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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo en tres zonas de vida del departamento de Norte de Santander entre los
meses de agosto y octubre de 2017, las cuales van de los 700 a los 2600 m.s.n.m. En cada zona de
vida se establecié una parcela temporal de 0.1 ha, se tomaron datos de los factores ambientales
como la altitud, temperatura y humedad relativa las cuales fueron tomadas cada dos horas por sitio,
vegetacion de cada zona compuesta por la altura de las plantas, circunferencia a la altura del pecho
mayor o igual a 7.9 y el dosel del bosque. Para la captura de los escarabajos se instalaron 10
trampas de caida letal por zona, el esfuerzo de muestreo fue de 216 horas/zona, 720
horas/trampa/zona y 2160 horas/trampa para todo el estudio. Se registrd un total de 3525
especimenes de escarabajos copréfagos distribuidos en 12 géneros y 29 especies, los valores de
diversidad variaron entre las diferentes zonas de vida, y no compartieron especies debido a las
diferencias de altitud y temperatura propias de cada zona de vida, ya que estas variables tuvieron
la mayor influencia sobre el ensamble de escarabajos estercoleros. La riqueza reportada en este
estudio representa un 96.66 % de las especies registradas para la regién de Norte de Santander. La
zona de vida con mayor riqueza registrada fue el bosque himedo premontano (14), seguida por el
bosque seco (9) y por el bosque himedo montano bajo (6). La zona con mayor nimero efectivo
de especies dominantes fue el bosque himedo premontano (4.27) y en menor manera por el bosque
himedo montano bajo (3.14) y el bosque seco (3.09); La zona de vida més diversa del estudio fue
el bosque humedo premontano con 4.97 especies efectivas, siendo 0.16 veces mas diverso que el
bosque seco y 1.83 veces mas diverso que el bosque himedo montano bajo. Este estudio es un
precedente a escala regional acerca de la riqueza, abundancia y distribucion de escarabeidos

coprofagos relacionada a la influencia de la temperatura y altitud sobre su incidencia y



permanencia, llenando asi el vacio de conocimiento sobre esta subfamilia en el territorio

colombiano.

Palabras clave: Bosque himedo montano bajo, Bosque hiimedo premontano, Bosque seco,

Escarabajos, Indicadores bioldgicos, Diversidad, Regiéon Andina.



1. INTRODUCCION

Los bosques andinos son considerados representantes de la diversidad tropical y foco para la
conservacion, esto es debido a su alta complejidad geoldgica y su heterogeneidad climatica-
espacial, al poseer rangos altitudinales desde 65 a los 5500 m.s.n.m. abarcando multiples
ecosistemas, conteniendo una alta gama de organismos que se han adaptado a sus condiciones
(Van Der Hammen, Witte, & Van Reenen 1995, Ulloa & Jagrgensen 2005), como resultado los

Andes poseen una alta tasa de endemismos (Rodriguez-Maecha, et al. 2004 y Tobon 2009).

El bosque andino colombiano representa el 29% de la flora mundial 200 familias, 1800 géneros y
10000 especies, en la actualidad se sabe que la mayor riqueza de estos bosques se encuentra
representada por grupos como los insectos y los hongos, gran parte desconocida para el pais

(Victorino, 2011).

Sin embargo, las actividades humanas (agricultura, ganaderia, tala de bosques, explotacion no
sostenible de los recursos naturales, urbanizacién, introduccion de especies exoticas,
contaminacion, etc.), desde el afio 1500 han tenido consecuencias negativas sobre la diversidad,
transformando los paisajes naturales originales (Hood, 2010) donde las zonas de produccion y/o
desarrollo humano superan a las zonas con vegetacion original, como resultado la composicion del
paisaje estd conformada en mayor manera por unidades con uso del suelo diferente al original

(Hernandez A. , 2014).

La acelerada y masiva pérdida de la biodiversidad ha incrementado el interés por llevar a cabo
estudios de evaluacién desde los genes a los ecosistemas (Maclaurin & Sterelny 2008 y Halffter
& Ros 2013), para abarcar la problematica de forma rapida y eficaz, se han buscado grupos
indicadores que permitan evaluar el impacto de las actividades humanas sobre la diversidad, el uso

de estos grupos ha sido bien documentado (Oliver & Beattie 1996 y Rodriguez, et al. 1998),



caracterizados por ser sensibles a las perturbaciones minimas en el ecosistema, poseer un clico de
vida corto, facilidad de captura y traslado e imporancia funcional en el ecosistema (Favila 2004,
Andrade 1998 y Holloway & Stork 1991). Un grupo de insectos que cumplen con estos requisitos
son los escarbajos copréfagos, ya que presentan una fuerte relacion con otros taxa (Nichols et al.
2009 y Barlow et al. 2010), participan en procesos ecologicos (Slade, et al. 2007) removiendo y
enterrando el recurso mientras contibuyen a la fertilizacion y aireacion del suelo, generan
condiciones aérobicas que permiten la proliferacion de bacterias que mineralizan los suelos
(Nichols, et al., 2008), son dipersores secundarios de semillas (Andresen, 2005), tienen amplia
distribucion geografica (Cambefort, 1991 y Davis et al. 2001), métodos de colecta sencillos y
estandarizados (Cultid-Medina et al., 2012), es una comunidad taxondémicamente accesible

(Spector 2006 y Nichols 2009).

El conocimiento de la flora y fauna en los bosques colombianos es limitada (Pizano, et al., 2014),
asi como los estudios de artropofauna en los bosques en la region Norte Santandereana que son
bajos o nulos, donde las investigaciones se han concentrado en el municipio de Cucuta bajo el uso
de mamiferos, anfibios y reptiles ( Proyecto Bosque Seco Cucuta, 2012); exponiendo la necesidad

de expansion de los estudios con escarabajos copréfagos y otros grupos de insectos en la region.

En este sentido, el presente trabajo estimé la diversidad y composicion de escarabajos copréfagos
y su relacién con los factores ambientales en tres zonas de vida en Norte de Santander, Colombia,
contribuyendo al conocimiento base de este grupo de insectos y sentando un precedente acerca del

registro de los géneros de esta subfamilia a nivel local y regional.



