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ABSTRACT
Invertebrates as disturbance bioindicators in the Manu Biosphere Reserve

Introduction: Bioindicator monitoring is a crucial conservation strategy within natural protected areas. Various
taxonomic groups have been investigated as bioindicators due to their distinctive attributes, including ease of
sampling, differential responses to disturbances, associations with species richness, and accessible taxonomy.
Objective: To compare the potential of four taxa (Chilopoda, Scarabaeidae, Carabidae, and Pompilidae) as envi-
ronmental bioindicators, considering their ease of collection, presence of changes in community composition
due to disturbances, including species with preferences for disturbed or conserved areas; and to correlate their
diversity with the diversity of other taxa.

Methods: The study was conducted at the Manu Learning Centre Biological Station in the Manu Biosphere
Reserve, which comprises three areas along a disturbance gradient. Specimens were collected using pitfall traps,
yellow pan traps, Malaise traps, and monoliths from May to June in 2021. Ease of collection was measured in
terms of richness and abundance; changes in the community composition were assessed using similarity analysis,
non-metric multidimensional scaling, and beta diversity partitioning; presence of species with preferences was
analyzed using correspondence analysis and G. Williams™ goodness-of-fir test; and diversity correlation using the
Spearman index.

Results: Among the taxa investigated, Scarabaeidae and Pompilidae were the easiest to collect. Changes in com-
position were observed in all taxa but were significant only in Chilopoda and Scarabaeidae. All taxa exhibited
species with preferences for disturbed and undisturbed environments. There was a high correlation in diversities
among Carabidae, Scarabaeidae, and Chilopoda.
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Conclusions: Our findings underscore the diverse responses exhibited by taxa along a disturbance gradient.
Notably, Scarabaeidae and Chilopoda emerged as particularly robust bioindicators within the studied ecosystem.

Key words: conservation; wasps; chilopods; beetles; ecology.

RESUMEN
Introduccién: El monitoreo de bioindicadores es una herramienta importante para la conservaciéon de areas
naturales protegidas. Diferentes grupos taxonémicos fueron estudiados como bioindicadores por presentar: faci-
lidad de muestreo, respuestas variadas a la perturbacion, riqueza asociada a otras especies, y taxonomia accesible.
Objetivo: Comparar el potencial de cuatro taxones (Chilopoda, Scarabaeidae, Carabidae y Pompilidae) como
bioindicadores ambientales, tomando en cuenta su facilidad de recoleccidn, presencia de cambios en la compo-
sicién de sus comunidades por perturbaciones, presencia de especies con preferencia por dreas perturbadas o
conservadas; y diversidad correlacionada con la diversidad de los otros taxones.
Métodos: El trabajo se realizé en la estacion Biologica Manu Learning Centre en la Reserva de Biosfera del Manu,
que comprende tres dreas en un gradiente de perturbacion. Los ejemplares fueron recolectados con trampas pit-
fall, bandejas amarillas, trampas Malaise y monolitos, de mayo a diciembre del 2021. La facilidad de recoleccién
se midi6 en términos de riqueza y abundancia; los cambios en la composicion de sus comunidades mediante el
andlisis de similitud, escalamiento no métrico multidimensional, y particién de la diversidad beta; presencia de
especies con preferencia con el analisis de correspondencia y el ajuste de bondad G de Williams; y finalmente la
correlacion de las diversidades con el indice de Spearman.
Resultados: De los taxones estudiados, las de mas facil recoleccion fueron Scarabaeidae y Pompilidae. Existen
cambios en la composicion en todos los taxones, pero son importantes solo en Chilopoda y Scarabaeidae. En
todos los taxones hay especies con preferencia por ambientes perturbados y no perturbados. Existe una alta
correlacion de las diversidades de Carabidae, Scarabaeidae y Chilopoda.
Conclusiones: Todos los grupos responden de diferente forma a los gradientes de perturbacion, Scarabaeidae y

Chilopoda fueron los que tuvieron mejores caracteristicas para ser considerados buenos bioindicadores.

Palabras clave: conservacion; avispas; chilopodos; escarabajos; ecologia.

INTRODUCCION

Los andes tropicales, uno de los hotspot
mds importantes en el mundo, se extiende a lo
largo del territorio peruano, conservando altos
niveles de diversidad bioldgica y endemismos
(Myers et al., 2000). La conservacion de los
andes tropicales en el Peru, se garantiza a través
de areas naturales protegidas (ANPs), gestiona-
das por el Servicio Nacional de Areas Protegi-
das (SERNANP, 2016). Contiguo a las ANPs se
establecieron zonas de amortiguamiento donde
se realizan actividades de produccién agricola,
agropecuaria, pesqueria, tala, caza y mineria
(SERNANP, 2016). Muchas de estas activida-
des perjudican la conservacién, reduciendo la
conectividad entre fragmentos (Fischer & Lin-
denmayer, 2007). La conectividad entre ANPs
mediante corredores bioldgicos asegura la res-
iliencia frente a los efectos del aislamiento de

las poblaciones y la consecuente pérdida de la
biodiversidad (Rosenberg et al., 1997).

Una de las ANPs mds emblematicas en el
Perti es el Parque Nacional del Manu caracte-
rizado por su gran diversidad biolégica, alber-
gando 222 especies de mamiferos (Patterson et
al., 2006); 1 003, de aves (Patterson et al., 2006);
132, de reptiles (Catenazzi et al., 2013); 155, de
anfibios (Catenazzi et al., 2013). Con respecto
a la riqueza de invertebrados presentes en el
parque, es dificil saber el numero exacto debido
a los escasos estudios taxondmicos de muchos
grupos, aunque se sabe que en algunos taxones
ampliamente estudiados (mariposas y escara-
bajos) superan a otras regiones, con cerca de 40
000 especies en una sola hectarea (Aguilar et al.,
1995; Dourojeanni, 2019). Toda esta diversidad
es afectada por actividades antropogénicas que
se realizan en zonas aledafias al parque, como
la agricultura, el incremento de infraestructura
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vial, el turismo y el crecimiento de centros
poblados (Gallice et al., 2019).

El efecto de estas amenazas sobre la diver-
sidad fue estudiado a diferentes escalas geogra-
ficas y con diferentes taxones (Andersson, et
al., 2017; Duelli, et al., 1999; Salas-Lopez, et al.,
2017; Whitworth et al., 2016). Para establecer
criterios de conservacion adecuados y prevenir
la disminucion de la biodiversidad se utilizan
diversas herramientas, como el monitoreo de
bioindicadores (Niemeld, 2000). Los bioindica-
dores son: taxones, grupos funcionales, recur-
sos naturales o procesos que reflejan un cambio
en el ambiente o la diversidad de otros grupos
(Chowdhury et al., 2023; Gerlach et al., 2013;
Niemela, 2000; Parmar et al., 2016).

