datos

3.4.5.1 Pruebas de normalidad y contraste de abundancia y riqueza

La abundancia absoluta (numero total de individuos por transecto) y riqueza (total de
especies por transecto) fueron obtenidas para cada transecto mediante la suma de datos
de todas las trampas de caida y de vuelo durante los 14 dias de muestreo. Se probo la
normalidad de datos mediante la prueba W de Shapiro Wilk utilizando programa
Estadistico Past, para los datos que no presentaron normalidad se aplicé una
transformacion logaritmica para ajustar los datos a una distribucion normal. La
abundancia y riqueza de coleopteros entre areas de estudio fue contrastada a través de un
modelo general univariante con el programa SPSS, pruebas post hoc de Duncan, Tukey,
Scheffe y Bonferroni.

3.4.5.1 Curvas de acumulacion de especies

Para evaluar el esfuerzo de muestreo se realizaron curvas de acumulacion de especies en
cada habitat para los 14 dias con el indice no paramétricos de Chao 1 y Bootstrap en el
programa Stimates (Versién 9.1.0).

Estas curvas de acumulacion muestran el nimero de especies acumuladas conforme
aumenta el esfuerzo de colecta, asi la riqueza aumentara hasta que Ilegue un momento
que por mas que se recolecte el nimero de especies alcanzarad un maximo y se estabilizara
la asintota, los principales modelos no paramétricos mas usados son Bootstrap y el Chao
(Escalante, 2003), donde Bootstrap estima la riqueza de especies fundamentandose en la
relacion de especie por area muestreada, de la misma manera Chao 1 que toma en cuenta

la relacion de especies representada por uno o dos individuos (Mendoza, 2012).

3.4.5.2 Andlisis de diversidad

A partir del total de especies encontradas para las cuatro condiciones de estudio se
calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) uno de los indices mas
usados para cuantificar la biodiversidad (Pla, 2006), este indice se representa como H" y
se expresa con un numero positivo que varia de acuerdo a los ecosistemas entre 0,5y 5
con un valor normal de 2 y 3, valores menores a 2 se consideran bajos y superiores a 3

son altos, asi mismo en indice de Margalef que se representa como D Mg, indica que
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los valores menores a 2 son de baja riqueza y cercanos a 5 expresan una alta riqueza
(Mora, Burbano, Méndez y Castro, 2017).

Ademas se estimO la similitud existente entre los habitats mediante el andlisis de
coordenadas principales (PCoA) derivado de las matrices de desemejanza de Bray-Curtis
una de las mas usadas debido a su relacién de distancias ecoldgicas en diferentes
condiciones (Ferrero, 2012), asi también el indice de similaridad de Jaccard que
relaciona el nimero de especies compartidas con el nimero total de especies exclusivas
(Villarreal, Alvarez, y Cordova, 2004), todo esto utilizando datos de abundancia total y
riqueza de las familias por habitat para saber qué tan cercanos son los sistemas en estudio

segun la composicién de coledpteros.

3.4.6 Especies Indicadoras

Se realiza un analisis de la estructura de los individuos tomando en consideracion 2
categorias, establecidas por Hidalgo et al. (2012), donde la especie 0 género abundante
es la que posee de 10 a 49 individuos y la especie que tenga mas de 50 individuos es

considerada dominante.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Los datos levantados a través de la técnica de colecta manual fueron excluidos y los
andlisis se realizaron Unicamente en base a los individuos colectados en las trampas de
vuelo y caida; esta decision se realizé debido a que dicho método no resulto eficiente en
el bosque por la dificultad de encontrar individuos. La dificultad surgié porque los
individuos eran escasamente observables debido a que la visibilidad del bosque se limita,
ademas el tamafio de los individuos es reducido, pero se mencionan especies dominantes
de importancia ecoldgica encontradas en los sistemas en estudio a través de este tipo de

colecta.

4.1.1 Andlisis estadisticos.

La prueba W de Shapiro Wilk report6 una distribucion no normal de los datos (P=0.001)
para abundancia absoluta, con la transformacion logaritmica se obtuvo: p=0,33. En cuanto
a riqueza de especies los datos son normales (p=0,1).