2. MARCO DE REFERENCIA.

2.1. Bosques andinos colombianos.

Los andes tropicales se extienden aproximadamente 38 grados de latitud, desde la cordillera de
Mérida en Venezuela hasta el noroeste Argentino, incluyendo a Bolivia, Pert, Colombia, Ecuador
(ver figura 1), la regidn andina contiene el 9.5% de las reservas de agua dulce del mundo, la
estabilidad hidrologica de la region depende del servicio que proveen los paramos, humedales y
superparamos, ya que regulan y alimentan durante el afio la mayoria de rios que desembocan en

los océanos Pacifico y Atlantico (FAO, 2015).

Los bosques andinos son reconocidos como uno de los principales focos de diversidad, especiacion
y endemismos a nivel mundial ( Hamilton 2001, Kappelle & Brown 2001 y Ulloa & Jgrgensen
2005), esto es debido a su alta complejidad geoldgica, climética y fisiogréafica, conformando un
escenario de alta heterogeneidad (Van Der Hammen, Witte, & Van Reenen, 1995) ya que incluye
un gran rango altitunidal que va desde los 65 m.s.n.m. en el Amazonas hasta los 5500 m.s.n.m. en
la cordillera andina, abarcando una gran gama de ecosistemas como: los bosques inundables en la
llanura amazénica; bosques subandinos; bosgques montanos, bosques de yungas, bosques
altimontanos, bosques altoandinos, paramos, valles interandinos y el pajonal andino de la Puna
himeda (Tognelli, et al., 2016). En este sentido, los Andes se consideran un area de gran
importancia al albergar especies que no se encontrardn en ninguna otra region del mundo, debido
a las especializaciones de los organismos que la habitan a las condiciones de gran oferta de
servicios ambientales que presentan los multiples ecosistemas que la componen (Rodriguez-
Maecha, et al. 2004 y Tobdn 2009), pese a esto, en la region andina se ha estudiado ampliamente

temas del ambiente natural y la distribucion de especies (Kappelle & Brown, 2001), mientras



aspectos hidrologicos y efectos en el cambio del uso del suelo, han sido poco evaluados (Arroyave,

2007).

Los bosques andinos colombianos poseen gran biodiversidad, se estima que Colombia representa
el 29% de la flora mundial (200 familias, 1800 géneros y 10000 especies), posicionandose sobre
la Amazonia (13%) o el Pacifico (11%). Ademas, alberga 770 especies de aves, 485 de anfibios,
220 de reptiles, en la actualidad se sabe que la mayor riqueza de estos bosques se encuentra
representada por grupos como los insectos y los hongos, gran parte desconocida para el pais

(Victorino, 2011).

La precipitacion de los bosques andinos Colombianos estan condicionados al grado de exposicién
a las corrientes de aire provenientes de la region Amazonica, Pacifica y los valles interandinos,
presentando niveles de precipitacion que van desde 1453 mm anuales hasta 3968 mm (ver figura
2) (Tobdn, 2009), en la regién del Chocd, las precipitaciones alcanzan valores de 12000 mm

anuales (Pabon & Cordoba, 2008).

El bosque andino Colombiano es un escenario activo de la transformacién del paisaje, debido a la
optima fertilidad del suelo y disposicién para la produccion (Chavez & Arango, 1988), lo que ha
acelerado la expansién demogréafica y sobreexplotacion sus recursos naturales por la evidente falta
de planificacién (Alvear 2010 y Romero, et al. 2016). La pérdida acelerada de estos bosques tiene
como principales factores la expansion agricola y ganadera, afectando los recursos hidricos de la
zona, empobreciendo sus suelos y contribuyendo a la desaparicion de especies. (Vis 1995, Van
Der Hammen & Rangel-Ch. 1997); en practicas madereras y ganaderas, despejan el sotobosque

(ver figura 3), en ésta ultima se hace para darle un lugar de descanso a los animales en horas de



mayor calor, destruyendo asi microhabitats propios de este estrato incluyendo el suelo lo que afecta

las cadenas troficas (Victorino, 2011).

En Colombia, segun el analisis de escala fina de la deforestacion (1:100.000, periodos 1990, 2000,
2005y 2010), en 1990 la cobertura boscosa era de 64°417.248 ha, representada principalmente por
la region andina y amazénica, para 2010 esta cobertura a nivel nacional comprendia 58°633.631
ha representada principalmente por la Amazonia, se estima que el promedio de deforestacion anual
en la zona andina es de 82.661 hectareas (Vidal & Ruiz 2014 y Cabrera, et al. 2011); los
remanentes de bosques estan representados principalmente por fragmentos de tamario y grado de
aislamiento variable segln lo estimado por Henderson, Churchill, & Luteyn (1991), Carrizosa-U
(1990) y Cavelier, et al. (2001).

Con el fin de conservar las areas de bosque, Colombia cuenta con el Sistema de Parques Nacionales
Naturales (SPNN), los cuales han definido 59 areas protegidas (ver figura 4); segun el SPNN es
de suma importancia su funcion, ya que existen efectos (mineria, explotacion ilegal de recursos
naturales, cultivos ilicitos, deforestacion, colonizacién, solicitudes de restitucion de tierras) que
amenazan las zonas conservadas impactando sobre las que estan por fuera del programa. La
importancia de tener areas protegidas radica en el aseguramiento de zonas consideradas centros de
endemismo y del recurso hidrico, mitigan el almacenamiento de carbono en la biomasa del suelo
y ecosistemas como los paramos, los ecosistemas preservados reducen la vulnerabilidad ante
inundaciones y otros desastres naturales, protege especies de alta demanda comercial (camardn
blanco, pelada, pargo rojo, etc.), productos propios del bosque (resinas, fibras, etc.,) y a los
polinizadores, ya que la produccion del 80% de los cultivos Colombianos depende de los

polinizadores que habitan en las areas protegidas. Para la valoracion de estos servicios y de los



ecosistemas protegidos el SPNN oferta espacios ecoturisticos donde se pueden llevar a cabo

actividades como el senderismo, montafiismo, buceo, entre otras (SPNN, 2017).

La region de Norte de Santander contiene tres areas protegidas por el SPNN, el parque nacional
natural Catatumbo-Bari creado en 1989 con una extensién de 158.125 hectareas con un rango de
altura de 200-1800 m.s.n.m., el area natural Gnica Los Estoraques creado en 1988 con una
extension de 640.62 hectareas con un rango de altura de 1450-1800 m.s.n.m. y el parque binacional

El Tama( Parques nacionales, 2017).