Los bioindicadores se clasifican como
ambientales (si tienen una respuesta predecible
a una perturbacion), ecoldgicos (si demuestran
el efecto de la perturbacién), de biodiversidad
(si su diversidad se correlaciona con otros gru-
pos) y de impacto (si son recursos y procesos
afectados por la perturbacion) (Niemel4, 2000).
La presencia, ausencia, cambio en morfolo-
gia, fisiologia y comportamiento de los bioin-
dicadores ambientales o ecoldgicos, reflejan
la alteracién en variables fisicas, quimicas o
fisicoquimicas; por lo que son valiosas herra-
mientas para detectar cambios en el ambiente
(Gerhardt, 2002; Gerlach et al., 2013).

Los taxones que son considerados bue-
nos bioindicadores son faciles de muestrear
siguiendo una metodologia estandarizada; ofre-
cen respuestas tempranas a impactos ambien-
tales; se establecen en una amplia escala de
perturbacion y hdbitats con variadas respues-
tas; su riqueza estd asociada con la riqueza de
otras especies y a la presencia de especies raras;
presentan diferencias en su frecuencia depen-
diendo de las condiciones ambientales donde
son monitoreados; y tienen una clasificaciéon
conocida y muy estudiada (Carignan & Villard,
2002; Spector, 2006). Diferentes taxones fueron
usados como bioindicadores, entre los que se
tienen plantas (Gomez-Ruiz et al., 2016; Kumar
& Ram, 2005; Pradesh et al., 2003); mamife-
ros (Lira-Torres, 2006); escarabajos (Castro
et al, 2017; Granados et al., 2010; Niemeli,

2000; Niemeld, 2001; Spector, 2006); mariposas
(Whitworth et al., 2016); avispas (Amaru-Cas-
telo & Marquina-Montesinos, 2023); libélulas
(Cuellar-Cardozo et al., 2020); arafias (Mei et
al., 2023) y ciempiés (Garcia-Ruiz, 2003). De
todos estos taxones, los mas estudiados son
los invertebrados (Carignan & Villard, 2002;
Spector, 2006). Muchas veces se debe elegir
algunos taxones como bioindicadores seleccio-
nando a aquellos que presenten mejores carac-
teristicas, porque es imposible medir y estudiar
todos los taxones de una region, en especial
en dreas de alta diversidad como en el Parque
Nacional del Manu (Carignan & Villard, 2002;
Dourojeanni, 2019).

El objetivo del presente trabajo fue com-
parar el potencial que presentan cuatro taxones
diferentes (Chilopoda, Scarabaeidae, Carabidae,
Pompilidae) como bioindicadores ecoldgicos y
de biodiversidad tomando en consideracion
cuatro factores: facilidad de recoleccion en tér-
minos de riqueza y abundancia en el estudio;
cambio en la composicion de sus comunidades
debido a perturbaciones; presencia de especies
con una marcada preferencia a un grado de
perturbacion y diversidad correlacionada con
la diversidad de otros taxones.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se llevé a cabo
en la Estacion Biolégica Manu Learning Centre
(MLC) (71°23°2” W & 12°47°21” S) (Fig. 1).
Localizada en la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional del Manu, distrito y provincia
de Manu, departamento de Madre de Dios,
Pert. Entre los 450 y 750 m.s.n.m. Su tempera-
tura maxima oscila entre 25 a 29 °C, la minima
entre 11y 17 °C; con precipitaciones anuales de
1200 a 3 000 mm y dos temporadas marcadas:
época de secas entre mayo-septiembre, y tem-
porada de lluvias entre octubre-abril (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
[SENAMHI], 2020).

MLC cuenta con un drea total de 643 ha
destinadas a la investigacion. Su area se divide
en tres bosques con diferente grado de pertur-
bacién: 1) El bosque menos perturbado (SLR),
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Fig. 1. Puntos de recoleccion en la estacion bioldgica Manu Learning Centre en la Reserva de biosfera del Manu, Pert, con
sus tres tipos de bosque. CCR. bosque completamente clareado en regeneracion. PCR. Bosque parcialmente clareado ahora
en regeneracion. SLR. Bosque selectivamente talado ahora en regeneracion. A, B C. Puntos de recolecta. / Fig. 1. Collection
points at Manu Learning Center biological station at Manu Biosphere Reserve, Pert, showing the three types of forest. CCR.
completely cleared forest in regeneration. PCR. Partially cleared forest now regenerating. SLR. Selectively logged forest now

regenerating. A, B C. Collection points.

que corresponde a un bosque selectivamente
talado hasta el ano 1990 y ahora en regene-
racién con una extension de 167 ha domina-
do por fabaceas, melidceas y mordceas; 2) El
bosque de mediana perturbacién (PCR), que
corresponde a un bosque que fue parcialmente
clareado debido a actividades de agricultura
a pequena escala y tala selectiva hasta 1980, y
ahora se encuentra en regeneracién con una
extension de 183 ha dominado por laurdceas,
urticaceas y arecaceas; 3) El bosque mds pertur-
bado (CCR), que corresponde a un area que fue
completamente clareada debido a actividades

de agricultura a gran escala que duraron hasta
1970 y actualmente se encuentra en regenera-
cién dominado por urticaceas, melastomatd-
ceas y rubidceas.

Metodologia de campo: Para el presente
trabajo se usaron monolitos de suelo, trampas
de caida (pitfall y trampas de bandejas amari-
llas) y trampas Malaise siguiendo las propues-
tas de Mas-Martinez et al. (2011) y Mérquez
(2005). En el 4rea de estudio se seleccionaron
tres rutas cuya extension abarca los tres tipos
de bosque. En cada ruta se seleccionaron tres
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puntos de recolecta para cada tipo de bosque
(A, B, C). Haciendo un total de nueve puntos de
muestreo (Fig. 1). Los muestreos se realizaron
de mayo a diciembre 2021.

En cada punto de muestreo se colocaron 10
trampas de caida Pitfall, dispuestas 10 metros
entre si en un transecto de 100 m lineales. Las
trampas Pitfall consistieron en vasos de polie-
tileno de 16 cm de alto por 12 cm de ancho,
que quedaron enterrados al mismo nivel del
suelo. Las trampas contenian 200 ml de agua
con jabdén para romper la tension superficial
(Mérquez, 2005). De manera similar, se insta-
laron las 10 bandejas amarillas dispuestas cada
10 metros. Las trampas de bandejas amarillas
estaban llenas con agua al 50 % de su capacidad
mas jabon para romper la tension superficial.
Ambas trampas fueron revisadas cada 24 h
durante 6 dias seguidos, dos semanas interca-
ladas por mes.