4.1.2 Contraste de habitats por abundancia

En las pruebas de comparaciones multiples para abundancia se usaron las pruebas de
Tukey y Scheffe, el bosque difiere de todos los demas habitats con p= 0,005 y p= 0,01;

pero aliso, acacia y pasto no difieren entre ellos.

4.1.3 Contraste de habitats por riqueza

Las comparaciones multiples en caso de riqueza muestran diferencias significativas
entre tratamientos p=0,03 sin embargo, en las pruebas de contraste, los estadisticos no
encuentran diferencias entre los sistemas en estudio (Scheffe, p=0,59; Bomferroni
p=0,58).

4.1.4 Analisis Ecoldgico.

Representacion del analisis de coordenadas principales (PCoA) basado en el indice de
Bray Curtis y Jaccard utilizando los programas JMP y PAST.
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Figura 21. Andlisis de coordenadas principales derivados de las matrices de similitud de Bray

Curtis (B) Analisis de similitud de Jaccard para abundancia
El bosque es el Unico ecosistema que tiene una clara separacion con los otros habitats. El
pasto se separa del aliso y acacia (Figura 21A), sin embargo, este grupo no tiene un
soporte estadistico alto (lineas entrecortadas). El andlisis de coordenadas principales
(PCoA) basado en Bray Curtis muestra una similitud del 60% en las comunidades de
coleopteros de los dos sistemas silvopastoriles y el pasto. El bosque difiere de dichas
comunidades y solo tiene una similitud del 40%. Se observa al aliso como un sistema
intermedio entre el bosque y el grupo de acacia y pasto (mas similares en sus
comunidades).
De la misma manera el indice de Jaccard (Figura 21B), la mayor similitud se observé

entre pasto y acacia 66 % y la menor similitud se observé entre Pasto y Bosque 45 %. La

28



similitud del bosque y los sistemas silvopastoriles fue de 50 % para aliso y 47 % para
acacia, segun estos datos el andlisis cluster de Jaccard agrupa a las condiciones de estudio
en 3 grupos: 1) Pasto y acacia mas similares; 2) Aliso intermedio; 3) Bosque, claramente

separado de los tres sistemas.

4.1.4.1 Esfuerzo de muestreo.

En la Figura 4 se observa que el estimador Bootstrap y Chao 1 predicen que el nimero
maximo de especies de coledpteros por encontrar es de 20 para bosque (A), con un alto
porcentaje de especies esperadas de 92 % del total estimado, el estimador Chao muestra
en pasto que el valor encontrado o la eficiencia del trabajo fue del 100%, asi mismo
predice para acacia (C) 16 con un 100% es decir coincide con el valor encontrado y en
el sistema con aliso (D) el estimador Bootstrap predice 23 especies, esto representa el
muestreo equivale al 88, 2%, asi mismo el estimador Chao 1 indica que la eficiencia del
muestreo fue del 74 % del total estimado esto indica que aun existen especies por

encontrar en este sistema.

A

22
20
18
16
14
12
10

v

6 4

, /

2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
—@— S Mean (runs) Chao 1 Mean Bootstrap Mean

29



ORrNWRAUIONO

25

20

15

10

2

—@—S Mean (runs)

3 4

~—@— Chao 1 Mean

5 6

—@— Bootstrap Mean

2

—@— S Mean (runs)

4

~—@— Chao 1 Mean

5 6

—@— Bootstrap Mean

30



0 1 2 3 4 5 b 7 8

5 Mean (runs) Chao 1 Mean Bootstrap Mean

Figura 22. Curvas de acumulacién de especies correspondientes a los 14 dias: (A) Bosque; (B) Pasto; (C)
Acacia; (D) Aliso.

4.1.4.2 indices de diversidad

Los valores obtenidos muestran que existe una diversidad semejante en los cuatro habitats
(Tabla5), los valores mas altos son para el sistema con aliso presenta un valor de Shannon
de (H"=2,19), seguido del sistema pasto (H = 2,05), y acacia con (H"= 2,03), los valores

mas bajos fueron para el bosque con (H = 1,99).