Figura 1. Extension de la cordillera andina. (Tognelli, et al., 2016).
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Figura 3. Esquematizacion de los diferentes estratos del bosque tropical (Victorino, 2011).
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Figura 4. Distribucion de las 14.268.223 hectareas de areas protegidas en Colombia. (Parques

nacionales, 2017).

2.1.1. Bosque seco en Colombia (Piso térmico calido o isomegatérmico).

El bosque seco es propio en tierras bajas, presenta una fuerte estacionalidad de lluvias; éste se
define como la formacion vegetal que presenta una cobertura boscosa continua distribuida entre
los 0 a 1000 m.s.n.m. con temperaturas superiores a 24°C, precipitaciones entre los 700 y 2000
mm anuales, uno o dos periodos marcados de sequia y ubicacion en el piso térmico célido
(IAVH, 1998)

En Colombia el bosque seco se encuentra distribuido en seis regiones: el Caribe, los valles
interandinos de los rios Cauca y Magdalena, la region NorAndina en Santander y Norte de
Santander, el valle del Patia, Arauca y Vichada en los Llanos (IAvH, 2014); es uno de los

ecosistemas mas intervenidos en el mundo y uno de los menos estudiados (Pizano & Garcia,
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2014); por esta razon es uno de los que tiene mas probabilidad de desaparecer (Espinal &
Montenegro 1963, Dugand 1973). La cobertura original de este ecosistema era de mas de 9
millones de hectareas; de ellas solo existen 8% como consecuencia de la produccion ganadera,
agricola, minera, urbanistica y turistica; segun el analisis del mapa de distribucion del bosque
seco en el pais indica que el 65% de las zonas intervenidas presentan desertificacion. En otras
palabras, las tierras estan tan degradadas que la produccion agricola o ganadera, es insostenible;
s6lo el 5% de lo que queda esta presente en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP).
De ahi que el Ministerio del Medio Ambiente lo haya declarado como un ecosistema estratégico
para la conservacion, y el interés del Instituto Alexander von Humboldt de trabajar en su estudio
y conservacion (IAvH, 2014).

La importancia de este ecosistema se caracteriza por poseer una biodiversidad Unica en plantas
y animales adaptados a condiciones de estrés hidrico, se han registrado 83 especies de plantas,
33 de aves y 3 de mamiferos endémicos; ademas, éste ecosistema es fundamental para el
sostenimiento humano, ya que es responsable de la regulacion hidrica, retencidn de suelos y
captura de carbono, ésta Gltima regula el clima, disponibilidad de agua y de nutrientes (IAvH,
2014).

Las coberturas vegetales arboreas ubicadas en las margenes de los cursos de agua en las zonas
andinas son llamadas bosques riparios, también se les conoce como bosques de cafiada o de
galeria en las sabanas (Sinchi, 2009), estos bosques son de suma importancia para la
conservacion del recurso hidrico, estabilizacion de los causes, sirven como corredores de
dispersion de la biota y refugio para para la fauna en los periodos secos (Hernandez & Sanchez,

1990). Segun el IDEAM (1996) se estima que el area total es de 3°907.090 hectareas lo que
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representa el 3,4% del rea colombiana, su ubicacién y facil acceso los convierte en ecosistemas

vulnerables.

2.1.2. Bosque humedo premontano en Colombia (Piso téermico templado isomacrotérmico).
Comprende todas las areas ubicadas entre los 1.000 y 2.000 metros de altura sobre el nivel del
mar con variaciones de acuerdo a las condiciones locales, presenta biotemperaturas medias
anuales entre los 18 y 24 °C y un promedio anual de lluvias de 1000 a 2000 mm perteneciendo
a la provincia de humedad himedo, equivale a la tierra templada, al piso premontano y a la
zona subtropical de diversos autores. En Colombia este piso cubre 114.000 Km?
correspondientes al 10% del territorio nacional, ubicandose en las zonas bajas de las montafias
(Espinal-T, 1977, Herndndez-Camacho 1992, Martinez 2017).

De no presentarse sequias muy fuertes en los meses de verano, el balance hidrico en esta
formacion no sefiala deficiencias de agua, observandose equilibrio entre el aporte de lluvia y la
utilizada por la vegetacion, sumada la temperatura agradable que posee este piso térmico, hace
que las tierras del bosque himedo premontano sean las que poseen mayor preferencia para los

asentamientos humanos (Espinal-T, 1977)

2.1.3. Bosque humedo montano bajo en Colombia (Piso térmico frio o isomesotérmico).
Corresponde a las zonas localizadas entre los 2.000 y 3.000 metros de altura sobre el nivel del
mar, equivale a la tierra fria, al piso montano bajo y a la zona templada de varios autores,
presenta biotemperaturas medias anulaes entre los 12 y 18 °C y un promedio anual de lluvias
de 1000 a 2000 mm perteneciendo a la provincia de humedad hdmedo, con tiempos lluviosos
en abril y mayo, octubre y noviembre, y dos periodos de verano, de diciembre a febrero, junio
a septiembre, las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche son fuertes; la extension

del bosque himedo montano bajo es de 93.000 Km?, correspondientes al 7.9% del territorio
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nacional y ubicandose en las partes altas de las montafas; la topografia y paisajes
geomorfologicos van desde pequefias llanuras a piedemontes suavemente ondulados, la
primitiva fisionomia vegetal ha sido transformada fuertemente por el hombre, el cual ha
explotado sus tierras desde tiempos muy antiguos, ya que estas regiones fueron pobladas por
prosperas comunidades indigenas (Espinal-T, 1977, Hernandez-Camacho 1992, Martinez

2017).

2.2.  Aspectos para la medicion de la biodiversidad.

En la Gltima década se ha incrementado el interés por estudiar y comprender la diversidad de
especies en campos de investigacion como la ecologia, la biogeografia y la biologia de la
conservacion, debido a su posible relacion con la dindmica de los ecosistemas estudiando procesos
como la estabilidad y productividad (Maclaurin & Sterelny, 2008); Se ve a la diversidad desde
diferentes niveles de organizacién en que se manifiesta la vida desde los genes a los ecosistemas,
y es preocupante cdmo las actividades humanas estan causando un irreparable pérdida masiva

sobre la biodiversidad (Halffter & Ros, 2013).