En paralelo, se realizaron busquedas acti-
vas en cinco monolitos de suelo, que es una
herramienta apropiada para la investigaciéon de
fauna edafica, en especial de Chilopodos, que
son dificilmente muestreados con otras meto-
dologias (Anderson & Ingram, 1993). Estdn
constituidos por cuadrados de 30 cm x 30 cm y
9 cm de profundidad donde se realizé una bus-
queda aleatoria, con duracién de 20 min para
cada monolito. Finalmente, en la parte mas
alejada a la via de acceso, se instalé una tram-
pa Malaise. Las trampas Malaise se revisaban
semanalmente, dos veces por mes.

Montaje de ejemplares e identificacién:
El material biolégico recolectado fue preser-
vado en alcohol al 70 %. De todas las muestras
se seleccionaron cuatro taxones: Chilopoda,
Pompilidae, Scarabaeidae y Carabidae. Los
ejemplares se identificaron mediante claves
taxonomicas, comparaciones con muestras de
referencias de la coleccion de Crees Foundation
for Manu vy algunas descripciones. Los especi-
menes de clase Chilopoda fueron identificados
usando las claves taxonomicas de Bonato et
al. (2010), Cupul-Magana y Flores-Guerrero
(2016), Cupul-Magaiia (2011), Cupul-Magana
(2014); los de la familia Scarabaeidae con las

claves de Edmonds y Zidek (2004), Edmonds
y Zidek (2010), Edmonds y Zidek (2012),
Génier, (1996), Génier, (2009), Vaz-De-Mello
etal. (2011), Génier (2012), Gonzélez-Alvarado
y Vaz-De-Mello, (2014), Silva et al. (2015),
y Silva y Valois (2019); los Carabidae con
las claves de Erwin (1991), Noonan (1981a),
Noonan (1981b), Pearson (1984), Reichardt
(1967), Reichardt (1977), Rivalier (1969), Roig-
Juiiet y Dominguez (2001), Straneo (1979);
los Pompilidae con las claves de Banks (1946),
Banks (1947), Evans (1965), Evans (1966),
Evans (1969), Evans (1973), Ferndndez (2000),
Fernandez (2006), y Roig-Alsina (1984). Los
especimenes montados e identificados fueron
depositados en el laboratorio de Crees Founda-
tion for Manu.

Analisis de datos: Los datos fueron reco-
lectados con Epicollect5, luego fueron procesa-
dos usando el lenguaje de programacién python
3.10° (Van Rossum & Drake, 2009) y R 4.2.1°
(Rstudio Team, 2015), en el entorno de desarro-
llo integrado Jupyter notebook 6.5.4° y Rstudio
1.4.1°. Para los analisis estadisticos y graficos se
utilizaron los paquetes EcoPy 0.1.2.2 (Lemoine
& Gregory, 2015), Numpy 1.23.0 (Harris et al.,
2020), Matplotlib 3.5.3 (Hunter, 2007), geopan-
das 0.13.2 (Jordahl et al., 2020), Betapart 1.5.6
(Baselga & Orme, 2012), Scipy 1.11.1 (Virtanen
et al., 2020). Los analisis estadisticos se realiza-
ron segun las sugerencias de Legendre y Legen-
dre (1983) y McDonald (2014).

Para conocer cudl especie presenta mayor
facilidad de recoleccion se aplicaron dos medi-
das de diversidad: el ndmero de especies de
cada taxon (riqueza especifica) y la abundancia.

Para observar si la composicion de sus
comunidades cambia de un bosque a otro se
utilizaron el escalamiento no métrico multi-
dimensional (NMDS), el andlisis de similitud
(ANOSIM) vy particién de la diversidad beta
de Bray-Curtis. El NMDS es un método de
ordenacion que nos permite la visualizacion
de sitios de recolecta (objetos) en un gréafico
de pocas dimensiones para observar si forman
un grupo definido de la misma clase usando
cualquier medida de distancia, en este caso la
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de Bray-Curtis (Legendre & Legendre, 1983).
El ANOSIM es una prueba no paramétrica
multidimensional que mide si las diferencias
entre grupos son estadisticamente significativas
y es usado generalmente como complemento
al NMDS (Legendre & Legendre, 1983). La
particion de la diversidad beta, permite dividir
la medida de la distancia de Bray-Curtis en 2
componentes: variacion balanceada y variacion
en gradientes (Baselga, 2013; Baselga, 2017). La
variacion balanceada (B-bal) se da por cambios
en la composicion de la comunidad y la varia-
cion en gradientes (B-gra) por reduccién en la
riqueza y abundancia de las poblaciones en la
comunidad (Baselga, 2013; Baselga, 2017).
Para ver la presencia de especies con una
marcada preferencia a un grado de perturba-
cion se realizé un analisis de correspondencia y
Pruebas de bondad de ajuste de G de Williams.
El andlisis de correspondencia es un método de
ordenacién que permite asociar cada tipo de
bosque con una especie, en este caso se realiz6
el analisis con el escalamiento del tipo I (Legen-
dre & Legendre, 1983). Las pruebas de bondad

de ajuste nos permiten comparar si las propor-
ciones observadas son similares a las propor-
ciones esperadas, en el estudio se esperaba que
una especie que no tiene preferencia a un grado
de perturbacion tenga igual abundancia en los
tres tipos de bosque (McDonald, 2014).

Finalmente, para ver si existe correlacion
entre las diversidades de los taxones, se calculd
el primer nimero de Hill en los nueve puntos
de recolecta. Se us6 el primer nimero de Hill
porque confiere similar peso a las especies
raras y comunes, siendo equivalente a el indice
de entropia de Shannon (Hill, 1973). Luego se
calcul6 la medida de correlacion de Spearman
entre los 4 taxones estudiados.

RESULTADOS

Clase Chilopoda (Fig. 2A, Fig. 2B):
Se recolecté 217 individuos de 15 especies
(Tabla 1). La especie mds recolectada fue
Geophilus sp.1. con 104 individuos (47.92 %),
seguida de Rhysida celeris con 25 individuos. Se

Tabla 1
Conteo de chilopodos recolectadas por tipo de bosque mostrando el ajuste de bondad y sus preferencias. / Table 1. Count of
chilopods collected by forest type showing goodness of fit and their preferences.