Tabla 5. Test de diversidad de Shannon y Margalef

Bosque Pasto Acacia y Alisoy
convencional pasto pasto
Taxa_S 19 14 16 20
Individuals 812 359 319 515
Shannon_H 1,995 2,051 2,036 2,19
Margalef 2,68 2,21 2,602 3,04

De la misma manera el indice de Margalef (DMg), presenta los valores mas altos para el
aliso, seguido por el bosque, acacia y finalmente el pasto.
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4.1.4.3Abundancia

Se registro un total de 2002 individuos para las trampas de caida y vuelo en los cuatro
habitats en los dos muestreos (Tabla 6), en todo el estudio se colectaron 33 especies, tres
de ellas identificadas, las 30 restantes se las incluye dentro de los géneros, pertenecientes
a 18 familias, cabe mencionar que se toman en cuenta las especies colectadas en el ensayo

piloto y colecta manual.

De estas 33 especies, siete pertenecen a la Familia Chrysomelidae, 3 Curculionidae, 3
Carabidae, 2 Staphylinidae, 2 Leodidae, 2 Elateridae, 2 Scarabaeidae, 2 Coccinelidae,
1 Ptilodactylidae, 1 Melolonthidae, 1 Dytiscidae, 1 Melyridae, 1 Passalidae, 1
Nitidulidae, 1 Dermestidae, 1 Silphidae, 1 Oedemeridae, 1 Endomichidae.

Los géneros mejor representadas son Acylophorus sp y Chroaptomus sp pertenecientes a
la Familia Estaphylinidae respresentan el 21 y 17% del total, de la misma manera el

género Dyscolus sp de la Familia Carabidae representan el 22% del total.

Con base en la informacion obtenida durante los dos muestreos la mayor abundancia se
registrd en el bosque con 812 individuos y 18 especies; el sistema con aliso con 20
especies y un total de individuos de 512 individuos, seguido a esto el sistema con pasto
con 14 especies y 359 individuos y por Gltimo el sistema con acacia con 319 individuos

y 16 especies.

Tabla 6. Lista de coledpteros registrados en la Finca San Vicente

Familia/Género/Especie Bosque Pasto Acacia Aliso
1 Staphylinidae/Acylophorus sp 254 30 28 114
2 Staphylinidae / Chroaptomus sp 187 47 39 76
3 Leiodidae /Eucatops sp 52 10 6 8
4 Curculionidae /Xyleborus sp 104 27 11 36
5 Curculionidae sp 1 52 7 3 9
6 Carabidae /Dyscolus sp 82 134 131 98
7 Ptilodactylidae sp 1 o5 12 29 33
8 Elateridae sp 1 0 28 28 27
9 Elateridae /Conoderus sp 1 0 6 4
10  Chrysomelidae spl 11 37 15 77
11 Melolonthidae/Astaena sp 6
12 Chrysomelidae /Diabrotica sp 0
13 Dytiscidae / Ranthus sp 0 10 3 0
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14  Carabidae /Pseudoxycheila sp 0 0 6 0
15  Coccinelidae /Neda Norrisi (G. Me) 0 0 9
16 Melyridae/ Astylus sp 0 0 0 0
17  Passalidae/Passalus sp 0 0 0 0
18  Scarabaeidae /Ancognatha luteoi 0 0 0 3
19  Nitidulidae sp 1 0 0 0 0
20  Chrysomelidae 3/ Eumolpinae 5 2 3 4
21 Chrysomelidae sp 3 0 0 0 0
22 Dermestidae sp 1 5 0 0 1
23 Silphidae sp 1 0 0 0 1
24 Chrysomelidae /Galerucinae 12 0 0 0
25  Coccinelidae /sp 1 1 0 0 0
26  Curculionidae /Cosunus sp 3 1 0 2
27  Carabidae /Paratrechus sp 0 0 5 7
28  Chrysomelidae/Alticinae 2 0 0 0
29  Oedemeridae sp 1 0 11 0 0
30  Endomichidae sp 1 2 0 0 0
31  Leoididae /Dissocheatus sp 8 0 0 0
32 Chrysomelidae/ sp 2 0 0 0 1
33  Scarabaeidae /Ancoganta castanea 0 0 0 0
812 359 319 512

La mayor abundancia para colecta en trampas de caida y vuelo estuvo en bosque (Figura
23A\) estuvo mejor representada por Acylophorus sp (31 %), seguida por Chroaptomus sp
(22,9%), Xyleborus sp (12,7%), Dyscolus sp. (10%) Eucatops sp (6,7%) Curculionidae
spl (6,6%), Ptilodactylidae spl (3%) Galerucinae sp (1,5%) Chrysomelidae sp1 (1,3%),

los otros ocho géneros representan menos del 1% de la abundancia relativa.