Otra inquietud relacionada con la diversidad son los indices 0 medidas que se han aplicado, ya que
en muchos casos generan respuestas (resultados) para preguntas que no se han generado (Poole,
1974); esta preocupacion de acuerdo a Pielou (1979) se origind al tratar como iguales a la
biodiversidad y al valor obtenido mediante la aplicacion de algin indice de complejidad. Estos
resultados extrapolados han sido criticados desde la metodologia (Haila 2002, He & Hubbell 2011
y Rahbek & Colwell 2011) hasta la falta de evidencia en los estudios de campo de donde se han
obtenido los resultados (Wright 2005, Wright & Muller-Landau 2006%,b y Quintero & Halffter
2009).
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Segun Podani (2006), actualmente no existe duda sobre la existencia de la diversidad de especies
como propiedad de las comunidades en los ecosistemas, lo cual le da mayor importancia a su
evaluacion. Aungue no sea una propiedad inequivoca e inherente (Molinari 1989 y Ricotta 2005)
estas medidas permiten realizar comparaciones entre sistemas, describir los componentes de estos

y generar teorias. (Maclaurin & Sterelny, 2008).

Por décadas se ha generalizado el uso de indices desarrollados en la teoria de la comunicacion para
evaluar la diversidad, en el caso del indice de Shannon, que mide la entropia y no la diversidad
(Ulanowicz, 2001), donde se entiende por entropia como “el grado de incertidumbre en la identidad
de la especie a la que pertenece un individuo seleccionado al azar de la comunidad”, por ende, Una
comunidad con abundancia similar tendra alta entropia lo que se ha asociado con alta diversidad

(Moreno, et al., 2011).

Con base en la problematica y después de un riguroso estudio, Jost en 2006 acufio el término
“diversidades verdaderas” refiriéndose a la suma de los diferentes elementos de una entidad.
Donde la diversidad alfa y gamma se refiere al nimero efectivo de especies y la diversidad beta al
numero efectivo de las comunidades, Una de las ventajas de expresar la diversidad de una
comunidad en nimeros de especies efectivas es que permite comparar directamente la magnitud
de la diferencia en la diversidad de dos o mas comunidades, lo cual no es posible con indices

tradicionales de diversidad (Jost, 2006, 2007, 2010).

Jost ha dado un aporte muy importante, evidenciado por el creciente uso de la “diversidad
verdadera” (Moreno et al., 2011), incluso su calculo ha sido integrado en los programas mas usados
para la evaluacion de la diversidad: EstimateS 8.2.0 (Colwell, 2009); Partition 3.0 (Veech & Crist,
2009); Spade (Chao & Shen, Program SPADE (Species prediction and diversity estimation),

2010); R-paquete vegetarian (Team R, 2013).
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2.3. Escarabajos coprofagos como indicadores ecologicos.

El uso de grupos indicadores para evaluar el impacto de las actividades humanas sobre la
diversidad ha sido muy bien documentado (Rodriguez, Pearson, & Barrera 1998 y Oliver & Beattie
1996); las caracteristicas que permiten éste uso de los insectos son: Facil manejo; fidelidad
ecologica; Alta riqueza de especies; sensibilidad ante perturbaciones minimas; ciclo de vida corto;
facilidad de captura-traslado e importancia funcional en el ecosistema (Favila 2004, Andrade 1998

y Holloway & Stork 1991).

Existe una dificultad para escoger el sujeto de estudio entre los invertebrados que sea adecuado
para llevar a cabo estudios de diversidad, dado que los resultados en muchos casos no fueron los
esperados, hecho ocurrido con algunos grupos de insectos donde la mayor diversidad registrada
para los diferentes grupos no esta relacionada a las zonas mas conservadas (Noriega, et al., 2007),
premisa soportada por baldi en 1990, donde la diversidad fue mayor para estadios medio y tardios
que con el estadio temprano; en coledpteros fitofagos se encontrd6 mayor riqueza de especies en
los estadios medios que en los tardios (Brown & Hyman, 1986); similaridad registrada en hormigas

(Estrada, 1996).

En este orden de ideas, los insectos que se deseen usar en estudios como indicadores ecoldgicos deben
haber sido bien estudiados, ser bien conocidos taxonomicamente, faciles de muestrear, de
identificar, estar presentes en diferentes condiciones ambientales y presentar una gran relacién con
otros grupos (Spector 2006 y Gardner et al. 2008); es el caso de los escarabajos copréfagos, cuyo
estudio ha sido impulsado por la sensibilidad que han presentado ante la transformacion de
ecosistemas por el hombre (Favila & Halffter 1997 y Spector & Forsyth 1998),son un grupo
bioldgico de interés en estudios ecoldgicos y de conservacion (Spector, 2006), ya que participan

en procesos ecoldgicos (Gill, et al. 1993, Vulinec 2002, Bang et al. 2005 y Slade, et al. 2007)
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removiendo y enterrando el recurso mientras contibuyen a la fertilizacion y aireacion del suelo,
generan condiciones aérobicas que permiten la proliferacion de bacterias que mineralizan los
suelos (Nichols, et al., 2008), son dipersores secundarios de semillas (Andresen, 2005), tienen
una amplia distribucion geografica (Cambefort, 1991 y Davis et al. 2001), métodos de colecta
sencillos y estandarizados (Cultid-Medina et al., 2012), es una comunidad taxonémicamente
accesible (Spector 2006 y Nichols 2009), estan correlacionados con otros taxa (Nichols et al.
2009 y Barlow, et al. 2010), siendo la estrategia ideal involucrar otros grupos biolégicos cuando
se estudian estos escarabeidos, minimizando los costos que representa el levantamiento y
establecimiento de inventarios bioldgicos (Metzger 2006, Ueda et al. 2015 y da Silva & Medina

2016).