CHILOPODA CCR PCR SLR Pref. G P
Cryptops sp.1 4 0 14 SLR 20.481 <0.05
Geophilus sp.1 31 21 52 SLR 14.185 <0.05
Newportia sp.1 1 0 0 * * *
Newportia longitarsis 0 1 0 * * *
Newportia sp.2 0 0 1 * * *
Newportia weyrauchi 1 1 8 SLR 9.192 <0.05
Orphaneus brevilabiatus 14 0 0 CCR 30.761 <0.05
Otostigmus amazonae 6 7 3 PCR 1.768 <0.05
Otostigmus pococki 0 0 1 * * *
Otostigmus scabricauda 1 4 7 SLR 5.062 <0.05
Otostigmus sp.1 0 0 1 * * *
Rhysida celeris 6 8 11 SLR 1.513 <0.05
Scolopendra galapagoensis 1 1 1 * * *
Scolopocryptops ferrugineus 1 1 1 * * *
Lithobius sp.1 0 3 4 SLR 5.820 <0.05
Total 66 47 104

CCR: Bosque completamente clareado; PCR; Bosque parcialmente clareado; SLR: Bosque selectivamente talado; G: Ajuste
G de Williams; P: Significancia del ajuste; Pref. Preferencias; * especies raras. /| CCR. completely cleared forest; PCR: Forest
partly cleared; SLR: Selectively logged forest; G: Williams G goodness of fit; P. significance; Pref. Preferences; * rare species.
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Fig. 2. Ejemplos de taxones estudiados. Chilopoda, A. Cuerpo de Orphanaeus brevilabiatus, B. Region cefalica de Orphanaeus
brevilabiatus. Scarabaeidae, C. Vista lateral de Onthophagus xanthomerus, D. Vista dorsal de Onthophagus xanthomerus.
Carabidae, E. Vista lateral de Lebia xanthopleura, F. Vista dorsal de Lebia xanthopleura. Pompilidae, G. Vista lateral de
Aporus canescens, H. Vista dorsal de Aporus canescens. [ Fig. 2. Examples of taxa studied. Chilopoda, A. Body of Orphanaeus
brevilabiatus, B. Head region of Orphnaeus brevilabiatus. Scarabaeidae, C. Lateral view of Onthophagus xanthomerus,
D. Dorsal view of Onthophagus xanthomerus. Carabidae, E. Lateral view of Lebia xanthopleura, F. Dorsal view of Lebia
xanthopleura. Pompilidae, G. Lateral view of Aporus canescens, H. Dorsal view of Aporus canescens.

recolectd un solo individuo de cinco especies.
En general, se recolectaron mas individuos en el
bosque SLR (104), seguida de CCR (66) y final-
mente PCR (47). Se registré una especie exclu-
sivamente en CCR; una en PCR; y tres en SLR.

Segun el ANOSIM, se obtuvo diferencias
estadisticas significativas en los tres tipos de
bosque con R =0.424 y P < 0.001. Estas diferen-
cias se observaron también graficamente en el

NMDS (Fig. 3B), en donde se observé una sepa-
racién clara entre los tres tipos de bosque con
solo una pequena cercania entre SLR y CCR.
La diversidad beta se da principalmente por
variacién balanceada (B-bal) (53.25 %), aun-
que también se detecta variacién en gradientes
(46.75 %) (B-gra) (Tabla 2). Al comparar de dos
en dos esta tendencia se mantiene en CCR-PCR
y CCR-SLR, y cambia a una predominancia de
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Fig. 3. A. andlisis de correspondencia de Chilopoda, B. NMDS de Chilopoda, C. andlisis de correspondencia de
Scarabaeidae, D. NMDS de Scarabaeidae, E. andlisis de correspondencia de Carabidae, E. NMDS de carabidae, G. anilisis
de correspondencia de Pompilidae, H. NMDS de Pompilidae. / Fig. 3. A. Chilopoda correspondence analysis, B. Chilopoda
NMDS, C. Scarabaeidae correspondence analysis, D. Scarabaeidae NMDS, E. Carabidae correspondence analysis, F.
Carabidae NMDS, G. Pompilidae correspondence analysis, H. Pompilidae NMDS.
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variacion por gradientes en PCR-SLR (Tabla 2).
Esto nos indica que la composicion de especies
de chilopodos cambia al pasar del bosque mas
perturbado (CCR) a los de mediana y baja
perturbaciéon (PCR-SLR). De esa manera, la
variaciéon entre PCR y SLR se da sélo por una
reduccion en la abundancia y riqueza.

En el andlisis de correspondencia (Fig.
3A), se puede observar que una especie presen-
ta preferencia por el bosque mds perturbado
(CCR); seis especies por el bosque menos per-
turbado (SLR); una especie por el bosque de
mediana perturbacion (SLR); y siete especies
que presentan muy pocos registros para poder
hacer deducciones (< 4). Estas preferencias
fueron estadisticamente significativas mediante
el ajuste de bondad en todas las especies menos
las que son consideradas raras (Tabla 1).

Familia Scarabaeidae (Fig. 2C, Fig. 2D):
Se recolecté 2 430 individuos de 31 espe-
cies (Tabla 3). La especie mas recolectada fue
Onthophagus xanthomerus con 431 individuos

(17.73 %), seguida de Coprophaneus telamon
con 346 individuos. Se recolectaron un solo
individuo de cuatro especies. En general se
recolectaron mds individuos en el bosque PCR
(1 038), seguida de SLR (787) y finalmente CCR
(605). Se registrd dos especies exclusivamente
en PCR y seis en SLR.

Segtn el ANOSIM, no se detectd diferen-
cias en los tres tipos de bosque con R =0.3 y P
> 0.05. Esto se observa también graficamente
mediante el NMDS (1. 3D), en donde existe una
gran interseccion entre CCR y PCR; pero si se
puede notar una separacion clara de ambos con
respecto a SLR. La composicion de las especies
cambia de un tipo de bosque a otro con el 69.72
% de diversidad beta debida a variacién balan-
ceada (B-bal) (Tabla 2). Al comparar de dos
en dos esta tendencia cambia a una variaciéon
por gradientes en CCR-PCR; y se mantiene al
comparar el bosque menos perturbado (SLR)
con los otros dos tipos de bosque (Tabla 2).
Esto nos indica que la composicién de Scara-
baeidae cambia al pasar por el bosque menos

Tabla 2
Analisis de particion de la diversidad beta por taxones. / Table 2. Partition analysis of beta diversity by taxa

B-bal Bal % B-gra Gra % B-total

Chilopoda CCR-PCR 0.2128 61.6476 0.1324 38.3524 0.3451
PCR-SLR 0.1064 23.9759 0.3373 76.0241 0.4437