El pasto (Figura 23 B) estuvo mejor representado por Dyscolus sp. (37,3%), seguida por
Chroaptomus sp (13%), Chrysomelidae sp (10,3%), Acylophorus sp. (8,3%), Elateridae
sp. (7,8%), Xyleborus sp. (7.5%), Ptilodactylidae sp (3,3%), Oedemeridae spl (3%),
Eucatops sp. (2,8%), Ranthus sp (2,8%), Curculionidae spl (1,9%) los dos generos

restantes representan menos del 1 %.

El sistema con acacia (Figura 23C), tuvo una mayor abundancia representada por
Dyscolus sp (41%), seguida por el género Chroaptomus sp (12, 2%), Ptilodactylidae sp.
(9%), Acylophorus sp y Elateridae sp. (8,8%) respectivamente, Chrysomelidae sp. (4,7

%), Xyleborus sp (3,4 %), los géneros Eucatops sp. Conoderus sp y Pseudoxycheila sp
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tuvieron una abundancia del (1,9%) y Paratrechus sp (1,56%), los otros cinco restantes

representaron menos del 1%.

El sistema con aliso estuvo mejor representado por Acylophorus sp. (22%) (Figura 23D),
seguido de Dyscolus sp. (19%), Chrysomelidae spl (15%), Chroaptomus sp (14,7%),
Xyleborus sp. (7%), Ptilodactylidae sp. (6,4%), Elateridae sp1 (5,2%), Curculionidae spl
y Neda Norrisi (G. Me.) (1,74%) respectivamente, Eucatops sp. (1,55%) y Paratrechus
sp (1,35%), los diez restantes representaron menos del 1 % de su abundancia.

(A)

Elateridae /Conoderus sp
Chrysomelidae/Alticinae
Dermestidae sp 1
Melolonthidae/Astaena sp
Chrysomelidae sp1
Ptilodactylidae sp 1

Familia/Género

Leiodidae /Eucatops sp

Curculionidae /Xyleborus sp

Staphylinidae/Acylophorus sp
100 150 200 250 300

Numero de individuos

o
(9]
o

Chrysomelidae 3/ Eumolpinae
Curculionidae sp 1
Leiodidae /Eucatops sp

Ptilodactylidae sp 1

Familia/ Género
‘ 111 L

Elateridaesp 1 me——

Chrysomelidae spl

Carabidae /Dyscolus sp
20 40 60 80 100 120 140 160

o

Numero de individuos

34



@]

|
Dytiscidae / Ranthussp =
|
Melolonthidae/Astaenasp m
|
© Carabidae /Paratrechussp m=m
=
O  Elateridae /Conoderussp ==
= -
E Curculionidae /Xyleborus sp
® —
Elateridae sp 1 m—
|
Ptilodactylidae sp1 e—
|
Carabidae /Dyscolus S e —
0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de individuos
D
Silphidaesp1 =
K Chrysomelidae /Diabroticasp =
(S} ]
. Curculionidae /Cosunus sp =
(%] -
% Chrysomelidae 3/ Eumolpinae ==
E Carabidae /Paratrechus sp ==
8 Coccinelidae /Neda Norrisi ( G. Me
S~ —
2 Elateridae sp 1 —e—
g Curculionidae /Xyleborus sp
[N

Chrysomelidae sp1

Staphylinidae/Acylophorus sp

o

20 40 60 80 100 120
Numero de individuos

Figura 23 Especies y géneros dominantes y abundantes del Bosque (A), Pasto (B), Acacia (C), Aliso

(D)

35



4.2 DISCUSION

Los valores de diversidad de Shannon muestran diferencias minimas en los cuatro
hébitats, el sistema con aliso presenta (H"=2,12), seguido del sistema pasto (H" = 2,05), y
acacia con (H = 2,03), y por ultimo el bosque con un valor de (H"=1,99), es decir los
habitats comparten varias especies lo cual posiblemente se deba al grado de intervencion

antrépica tal como lo mencionan Cabrera et al. (2011).