La comunidad de escarabajos coprofagos ha proliferado exitosamente en las sabanas africanas
donde aprovechan el excremento de grandes mamiferos (Cambefort 1991, Halffter & Halffter 2009
y Aasland 2014); el mismo éxito se ha evidenciado en el neotrépico con la diferencia que alli
aprovechan el excremento de vertebrados pequefios y medianos como primates, aves, reptiles y
anfibios (Halffter & Matthews 1966, Howden & Young 1981, Estrada et al. 1993, Castellanos,
Escobar, & Stevenson 1999 y Moron 2004). Segun Hallfter & Edmons (1982) el evento mas
importante en la diversificacion de esta comunidad fue el cambio de la saprofagia a la coprofagia,
donde se comienza a aprovechar la fuente alimenticia que las excretas les proveen como el humus
y el sustrato acuoso rico en microorganismos (Halffter & Matthews, 1966) ya que esta porcion

bacteriana es rica en proteinas (Hanski 1991).

Aunque sea comun ver a estos escarabajos asociados a excremento, la denominacion “coprofagos”
no abarca todos los sustratos que son aprovechados por estos escarabeidos (Gill, 1991), se ha

registrado el uso de sustratos como carrofia, fruta en descomposicién, hongos en descomposicion
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(Navarrete-Heredia & Galindo 1997 y Escobar & Chacon 2000) y depredacion de otros

invertebrados (Hallfter & Matthews, 1966).

Las larvas y los adultos se alimentan de manera similar (Simmons & Ridsdill-Smith, 2011), su
metamorfosis es completa, la mayoria de veces los huevos son ovopositados en galerias
subterraneas hasta que llegan a estado adulto (ver figura 5). La morfologia (ver figura 6 y 7) de los
coprofagos es caracteristica, su cuerpo es bastante compacto y esclerotizado lo que les dificultad
movilizarse a gran velocidad, la mayoria son capaces de volar, aunque se suelen observar mas por
el suelo. Su cabeza comUnmente presenta cuernos siendo los machos los que los poseen mayor
desarrollo que las hembras (Jessop, 1986). Ademas de servir como fuente de alimentacion, los
escarabajos estercoleros tienen una fuerte interaccion con el excremento al usarlo como sustrato
de nidificacién y proteccion de las crias (Halffter & Matthews, 1966); de ésta manera los
individuos de la subfamilia Scarabaeinae pueden dividirse en tres gremios: telecopridos
(rodadores), paracopridos (cavadores) y endocopridos (residentes) (ver figura 8). Las especies
endocopridas nidifican dentro del sustrato, mientras que las especies cavadoras contruyen las
galerias debajo del recurso a diferentes profundidades, por otra parte los telecépridos forman una
bola con una porcién de excremento y lo trasladan con ayuda de sus metapatas (traseras) ya que
sus tibias son alargadas y tubulares, una vez movilizado lo entierran a una distancia variable de la
bosta o bofiiga (Halffter & Edmonds 1982). El tipo de suelo, la cobertura vegetal, humedad relativa
y la temperatura son variables de suma importancia para que los escarabajos copréfagos lleven a
cabo su ciclo de vida, ya que un habitat con un suelo muy arenoso, poca sombra, alta temperatura
y baja humedad presenta baja riqueza y abundancia de estos escarabaeidos al no cumplir con las
condiciones adecuadas para la nidificacion, esta serie de condiciones afecta de mayor manera a las

especies rodadoras que no pueden soportar altas temperaturas de manera prolongada (Verdd, et
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al., 2012), los individuos de los gremios residentes y cavadores se ven afectados de igual manera
al evaporarse rapidamente la parte acuosa del sustrato por lo que en estos habitats la presencia de
escarabajos estercoleros depende del regimen de lluvia, presentando valores favorables de
diversidad en época lluviosa, escenario comun en tierras con una altitud menor a 1000 metros, ya
gue en zonas de vida con una altura superior se han registrado de manera constante (Roman &

Navarro 2009, Gomez 2012 y Aguilar-Garavito & Ramirez 2015).

La comunidad de escarabajos posee una amplia distribucion geogréfica, principalmente por su
adaptabilidad a determinado rango longitudinal, tipo de suelo y tipo de bosque (Martinez, et al,
2009), a nivel mundial se estima que existen alrededor de 6000 especies y 266 géneros (Nichols
2009, Schoolmeesters 2010 y Bouchard et al. 2011) ubicandose en su mayoria en la zona tropical
(Cambefort 1991, Gill 1991, Halffter 1991, Medina, Lopera-Toro, Vitolo, & Gill 2001). De
acuerdo a Escobar (2000), Medina et al. (2001), Medina & Lopera-Toro (2000) y Pardo-Locarno
(2007) en Colombia se han registrado alrededor de 35 géneros y 380 especies de Scarabaeinae, la
region Andina ha reportado 23 géneros con 129 especies descritas de acuerdo a listas preliminares
que se han realizado (Medina et al 2001 y Pardo-Lorcano 2007), en este sentido los Andes
Colombianos representan cerca del 45%-65% de las especies y géneros respectivamnete
reconocidos en le pais; los registros de informacién es reducida a nivel geografico para las
principales especies; la razon de la distribucion en esta zona se debe su geografia, geologia y tipo
de clima pues permite una mayor diversidad biolégica y una gran cantidad de especies endémicas

(Rangel, 2015).
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Dung ball

""""""" ___Remains of crust

Figura 5. Ontogenia de un escarabajo copréfago: A) Escarabajo de habito rodador llevando
sustrato para su galeria. B) Galerias en el subsuelo del sustrato de los escarabajos de habito
cavador. C-F) Estadios metamarficos del escarabajo: huevo, larva, pupa, adulto (Termeszettar,

2010).
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Figura 6. Morfologia de un escarabajo coprofago en vista dorsal. Fotografia: ©Cobos, M., 2017.
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Figura 7. Morfologia de un escarabajo copréfago en vista ventral. Fotografia: ©Cobos, M., 2017.
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Figura 8. Tipos de relocalizacion del sustrato: a) Telecopridos (Rodadores); b) paracopridos

(Cavadores); ¢) Endocopridos (residentes) (Cultid-Medina, et al., 2012).

2.4.  Descripcién taxonémica de los escarabajos coprofagos de Colombia.

Los caracteres que definen a la subfamilia Scarabaeinae son: Clipeo expandido cubriendo las
piezas bucales dorsalmente; mandibula lameliforme comdnmente membranosa s6lo con el margen
externo endurecido; antena lamelada con 8-9 segmentos, en algunas especies el tercer segmento
forma una maza concava que envuelve a los siguientes; coxas medias ampliamente separadas; tibia
posterior la mayoria de las veces con una espuela simple, puede presentar dos; élitros exponiendo

el pigidio (ver figura 9) (Gill, 2005).
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Figura 9. Morfologia de un escarabajo copréfago en vista ventral. Fotografia: ©Cobos, M., 2017.