CCR-SLR 0.2727 62.6536 0.1626 37.3464 0.4353

General 0.2619 53.2540 0.2299 46.7460 0.4918

Scarabaeidae CCR-PCR 0.0463 15.5500 0.2513 84.4500 0.2976
PCR-SLR 0.3520 79.7943 0.0891 20.2057 0.4411

CCR-SLR 0.3702 81.8072 0.0823 18.1928 0.4526

General 0.3274 69.7238 0.1421 30.2762 0.4695

Carabidae CCR-PCR 0.1489 35.9819 0.2650 64.0181 0.4139
PCR-SLR 0.6078 84.9771 0.1075 15.0229 0.7153

CCR-SLR 0.5851 97.1872 0.0169 2.8128 0.6020

General 0.5097 80.7069 0.1219 19.2931 0.6316

Pompilidae CCR-PCR 0.3478 66.8896 0.1722 33.1104 0.5200
PCR-SLR 0.4250 69.2808 0.1884 30.7192 0.6134

CCR-SLR 0.5000 93.4783 0.0349 6.5217 0.5349

General 0.4862 78.2210 0.1354 21.7790 0.6216

B-bal. Indice de diversidad beta balanceada, Bal %. Porcentaje de diversidad beta balanceada, B.gra. Indice de diversidad beta
por gradientes, gra %. Porcentaje de diversidad beta por gradientes, B-total. Indice de diversidad beta de Bray Curtis. / B-bal.
Balanced beta diversity index, Bal %. Percentage of balanced beta diversity, B.gra. Beta diversity index by gradients, gra%.
Percentage of beta diversity by gradients, B-total. Bray Curtis beta diversity index.
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Tabla 3
Conteo de Scarabaeidae recolectadas por tipo de bosque mostrando el ajuste de bondad y sus preferencias. / Table 3. Count
of Scarabaeidae collected by forest type showing goodness of fit and their preferences.

SCARABAEIDAE CCR PCR SLR Pref. G P
Anomiopus brevipes 2 7 PCR 2.981 0.23
Ateuchus sp.1 0 0 6 SLR 13.183 <0.05
Ateuchus sp.2 3 3 No 1.321 0.52
Canthidium sp.1 3 7 20 SLR 15.509 < 0.05
Canthidium sp.2 2 6 19 SLR 17.512 <0.05
Canthidium sp.3 0 4 6 SLR 8.512 <0.05
Canthidium sp.4 37 47 31 PCR 3.375 0.19
Canthidium sp.5 0 4 7 SLR 9.749 < 0.05
Coprophaneus telamon 134 123 89 CCR 9.900 < 0.05
Deltochillum achamas 0 0 14 SLR 30.761 <0.05
Deltochillum amazonicum 1 2 5 SLR 3.174 0.21
Deltochillum carinatum 103 130 47 PCR 41.968 < 0.05
Deltochillum orbiculare 4 13 4 PCR 7.141 < 0.05
Deltochillum sp.1 134 157 45 PCR 72.051 <0.05
Deltochillum sp.2 12 25 60 SLR 37.540 <0.05
Deltochillum sp.3 19 25 76 SLR 45.773 < 0.05
Deltochillum sp.4 48 64 57 PCR 2.305 0.32
Dichotomius fortestriatus 0 14 5 PCR 19.847 <0.05
Dichotomius mamilatus 0 1 0 * * *
Euristerenus cayennensis 1 1 14 SLR 20.326 <0.05
Eurysternus caribaeus 2 9 20 SLR 17.359 <0.05
Ontherus raptor 0 1 0 * * *
Onthophagus xanthomerus 38 317 76 PCR 303.890 < 0.05
Onthophagus haematopus 0 2 1 * * 0.25
Onthophagus sp.1. 0 11 64 SLR 102.259 < 0.05
Oxysternum silenus 2 * 4.394 0.10
Oxysternum spiniferum 1 * * *
Phaneus cambeforti 28 11 2 CCR 27.703 < 0.05
Scybalocanthon sp.1 0 0 3 * 6.592 < 0.05
Scybalocanthon aureus 34 54 107 SLR 42.577 < 0.05
Sylvicanthon attenboroughi 0 0 1 * * *
Total 605 1038 787

CCR. bosque completamente clareado; PCR. Bosque parcialmente clareado; SLR. Bosque selectivamente talado; G. Ajuste
G de Williams; P. Significancia del ajuste; Pref. Preferencias; * especies raras. / CCR. completely cleared forest; PCR. Forest
partly cleared; SLR. Selectively logged forest; G. Williams G goodness of fit; P. significance; Pref. Preferences; * rare species.

perturbado hacia los otros dos (PCR y CCR);
y la variacién entre CCR y PCR se da solo por
una reduccién en la abundancia y riqueza.

En el andlisis de correspondencia (Fig.
3C), se observd que hay dos especies con una
alta preferencia por el bosque mds perturbado
(CCR); ocho especies con preferencia por el
bosque de mediana perturbacion (PCR); trece
especies con preferencia al menos perturbado

(SLR); una que tiene preferencia por dos o
mas; y siete especies que son consideradas raras
(< 4) (Tabla 3). Estas preferencias se probaron
estadisticamente mediante el ajuste de bondad
en todas las especies menos en once especies
(Tabla 3).

Familia Carabidae (Fig. 2E y Fig. 2F):
Se recolecté 375 individuos de 26 especies
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(Tabla 4). La especie mas recolectada fue Odon-
tocheila rufiscapis con 220, seguido de Lebia
soror con 38 individuos. Se recolectd un solo
individuo de ocho especies. En general, se
recolectaron mads individuos en el bosque PCR
(179), seguida de SLR (102) y finalmente CCR
(94). Se registr6 dos especies exclusivamente en
CCR, cuatro en PCR y seis en SLR.

Segun el ANOSIM, no se tuvieron diferen-
cias estadisticas en los tres tipos de bosque con
R =0.0782 y P > 0.05. Esto se observa también
graficamente en el NMDS (Fig. 4F), en donde

11

no existe una separaciéon clara entre los tres
tipos de bosque con grandes intersecciones,
aunque SLR es el que se encuentre mds sepa-
rado de los otros dos. La composicion de las
especies cambia de un tipo de bosque a otro con
el 80 % de diversidad beta debido a variacién
balanceada (B-bal) (Tabla 2). Al comparar de
dos en dos, esta tendencia cambid en CCR-PCR
a una variacidon por gradientes; y se mantiene
al comparar SLR con los otros dos tipos de
bosque. Esto nos indica que la composicién
de carabidos cambia entre el bosque menos

Tabla 4
Conteo de Carabidae recolectadas por tipo de bosque mostrando el ajuste de bondad y sus preferencias. / Table 4. Count of
Carabidae collected by forest type showing goodness of fit and their preferences.