Ademas, se puede aseverar que la colonizacién de organismos edéficos en sistemas
silvopastoriles no ocurre instantaneamente sino de manera progresiva como lo menciona
Lavelle citado por Medina et al. (2011). Es decir que el paso del tiempo permite la
colonizacion progresiva individuos en los SSP asi también lo sefiala Sanchez y Milera
(2002).

En general los valores del indice de Shannon en las cuatro areas de estudio varian
escasamente aunque se consideran valores cercanos a 3 con alta diversidad (Acosta, Colli
y Morales, 2017), asi mismo el indice de Margalef muestra al sistema con aliso con un
valor méas alto (Dmg= 3,04) y el pasto presenta un indice menor (Dmg= 2,2) de esta
manera valores por debajo de 2 hacen referencia a ecosistemas con poca diversidad o

antropizados y cercanos a 5 de alta diversidad (Mora, et al. 2017).

Ademas la abundancia fue mayor en el sistema silvopastoril con aliso (512 ind.)
comparados por el convencional (359 ind.), asi mismo presenté mas riqueza 20 especies
con respecto al pastizal convencional con 14 especies, como lo corroboran Galvez y
colaboradores (2016), donde resultados similares demuestran los beneficios de la
naturaleza arbdrea de estos sistemas sobre la diversidad de la macrofauna debido a la
sombra del estrato arboreo que mejora las condiciones microclimaticas del suelo, ya que
disminuye la erosion eélica, la incidencia del sol, conserva la humedad y equilibra la

temperatura Rodriguez y Crespo citado por ( Menéndez y Cabrera, 2014).

Las curvas de acumulacion de especies ( Figura 22 ) segin la metodologia empleada en
esta investigacion, dan una idea de qué porcentaje de las especies no quedaron registradas
al evaluar representatividad del muestreo ya que relaciona valores observados de la
riqueza con los valores esperados (Alvarez, Cordova, Escobar, Fagua, y Gast, 2006), en
esta investigacion se puede apreciar que la colecta tuvo representatividad, aungue las

curvas de acumulacion de especies observadas llegaron a ser asintéticas en bosque, pasto
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y acacia, en el sistema con aliso indican que ain falta mas muestreos para poder
determinar la riqueza mé&xima de especies, por lo tanto es probable que la riqueza total
de coledpteros de este lugar sea mayor a la encontrada.

Por otra parte, con el fin de investigar el grado de similitud en la composicidn de especies
y sus abundancias se aplico un PCoA basado en el indice de Bray Curtis ( Figura 21A), y
el indice de Jaccard ( Figura 21B), donde el bosque presenta una separacion muy clara
de los tres sistemas, el aliso se presenta como un intermedio entre el bosque, acacia y
pasto, demostrando que los SSP pueden cumplir algunas funciones de los bosques nativos
al tener vegetacion permanente, de esta manera proporcionan refugio a gran cantidad de
insectos (Libreros,2015), ademas estos ambientes comparten muchas especies
independientemente de las diferencias ambientales o de la cobertura vegetal, por otra
parte los sistemas tradicionales sin estrato arbéreo pueden mantener la riqueza de especies
y su abundancia pero no la tasa de recambio de especies entre habitats (Gomez, Gimenez,
Munevar, y Zurita, 2015).

Los métodos de recolecta permitieron caracterizar la diversidad de cada area de estudio,
cada método determind exclusividad de géneros y especies a un tipo de recolecta. Asi
algunas géneros fueron Unicos de la colecta manual como Astylus sp, qué estad muy bien
representado en las montafias de los Andes Ecuatorianos se puede encontrar a mas de
2600 msnm, esta especie es mas frecuentes en la Provincia del Carchi e Imbabura asi lo

menciona Constantin (2011).

Los adultos de Astylus sp se encuentran en las flores de diferentes especies de plantas
por lo que son importantes polinizadores pero sus larvas pueden constituir una plaga, esta
especie presenta importancia ecoldgica, economicas, filogénicas y de genética molecular
gue permiten la identificacion y control de la distintas especies de coledpteros (Martin,

Moreno y Bonano, 2017).