Segun Medina & Lopera (2001) y Cultid-Medina, et al. (2012) para Colombia se han registrado

en la actualidad siete tribus y 21 géneros de la subfamilia Scarabeinae (ver tabla 1):

Tabla 1. Tribus, géneros y descubridores, modificado de (Cultid-Medina, et al., 2012).

Tribu Género Autor
Onthophagini. Onthophagus Latreille, 1802
Coprini Ontherus Erichson, 1847
Dichotomius Hope, 1838
Canthidium Erichson, 1847
Uroxys Westwood, 1842
Phanaeini Coprophanaeus Olsoufieff, 1924
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Oxysternon
Phanaeus

Sulcophanaeus

Laporte, 1840
MacLeay, 1819

Plsoufieff, 1924

Ateuchini Ateuchus Weber, 1801
Genieridium Vaz de Mello, 2008
Trichillidium Vaz de Mello, 2008
Scatimus Erichson, 1847
Oniticellini Eurysternus Dalman, 1824
Demariziellini Cryptocanthon Balthasar, 1942
Canthonini Canthon Hoffmannsegg, 1817
Deltochilum Eschscholtz, 1822
Malagoniella Martinez, 1961
Pseudocanthon Bates, 1887
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
o Relacionar la diversidad y composicién de escarabajos coprofagos con algunos factores
ambientales en un bosque seco, un bosque himedo premontano y un bosque himedo montano bajo

de Norte de Santander, Colombia.

3.2.  Objetivos especificos

o Estimar la riqueza y abundancia de la comunidad de escarabajos copréfagos en un bosque
seco, un bosque himedo premontano y un bosque himedo montano bajo de Norte de Santander,
Colombia.

o Determinar los gremios de la comunidad de escarabajos copréfagos segun la relocalizacion
del recurso.

o Relacionar la diversidad de escarabajos copréfagos con la temperatura, humedad relativa

y vegetacion de cada zona de vida.
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4. METODOLOGIA

4.1.  Areade estudio.

El estudio se llevd a cabo en un bosque seco, un bosque himedo premontano y un bosque
himedo montano bajo, comprendidos por las zonas aledafias a la cuenca del rio Pamplonita (ver
figura 10) entre los 700 a 2600 metros de altitud, en los municipios de Pamplona, Pamplonita
y Los Patios, pertenecientes al departamento de Norte de Santander, Colombia (ver tabla 2).

El rio Pamplonita nace en el cerro de Altogrande (paramo de Fontibdn) en el municipio de
Pamplona a 3000 m.s.n.m. desciende por el valle del Cariongo del cual sale por el Boquerdn de
Pamplona; recibe la aguas del rio Tachira en territorio del municipio de Cucuta delante de su
casco urbano, entregando finalmente sus aguas al rio Zulia antes de Puerto Santander

(Minambiente, 2016).
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Figura 10. Ubicacion del area de estudio sobre la cuenca del rio Pamplonita. ©Cobos, M., 2017.
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Tabla 2. Informacion de los sitios de muestreo de escarabajos copréfagos en la cuenca del rio

pamplonita.

Departamento Municipio Vereda Coordenadas Altitud

Norte de | Clcuta La Garita 7°45°45.61” N | 700 metros sobre

Santander 72°31°35.45” W | el nivel del mar

Norte de | Pamplonita La Cucalina 7°27°16.28” N | 1800 metros

Santander 72°36°37.59” W | sobre el nivel del
mar

Norte de | Pamplona La Lejia 7°21°11.04” N | 2600 metros

Santander 72°36°56.78” W | sobre el nivel del
mar

4.1.1. Bosque Seco (La Garita - Cudcuta).

El municipio de Los Patios se ubica fisiograficamente en una zona montafiosa que hace parte
del Macizo de Santander, ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos. Su
red hidrica pertenece a la cuenca del rio Pamplonita, que a su vez hace parte de la cuenca del
Catatumbo. La mayor parte de su territorio es de relieve quebrado, con pendientes
pronunciadas y escarpadas. Existen zonas planas y levemente inclinadas como la Meseta de
Corozal y el area donde esté edificada la ciudad de los Patios.

Posee una vegetacion de tipo xerofitica sobre suelos muy bajos de fertilidad y poca
profundidad efectiva, que tienen entre otras, las siguientes caracteristicas, achaparrada, rala,
espinosa, de hojas pequefias y copas aparasoladas, en el estrato arbustivo las especies
cactaceas son comunes.
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4.1.2.

La economia del municipio esta basada en la actividad agricola: Las tierras de la parte sur
del municipio de Los Patios presentan mejores condiciones, tanto en el aspecto climatico,
como edéfico, para el desarrollo agropecuario, el terreno restante presenta condiciones de
mayor temperatura y menor lluvia, ademas de suelos poco fértiles y arcillosos, que las hace
economicamente no rentables, en el establecimiento de actividades agropecuarias.

Desde el Puente de San Rafael hasta la Vereda La Garita, por la margen derecha del Rio
Pamplonita se encuentran ubicados alrededor de 17 predios, que explotan cultivos de arroz,
cafia de azucar, hortalizas, tabaco. La actividad pecuaria, es poca y esta representada en los
caprinos. En estas zonas de suelos aridos sobresale la industria del cemento y minera

(arcillas, carbon y arena) (Cucutanuestra 2015 y Alcaldia de Los Patios, 2016).

Bosque humedo premontano (La Cucalina - Pamplonita).

Uno de los factores caracteristicos del territorio es el escarpado relieve que conforma el valle
que en esta area de la cuenca forma el Rio Pamplonita, compuesto por dos ramales que se
desprenden de la bifurcacion de la Cordillera Oriental que termina en Venezuela.

El Territorio Municipal presenta inclinaciones muy variables, aunque en general predominan
las pendientes moderadas. Las pendientes mas fuertes se localizan generalmente en los
cauces de las microcuencas, especialmente las que conforman el valle del Rio Pamplonita
en su margen oriental.