CARABIDAE CCR PCR SLR Pref. G P
Loxandrus nicki 0 0 1 * * *
Ancystroglosus punctatus 0 1 3 SLR 4.290 0.12
Apenes sp.1 2 0 2 No 3.244 0.20
Distichus angustiformis 0 4 0 PCR 8.789 <0.05
Euprocinus sp.1 0 1 3 SLR 4.290 0.12
Galerita aequinoctialis 0 0 1 * * *
Galerita inca 0 1 8 SLR 13.496 <0.05
Harpales sp. 0 1 0 * * *
Lebia luteocincta 0 0 1 * * *
Lebia soror 3 2 33 SLR 47.172 <0.05
Lebia sp.2 2 1 2 No 0.437 0.80
Lebia xanthopleura 7 0 2 PCR 10.240 <0.05
Lebia sp.1 1 1 3 SLR 1.483 0.48
Loxandrus irideus 5 6 1 PCR 4.324 0.12
Loxandrus similis 0 1 1 * 1.622 0.44
Loxandrus sp.1 2 0 0 * 4.394 0.11
Notiobia glabrata 7 7 0 No 11.353 <0.05
Notiobia maxima 0 1 9 SLR 15.471 <0.05
Notiobia pseudolimbipennis 4 6 5 No 0.403 0.82
Odontocheila luridipes 0 3 0 PCR 6.592 <0.05
Odontocheila rufiscapis 59 138 23 PCR 95.497 <0.05
Pentacomia sp.1 1 0 0 * * *
Pentagonica maculicornis 0 0 1 * * *
Pentagonica sp.1 1 4 2 PCR 2.001 0.37
Pericales sp.1 0 1 0 * * *
Scarites sp.1 0 0 1 * * *
Total 94 179 102

CCR. bosque completamente clareado; PCR. Bosque parcialmente clareado; SLR. Bosque selectivamente talado; G. Ajuste
G de Williams; P. Significancia del ajuste; Pref. Preferencias; * especies raras. / CCR. completely cleared forest; PCR. Forest
partly cleared; SLR. Selectively logged forest; G. Williams G goodness of fit; P. significance; Pref. Preferences; * rare species.
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perturbado y los otros dos tipos de bosque, y la
variacion entre CCR y PCR se da solo por una
reduccién en la abundancia y riqueza.

En el andlisis de correspondencia (Fig. 4E),
se observd seis especies con preferencia por el
bosque de mediana perturbacion (PCR); seis
por el menos perturbado (SLR); seis que no
mostraron una preferencia clara; y once espe-
cies se consideraron raras (< 4) (Tabla 4). Estas
preferencias fueron estadisticamente significa-
tivas en solo 8 especies (Tabla 4).

Familia Pompilidae (Fig. 2G, Fig. 2H):
Se recolecté 165 individuos de 39 especies
(Tabla 5). La especie mas recolectada fue Age-
niella sp.1 con 23 individuos (13.93 %), seguida
de Aporus canescens y Notocyphus thetis con 18
individuos cada uno. Se recolect6 un solo indi-
viduo de 16 especies. En general se recolectaron
mas individuos en el bosque PCR (79), seguida
de CCR (46) y finalmente SLR (40). Se regis-
traron siete especies exclusivamente en CCR,
nueve en PCR y cuatro en SLR.

Segtin el ANOSIM, no se obtuvieron dife-
rencias en los tres tipos de bosque con R =
0.128 y P > 0.05. Esto se observé también gra-
ficamente en el NMDS (Fig. 4H), en donde no
existe una separacion clara entre los tres tipos
de bosque. La composicion de las especies cam-
bia de un tipo de bosque a otro con el 78 % de
diversidad beta debida a variacion balanceada
(B-bal) (Tabla 2). Al comparar de dos en dos
esta tendencia se mantiene, siendo mayor en
el paso del bosque mds perturbado (CCR) al
menos perturbado (SLR) con 93.47 % debida
a variacion balanceada. Esto nos indica que la
composicién de Pompilidae cambia dréstica-
mente de un tipo de bosque a otro.

En el Anilisis de correspondencia (Fig.
3G) se observo que ocho especies presentaban
preferencia por el de mediana perturbacion
(PCR); dos por el menos perturbado (SLR); tres
que no mostraron una preferencia clara; y 26
especies son consideradas raras (< 4) (Tabla 5).
Estas preferencias fueron estadisticamente sig-
nificativas mediante el ajuste de bondad en solo
5 especies (Tabla 5).

Comparacion de las especies como bio-
indicadores: De los 4 grupos estudiados, se
recolectdé en mayor cantidad individuos de la
familia Scarabaeidae con un amplio margen
con respecto a los otros taxones, seguido de
Carabidae. El menos recolectado fue Pompi-
lidae. El taxén con mas riqueza especifica fue
Pompilidae con 39 especies, seguido de Scara-
baeidae con 31. El de menor riqueza fue Chilo-
poda con 15 especies. Las especies con registros
unicos fue mayor en Pompilidae (16), seguido
de Carabidae (8). Trece morfotipos (41.9 %)
de la familia Scarabaeidae no se identificaron
hasta especie; seis (40 %), de Chilopoda; nueve
(34.61 %), de Carabidae; y nueve, (23.07 %)
de Pompilidae.

Al observar sila composicion de sus comu-
nidades de cada taxén cambia debido a las
perturbaciones. Se encontrd solo diferencias
significativas en el ANOSIM solo en Chilopo-
da. En el NMDS (Fig. 3B, Fig. 3D, Fig. 3F y Fig.
3H), se observé diferencias en los 3 tipos de
bosques en Chilopoda; entre SLR vy el resto, en
Scarabaeidae; y ninguna diferencia en Carabi-
dae y Pompilidae. En todos los grupos la diver-
sidad beta (Tabla 2) se di6 debido a variacion
balanceada, siendo mas notorio en Carabidae
(80 %), seguido de Pompilidae (78 %), luego en
Scarabaeidae (69.72 %) y finalmente en Chilo-
poda (53.25 %). La composicién en la comuni-
dad de Chilopoda cambia de CCR a PCR-SLR;
en Scarabaeidae y Carabidae de SLR a PCR-
CCR; y Pompilidae en los tres tipos de bosque.