De la misma manera el género Passalus sp fue exclusivo de la colecta manual, la familia
Passalidae presenta conducta silvicola, habitos higrofilos, y distribucién cosmotropical,
asi lo explican Reyes y Castillo citado en (Chamé, Ibarra, Reyes, y Gomez, 2010), la
familia Passalidae destaca entre los grupos de coledpteros mas importantes ya que

degradan la madera y reciclan nutrientes (Moreno y Amat, 2016).
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Por otro lado en la colecta del ensayo piloto (trampas de caida con cebo ), aparecieron
en el bosque individuos de la familia Nitidulidae, esta familia no representan importancia
econOmica, se caracterizan por alimentarse de fluidos vegetales fermentados, hongos y

sustancias secas de vegetales y animales (Prado, 1987).

Por ultimo una especie del grupo de los crisomélidos fue colectada manualmente y Unica
del pasto, de la que no se obtuvo identificacion pero es una de las siete especies siendo
la de mayor riqueza en este estudio, la familia Chrysomelidae que constituye una de las
mas abundantes a nivel mundial y actian como herbivoros defoliadores de diversas
especies de plantas, por esta razdn algunas especies son usadas para controlar la malezas
(Burgos y Anaya; 2004).

La colecta manual en el bosque tuvo ciertos inconvenientes y al no obtener resultados en
este habitat, se descartd su analisis de la investigacion, pero cabe destacar que en el
sistema con aliso hubo gran abundancia de la especie Neda Norrisi ( G.Me) colectada
manualmente, ya que se encuentra principalmente en las partes superiores de los arboles,
Duran y Valverde (2017) mencionan que éstas especies son descritas como depredadores
naturales de afidos de aliso y otras especies de arboles, es decir que esta especie
posiblemente esté controlando de forma natural insectos chupadores que afectan el estado

fitosanitario de los arboles.

En cuanto a los géneros dominantes y abundantes de cada sistema, que fueron colectadas
en las trampas de caida y vuelo, destaca Acyloporus sp y Chroaptomus sp de la familia
Staphylinidae, que es dominante en bosque y aliso; y abundante en acacia y pasto, esta
familia es una de las més diversas, son pequefios depredadores que viven en variedad de
habitats y por su diversidad, abundancia y facilidad de ser colectada, es usada como un
grupo indicador de conservacion (Ceballos, List y Gardufio, 2009), ya que permiten medir
el impacto antropico en la biodiversidad asi mismo para comparar ecosistemas con

diferente cobertura vegetal (Bohac, 1999).

Los staphilinidos son dominantes en el bosque y probablemente el aumento de estas en
los sistemas silvopastoriles, indican una mejora de la diversidad de estos sitios ya que
algunas especies prefieren los habitats con mas cobertura arborea (Hernandez et. al,
2003), ademas, en las fincas ganaderas con SSP se puede encontrar esta familia como

controladores bioldgicos ya que son depredadores de huevos y larvas de moscas,
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regulando su poblacion de esta manera mejora la sanidad y el bienestar del ganado
(Ceballos et al. 2009).

Otro género que es dominante en los cuatro sistemas es Dyscolus sp de la familia
Carabidae esta familia es también una de las mas diversas y es un excelente indicador

ecologico (Moret, 2005), de fragmentacion y recuperacion de habitats (Martinez, 2005).

Otro género dominante en los cuatro habitats es Xyleborus sp, de la familia Curculionidae
son insectos barrenadores del xilema que producen picaduras y manchas en la madera
especialmente en Alnus acuminata, es decir que pueden presentar impactos negativos en
programas de reforestacion ya que afectan los arboles y constituyen una plaga (Arguedas
y Rodriguez, 2017).

Asi mismo la familia Ptylodactilidae estuvo representada por una especie sin identificar
que fue abundante en los cuatro sistemas de estudio aunque existe muy poca informacién
acerca de esta familia y sus caracteristicas ecoldgicas, pero en estado larvario son
acuaticos y se alimentan de materia fina atrapada en lecho del agua (Manaaki Whenua,
2018), ademas se alimentan de materia en descomposicidon especialmente madera los

adultos tienen habitos nocturnos.