El 96.76% del territorio del Municipio, corresponde a los 157.54 Km? de escarpado relieve
que conforma el Valle que, en esta area de la Cuenca del Rio Pamplonita, forma el mismo,
posterior afluente de la Cuenca del rio Zulia y en orden jerarquico de la Gran Cuenca del

Catatumbo.
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Se destacan productos agricolas especialmente los citricos, morén, fresa, y rosas de

diferentes variedades (Cucutanuestra 2015 y Alcaldia de Pamplonita, 2013).

4.1.3. Bosque humedo montano bajo (La Lejia- Pamplona).
Las actividades agricolas y ganaderas predominan en el territorio pamplonés, asi como las
plantaciones de Pinus patula, por lo que las areas de bosque nativo son pequefias y estan
restringidas a las zonas de mayor altura, de manera que los bosques subandinos y andinos
desaparecieron casi por completo desde las épocas de la conquista. En la actualidad solo se
perciben en estos lugares arboles aislados y algunas comunidades de vegetacion arbdrea de
tipo secundario y matorrales. La franja de vida andina, se constituye en el epicentro de las
actividades antrdpicas, con areas ocupadas por potreros, cultivos de hortalizas, fresa, flores
y plantaciones de pino, principalmente en las veredas Tencala- La Union, Sabaneta Alto,

Jurado, Navarro, El Rosal y Cimitarigua (Sanchez-Montafio & Gelviz, 2004).

4.2. Disefo del estudio.
4.2.1. Factores ambientales

42.1.1. Caracterizacion floristica
En cada zona de vida se realizé el levantamiento de parcelas temporales (Melo-Cruz & Vargas-
Rios, 2002). El tamafio total de la parcela para cada uno de los sistemas boscosos fue de 150 m de
largo y 7m de ancho, subdividida en 10 parcelas de 15m de largo y 7m de ancho, cubriendo un
area total de 1050m? (~0.1 ha) segun lo sugerido por Gentry (1995) (ver figura 11a), donde se
registraron los individuos con un didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 2,5 cm o
una circunferencia a la altura del pecho (CAP) mayor o igual a 7,9 cm, medida que se registré a

1,30 m del suelo (Melo-Cruz & Vargas-Rios, 2002). En cada subparcela se empled el método de
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punto-centro-cuadrado, midiendo cuatro puntos a partir del centro de la subparcela, donde cada
punto es ubicado por el establecimiento de cuatro lineas, dos horizontales y dos verticales
formando asi cuatro cuadrantes; por cuadrante se traz6 una linea en diagonal para un total de cuatro
diagonales (ver figura 11b) en la cuales se registraron ocho individuos por subparcela (Matteucci
& Colma, 1989); ademas, la cobertura del dosel por zona de vida se registr6 mediante el uso del
densiometro esférico (Lemmon 1956, Lemmon 1957). Este consiste en un espejo formado por un
segmento convexo o concavo de una esfera grabado con una cuadricula. Debido a su curvatura, el
espejo refleja una gran area del hemisferio del cielo (ver figura 12). Para tomar lecturas, se asumen
cuatro puntos equidistantes en cada cuadrado de la reticula (cuadricula) y se cuenta cuantos de
estos puntos no se interceptan con el reflejo de la copa, éste valor es multiplicado por 1.04
obteniéndose de ésta manera el porcentaje no ocupado por la cobertura, la diferencia entre este
valor y 100 seré el porcentaje estimado de la cobertura vegetal. Se deben llevar a cabo cuatro
lecturas, una orientado al norte, una al sur, una al oriente y una al occidente (Jennings, Brown, &

Sheil, 1999).

150 metras _

Fiy 7 meetros

. e |

7 metros

K |

Figura 11. Esquematizacion de las parcelas y subparcelas temporales; A) parcela temporal con un &rea
total aproximada de 0.1 ha. B) cuadrantes de la subparcela temporal, donde se tomaron los datos de los

dos individuos en cada diagonal (flecha roja).
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Figura 12. Densiometro esférico. Instrumento portéatil para medir el dosel de un sistema vegetal
con base en el numero de cuadrantes no ocupados por el reflejo de la cobertura vegetal.

Fotografia: ©Cobos, M., 2017.

4.2.1.2. Temperaturay humedad relativa.
En cada zona de vida se registro la humedad relativa y la temperatura promedio por medio de
un termohigrometro digital HTC-2 con sonda exterior (ver figura 13); las medidas fueron
tomadas en intervalos de dos horas por 72 horas con el fin de conocer las condiciones
ambientales de los tres transectos en el bosque seco, bosque hiumedo premontano y bosque

himedo montano bajo.

Figura 13. Termohigrémetro digital con sonda (HTC-2) para el registro de temperatura y
humedad relativa. Fotografia: ©Cobos, M., 2017.
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4.2.2. Muestreo y captura de escarabajos.
En cada zona de vida se instalaron trampas de caida letales en el centro de las subparcelas, para un
total de 10 trampas de caida letales por transecto, separadas 15 metros entre si (Cultid-Medina et

al., 2012).

La trampa de caida consiste de un vaso plastico enterrado a nivel de suelo y llenos a la mitad de
su capacidad con una solucion de agua y sal (Montoya-Molina, et al., 2016). Sobre cada vaso se
colocé un soporte de alambre con atrayente (coprocebo humano), resguardado por un plato plastico
desechable suspendido por encima de los vasos para evitar la desecacion del cebo o la inundacién
de la trampa (ver figura 14). Las trampas ubicadas por sistema vegetal permanecieron activas
durante 72 horas, donde se recolectaron los individuos cada 24 horas. El esfuerzo total por

transecto fue de 720 horas/trampa/zona y 2160 horas/trampa para todo el estudio.

\/

Figura 14. Trampa de caida letal. Fotografia: ©Cobos, M., 2017.
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4.2.3. ldentificacion de los escarabajos.
Los especimenes recolectados fueron identificados a nivel de género mediante el uso de las claves
de Vaz de Mello et al. (2011) y Medina et al. (2001). Las morfoespecies fueron separadas con

base en sus caracteristicas morfoldgicas externas y de la genitalia en el caso de los machos.