En el andlisis de preferencias, se encontro
en todos los taxones especies con preferencia
a uno de los bosques, siendo el que presenta
mas especies con preferencia, SLR (28), segui-
do de PCR (15) y finalmente CCR (siete). Al
separarlos por taxones, el orden de los bosques
con mas preferencias se mantiene en todas a
excepcion de Pompilidae en donde la mayor
preferencia se da en PCR. Al revisar el indice de
correlacion de Spearman de las diversidades de
los taxones en los 9 puntos de muestreos (Fig.
4), se observd una correlacion positiva (> 0)
clara entre Chilopoda, Scarabaeidae y Cara-
bidae, en donde un alto valor observado de la
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Tabla 5
Conteo de Carabidae recolectadas por tipo de bosque mostrando el ajuste de bondad y sus preferencias. / Table 5. Count of
Carabidae collected by forest type showing goodness of fit and their preferences.

POMPILIDAE CCR PCR SLR Preferencia G value P value
Anoplius varius 1 4 2 PCR 2.001 0.37
Ageniella sp.5 1 0 0 * * *
Ageniella caerulea 0 0 1 * * *
Ageniella moesta 0 1 0 * * *
Ageniella sp.1 3 17 3 PCR 15.816 <0.05
Ageniella sp.2 2 0 0 * 4.394 0.11
Ageniella sp.3 3 3 2 No 0.263 0.88
Ageniella sp.4 3 4 3 No 0.194 0.91
Ageniella sp.6 1 0 0 * * *
Ageniella sp.7 1 0 1 * 1.622 0.44
Ageniella volatilis 3 0 0 * 6.592 <0.05
Ageniella. sanguinolenta 2 1 0 * 2.773 0.25
Anoplius sp.1 1 0 0 * * *
Aplochares imitator 1 2 0 * 2.773 0.25
Aporus canescens 3 4 11 SLR 5.932 <0.05
Auplopus sp.2 1 0 0 * * *
Caliadurgus modesta 1 0 0 * * *
Ceropales sp. 0 1 0 * * *
Eragenia congrua 1 0 2 * 2.773 0.25
Irenangelus ichneumoides 2 4 0 PCR 5.545 0.06
Minagenia peruanus 2 2 2 No 0.000 1.00
Notocyphus maculifrons 0 3 0 * 6.592 <0.05
Notocyphus brevicornis 0 0 1 rara * *
Notocyphus deceptus 0 4 2 PCR 5.545 0.06
Notocyphus nigrinus 0 1 0 * * *
Notocyphus nubilipennis 0 1 0 * * *
Notocyphus pallidipennis 0 0 1 * * *
Notocyphus thetis 6 11 1 PCR 9.751 <0.05
Notocyphus tyrannicus 0 1 0 * * *
Notocyphus variegatus 1 1 0 * 1.622 0.44
Notocyphus vindex 0 4 0 PCR 8.789 <0.05
Pompilocallus potty 0 1 0 * * *
Priochilus formosus 0 0 1 * * *
Priochilus opacifrons 1 0 0 * * *
Priochilus scrupulus 2 4 2 PCR 0.942 0.62
Priochilus sericeifrons 0 1 1 * 1.622 0.44
Priochilus varaepacis 2 3 0 PCR 4.256 0.12
Priochilus vitulinus 0 1 3 SLR 4.290 0.12
Priocnemella hexagona 2 0 1 * 2.773 0.25
Total 46 79 40

CCR. bosque completamente clareado; PCR. Bosque parcialmente clareado; SLR. Bosque selectivamente talado; G. Ajuste
G de Williams; P. Significancia del ajuste; Pref. Preferencias; * especies raras. / CCR. completely cleared forest; PCR. Forest
partly cleared; SLR. Selectively logged forest; G. Williams G goodness of fit; P. significance; Pref. Preferences; * rare species.
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Fig. 4. Mapa de calor usando indice de correlacién de Spearman entre las diversidades de los taxones de estudio. 0. Chilopoda,
1. Scarabaeidae, 2. Carabidae, 3. Pompilidae. / Fig. 4. Spearman correlation index heat map between the diversities of the
study taxa. 0. Chilopoda, 1. Scarabaeidae, 2. Carabidae, 3. Pompilidae.

diversidad corresponde a también un alto valor
en los otros grupos; y una correlaciéon negativa
(< 0) entre Pompilidae con el resto en donde
un alto valor corresponde a bajos valores en los
otros grupos, siendo mucho mas negativa con
Scarabaeidae (< -0.5).

DISCUSION

De manera general, todos los taxones
estudiados responden de diferente manera al
gradiente de perturbacion. Los grupos que
demuestran mayor facilidad de recoleccién con
las metodologias de muestreo pasivas plantea-
das (bandejas amarillas, pitfall y Malaise) son
Scarabaeidae, por su alta abundancia obtenida
y Pompilidae, por su alta riqueza. La com-
binacién de diferentes metodologias permite
obtener mejor representatividad para estimar
la diversidad de un sitio; aunque el tipo y color
de cada una de estas influye en la abundancia
y diversidad de los insectos capturados (Cam-
pbell & Hanula, 2007; Umair-Sial et al., 2022).

Las trampas usadas han demostrado ser
efectivas para los grupos estudiados: pitfall,

para invertebrados terrestres como Carabidae y
Scarabaeidae (Lovei & Sunderland, 1996; Missa
et al,, 2009); bandejas amarillas, para insectos
voladores y Coleoptera (Grootaert et al., 2010;
Harris et al., 2020; Missa et al., 2009); y Malaise,
solo para insectos voladores (Grootaert et al.,
2010; Missa et al., 2009). El tnico taxon que
no es comparable para deducir la facilidad de
recoleccién es Chilopoda, debido a que fue
recolectado por muestreo activo (monolitos),
diferente al de los otros grupos. Esta metodo-
logia al ser una busqueda intensiva en el suelo
tiene mas tendencia a recolectar chilopodos del
orden Geophilomorpha y Scolopendromorpha,
lo cual se puede evidenciar en nuestros datos
(Mas-Martinez et al., 2011; Voigtlander, 2011).

Los cuatro taxones estudiados exhibieron
cambios en la composicion de sus comunida-
des evidenciados mediante el porcentaje de
variacion balanceada de diversidad beta, que
tiene altos valores cuando algunas especies son
reemplazadas por otras (Baselga, 2013; Baselga,
2017). El cambio en la composiciéon de comu-
nidades debido a gradientes de perturbacién es
ampliamente reportado para otros artrépodos
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(Amaru-Castelo & Marquina-Montesinos,
2023; Bowie et al, 2019; Castro et al., 2017;
Nichols et al., 2007; Nielsen, 2007; Noriega et
al., 2021; Spector, 2006). Estos cambios en la
composicién en la comunidad produjeron dife-
rencias estadisticas en los tres tipos de bosque
evidenciados mediante el NMDS y el ANOSIM
para Chilopoda, y unicamente por el ANOSIM
para Scarabaeidae.