La familia Elateridae presentd dos géneros, uno de ellos no identificado, esta familia fue
abundante en pasto acacia y aliso, en bosque fue rara, algunas especies de esta familia
pueden ser depredadores de insectos esternorincos de cuerpo suave como los pulgones,
otros e alimentan de frutas, néctar, polen y secreciones radiculares, estos insectos cuando
son molestados pueden emitir luz o simular estar muertos (Zurita, Johnson, y Zaragoza,
2014).
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5.1.

5.2.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las comunidades de coledpteros de los sistemas estudiados comprenden 33
especies, de las cuales las mas abundantes y dominantes son las familias
Staphylinidae con Acylophorus sp y Croapthomus sp, la familia Carabidae con
Dyscolus sp estas familias y géneros son los grupos indicadores mas importantes
de este estudio debido a los beneficios ecoldgicos que presentan, ademas de ser
abundantes, dominantes, son de facil colecta y poseen una taxonomia definida.
Los indices de diversidad variaron escasamente en los cuatro habitats, el sistema
con aliso demostrd ser mejor respecto al sistema convencional, el bosque presento
un indice més bajo probablemente por la presencia de especies raras y Unicas de
este habitat, aunque fue el mas abundante.

El uso de sistemas silvopastoriles con aliso y acacia permiten mejorar a través del
tiempo la diversidad de coledpteros, a causa del mejoramiento de la condiciones
edaficas y pueden complementar la funcion de bosques nativos en la proteccion
y conservacion de especies, ya que abarcan especies que estan en el bosque, y
no solo potencian el crecimiento de biomasa forrajera sino que incrementan la

diversidad de macrofauna edéfica.

RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacién de coledpteros en SSP, y llegar hasta niveles méas
especificos.

En investigaciones posteriores deben ser consideradas otras variables como
precipitacion, temperatura, tipo de suelo, cantidad de materia organica en el suelo
y humedad.

Estudiar las especies indicadoras de esta investigacion y cuales son sus posibles
beneficios ecoldgicos y econémicos.

Promover el uso de sistemas silvopastoriles como alternativa de produccion

animal y mejoramiento de los suelos en las zonas de alta montaria.
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VII. ANEXOS
ANEXO 1 -DESCRIPCION DE TRAMPAS

TRAMPAS DE CAIDA

En este estudio se usaron frascos de plastico para facilitar la colecta, dentro del frasco
se puede colocar cebo en caso de ser necesario para la atraccion de los especimenes y el
etanol de 70 % debera llenarse hasta la mitad del recipiente, este ayudara a conservar los
especimenes colectados, y para evitar la huida se usaron embudos plasticos, los frascos
se enterraron en el suelo y se colocaron en fila dentro de los transectos ya establecidos,
ademas se debe dejar un espacio de entrada para los insectos asi como se puede observar
en la Figura 1.

Materiales

80 frascos plasticos de 250 ml

3 palas hoyadoras

2 machetes

2 galones de etanol al 70 %

80 embudos plasticos

1120 bolsas de seguridad

3Pinzas de punta fina, grandes y pequefias (Solis, 2007)

Figura 21. Montaje de la trampa pitfall
Foto: Autora
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TRAMPA DE INTERCEPCION DEL VUELO

Esta trampa interrumpe el paso normal de vuelo del insecto, se usé una malla fina de color
negro de forma rectangular, en cada extremo del rectdngulo se colocaran soportes de
madera los mismos que se fijaron al suelo, en la base de la trampa se colocé bandejas de
plastico rectangulares, en cada una se colocé agua con sal 0 agua con detergente para que
elimine la tension superficial y los insectos se hundan y asi evitar que escapen , en cada
trampa de intercepcion se colocé un techo de plastico negro para evitar posibles dafios
por la lluvia, asi mismo fue necesario rociar la malla con insecticida para facilitar la caida

de los insectos a las bandejas asi como se muestra en la figura .

Materiales

Pala

Machete

15 rollos de cuerda pléstica

48 marcos de tela tipo toldillo (2 x 1.5 de color oscuro verde o negro)

4 bandejas plasticas blancas por trampa (192 bandejas)

4 galones de etanol al 70 %, 1 galon de jabon liquido, 2 frascos de insecticida
96 soportes de madera de 2m

672 bolsas de seguridad (ziploc)

pinzas (Solis, 2007).

Figura 22. Montaje de la trampa de interseccion del vuelo (Foto: Autora)
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