La riqueza y abundancia en Scarabaeidae
y Chilopoda disminuye del menos perturba-
do hacia el mas perturbado; mientras que en
Pompilidae y Carabidae, esta tendencia no es
clara. Una mayor riqueza en bosques menos
perturbado se ha reportado también para otros
taxones como en plantas (Gémez-Ruiz et al,,
2016); Lepidoptera (Whitworth et al., 2016);
Vespidae (Amaru-Castelo & Marquina-Mon-
tesinos, 2023); Arachnida (Mei et al.,, 2023); y
Chilopoda (Garcia-Ruiz, 2003). Mientras que,
algunos otros taxones como las plantas pre-
sentan mayor riqueza en bosques de mediana
perturbacion (Kumar & Ram, 2005; Pradesh et
al., 2003); y algunos otros como Carabidae, en
dreas con alta perturbacion (Castro et al., 2017;
Cuellar-Cardozo et al., 2020; Mei et al., 2023).

La tendencia de Scarabaeidae y Chilopoda
se debe principalmente a la disminucion de
humedad del suelo en bosques abiertos pertur-
bados. La humedad del suelo en los escarabajos
es importante para la movilidad del estiércol y
la supervivencia de sus larvas (Gardner et al,,
2008). En chilopodos, la humedad del suelo es
considerada el factor mds importante para la
distribucién y abundancia de sus especies debi-
do a que permite la movilidad, alimentacién
y reproduccion adecuada (Voigtlander, 2011).

La tendencia no clara obtenida en Pompi-
lidae y su poca correlacién con otros grupos, se
puede deber a su alta capacidad de dispersion
en comparacion a los otros grupos de estudio.
La capacidad de dispersion es un factor que
permite estar presente en una amplia escala
de perturbacion (Castro et al., 2017; Cuellar-
Cardozo et al., 2020; Niemeld, 2001). Aunque
algunos grupos con alta dispersiéon como los
de la familia Vespidae han demostrado seguir
una tendencia de reduccién de su riqueza

y abundancia cuando se mide en ambientes
mas perturbados (Amaru-Castelo & Marquina-
Montesinos, 2023). La diferencia entre estos
dos grupos se puede deber a las diferencias en
sus estrategias de nidificacion. Los Pompilidos
a diferencia de los véspidos, son solitarias y no
construyen un nido; por lo no requieren de
muchos recursos para establecerse en un deter-
minado lugar (Ferndndez, 2006; Sarmiento &
Carpenter, 2006). De manera similar, la tenden-
cia no clara de una reduccion de la riqueza de
Carabidae debido a las perturbaciones se puede
deber a la gran variedad de habitos alimenticios
que presentan sus integrantes y al dimorfis-
mo alar que pueden presentar sus especies,
pudiendo modificar su capacidad de dispersion
dependiendo de las condiciones ambientales
y usar diferentes recursos, siendo menos sus-
ceptibles a las perturbaciones que los otros dos
taxones (Aukema, 1995; Mei et al., 2023).

Todos los taxones estudiados tienen espe-
cies que muestran preferencias a bosques
perturbados como en los que se realizaron agri-
cultura a gran escala, y especies con preferencia
a lugares conservados. Existen varios trabajos
donde agrupan a las especies de los taxones
estudiados por sus preferencias a un grado de
perturbacion, entre estos se tienen los trabajos
de Avendano-Mendoza et al. (2005), Granados
et al. (2010) y Reyes-Novelo et al. (2007) que
estudian a Scarabaeidae; los de Castro et al.
(2017) y Niemel4d (2001) que estudian a Carabi-
dae; y el de Garcia-Ruiz (2003) para Chilopoda.
Los invertebrados presentan una alta endemi-
cidad y un alto recambio geografico por lo que
la identidad de estas especies asociadas a un
cambio de perturbacion varia dependiendo de
la zona de estudios, encontrandose muy pocas
similitudes (Moritz et al., 2001). De las especies
estudiadas de Scarabaeidae, se han reportado
en otros trabajos a Eurysternus caribaeus y a
Onthophagus xanthomerus por tener preferen-
cias a dreas sin perturbacién (Granados et al.,
2010; McGeoch et al., 2002; Nielsen, 2007).

En Carabidae, las especies depredadoras
grandes del género Scarites y Galerita fueron
reportadas por tener preferencia a bosques
mas conservados debido a que necesitan mayor
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alimento para sobrevivir (Castro et al., 2017).
En el estudio se muestra una preferencia de
Galerita inca, Galerita aequinoctialis y Scarites
sp. en el bosque mds conservado (SLR). La
especie dominante en los tres tipos de bosques
es Odontocheila rufiscapis, que representa mas
del 50 % de individuos. El género Odontocheila
comprende depredadores diurnos activos, que
han demostrado ser dominantes en los ecosis-
temas (Mei et al., 2023; Vitolo, 2004).

El 46 % de las especies presentaron menos
de cuatro registros, siendo consideradas raras
en el estudio. El alto numero de especies que
presenta un solo ejemplar recolectado es muy
comun en estudios de otros taxones en los
bosques tropicales (Amaru-Castelo & Marqui-
na-Montesinos, 2023; Mei et al., 2023; Vanoye-
Eligio et al., 2019). El grupo que presenta mds
especies con un individuo fue Pompilidae (66.7
%), algo similar se observa en Corro y Cambra
(2011) que presenta el 18 % de las especies
reportadas con un ejemplar. Esto se debe a la
naturaleza solitaria de los pompilidos, siendo
dificiles de recolectar, por lo que requieren de
un mayor esfuerzo en los muestreos para tener
mayor representatividad (Fernandez, 2006). El
alto nimero de especies raras en un ecosistema
es importante debido a que mejoran la capaci-
dad de resiliencia de los ecosistemas (Favila &
Halffter, 1997).

En conclusion, Scarabaeidae y Chilopoda
presentan mejores caracteristicas como bioin-
dicadores ecoldgicos y de biodiversidad, por-
que muestran el efecto de las perturbaciones
mediante cambios en su riqueza, abundancia
y la composicién de sus comunidades; y su
diversidad se correlaciona con la mayoria de los
taxones estudiados. Aunque se deberia estudiar
mas a detalle la relacion de los otros dos grupos
(Carabidae y Pompilidae) con las perturbacio-
nes. En especial, de Pompilidae que presenta
una amplia cantidad de especies recolectadas
solo una tunica vez, en las cuales no se pue-
den hacer inferencias sobre cémo responden
estas a las perturbaciones o si sirven como
buenos bioindicadores.
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