El conjunto de individuos identicados se sometio al proceso de curaduria para poder ser depositado
en la coleccién entomoldgica de la Universidad de Pamplona (Norte de Santander, Colombia). Las
actividades de curaduria de los especimenes consisteron en la remosion de cualquier material
bidlogico o inérte bajo estereoscopia con ayuda de pinzas entomoldgicas, pincel y soluciones
limpiadoras (varsol, detergente, etc.); una vez limpios, los individuos se almacenaron en
contenedores plasticos cubiertos por bolsas de aseo negras selladas adeacadamente para ser
refirgerados por al menos 48 horas. Trascurrido el tiempo minimo se escogieron algunos
escarabajos por especie para ser montados en seco (ver figura 15) y fueron etiquetados, la etiqueta
contiene la informacion referente a la zona de colecta, altura, colector, coordenadas, género,
especie, taxdnomo, entre otras. Los individuos restantes se depositaron por especie y tamafio en
sobres rotulados dentro de contenedores plasticos para ser almacenados en la coleccién

entomoldgica (ver figura 16).
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Figura 15. Montaje en alfiler usado con individuos con un largo corporal mayor a 10 mm: a)
posicion recomendada para la insercion del alfiler entomoldgico; b) orden en el cual deben ser
colocadas las etiquetas con datos de localidad e identificacion taxondmica; c) montaje en
banderilla usado con individuos con un largo corporal menos a 10 mm (Cultid-Medina, et al.,

2012).

E§&E3& &8

Figura 16. Pasos para el manejo y dep6sito del material en una coleccién de referencia (Cultid-

Medina, et al., 2012)
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4.3.  Analisis de datos

4.3.1. Diversidad y estructura de la comunidad de escarabajos copréfagos por zona de vida
(diversidad alfa)

La para evaluar la completitud del muestreo a escala de zona de vida se emple6 el estimador de
riqueza-abundancia propuesto por Chao & Jost (2012) en el programa en linea iNext (Hsieh, et

al., 2016).

Para evaluar como varia la diversidad de escarabajos coprofagos en cada sistema boscoso, se
analizé la diversidad alfa en nimeros equivalentes de especies o numeros de Hill para la
construccion de perfiles de diversidad: la diversidad de orden cero (°D= riqueza de especies), orden
uno (!D= representado por las abundancias relativas, exponencial de Shannon (exp H") y orden

dos (D= representado por las especies abundantes, inverso de Simpson) (Jost, 2006,2007).

Para observar la existencia de patrones de distribucién de las especies de coprofagos en las tres
zonas vegetales se elaboraron curvas de rango de abundancia de las diferentes zonas de vida, ésta
metodologia permite describir o comparar graficamente la estructura de los ensamblajes de
escarabajos copréfagos, permitiendo evidenciar las especies Unicas de cada cobertura y la relacion

de dominancia entre las diferentes especies que las componen (Feinsinger, 2003).

4.3.2. Diversidad y estructura de la comunidad de escarabajos copréfagos entre zonas de

vida (diversidad beta)

4.3.2.1. Analisis de cluster bajo el criterio de similaridad
Se hizo uso del indice de Jaccard (Jaccard, 1908), medida de continuidad basada en
presencia/ausencia de individuos (equivalente a diversidad beta de orden cero) para estimar la

disimilitud entre dos puntos de muestreo.
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Para comprobar la existencia de patrones de distribucion entre las zonas vegetales se utilizo el
indice de Morisita-Horn (1959), este indice responde a la abundancia de las especies mas comunes

sin verse afectado por la riqueza de especies y el tamarfio de la muestra.

4.3.2.2. Caracterizacion de los gremios de escarabajos coprofagos de acuerdo a la
relocalizacion de sustrato.

Se compararon las tres zonas de vida segun el habito de relocalizacion de sustrato de los

escarabajos coprofagos agrupados en los gremios: TelecOpridos, paracépridos y endocépridos,

segun los estudios realizados por Escobar (1997), Medina, et al. (2001) Roman & Navarro (2009),

Cultid-Medina, et al., (2012) y Aguilar-Garavito & Ramirez (2015).

Se usé el andlisis de correlacion de Pearson entre los factores ambientales y los géneros de
escarabajos para reconocer las variables ambientales que mejor relacionen y ordenen las zonas de

vida con el menor error posible.

Se realiz6 ademas un anélisis de correspondencia candnica, para relacionar la abundancia y riqueza
de los escarabajos coprofagos con las variables ambientales de mayor importancia (Ter Braak,
1986), éste andlisis combina el Analisis de Componentes Principales y el analisis de Regresion

Lineal (Olarte-Quifionez, et al., 2016).
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5. RESULTADOS

5.1. Estructura 'y composicion del ensamblaje de escarabajos copréfagos (alfa)

Se recolectd un total de 3525 especimenes de escarabajos copréfagos (Scarabaeidae:Scarabaeinae)
distribuidos en 12 géneros y 29 especies. EI género mejor representado fue Sylvicanthon con el
37.73.06 % de la muestra, sequido por Uroxys con el 25.64 %, Eurysternus con 19.65 %,
Onthophagus con 4.22 %, Canthon con 6,09 %, Onthophagus con 4,11%, Ontherus con 2.49 %,
Dichotomius 1,30 %, Canthidium con 1.07 %, Cryptocanthon con 1,04%, Phanaeus con 0.42 %,
y por ultimo Malagoniella con 0.28 % del total de los individuos registrados; la zona de vida que
presentdé mayores valores de riqueza fue el bosque himedo premontano con 14 especies, seguido
por el bosque seco con nueve especies y por ultimo el bosque hiumedo montano bajo con seis
especies, el valor del anélisis de varianza fue de: Tukey=0,0099 (ver figura 17); el bosque himedo
premontano presentd el mayor valor respecto a la abundancia de las especies con el 86.35%,
seguido por bosque seco con el 7.9% y por ultimo, el bosque himedo montano bajo con el 5.75%
del total de individuos colectados, el valor del analisis de varianza fue de: Tukey=0,1412 (ver

figural8).
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Figura 17. Diagrama de cajas de riqueza de la subfamilia Scarabaeinae durante el periodo de

estudio de la cuenca del rio Pamplonita en Colombia en las tres zonas de vida (bh-MB: bosque

hdimedo montano bajo; bh-PM: bosque himedo premontano; bs: bosque seco).
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Figura 18. Diagrama de cajas de abundancias de los escarabajos copréfagos capturados durante

el periodo de estudio de la cuenca del rio Pamplonita en Colombia.

La completitud general del muestreo para el numero real de especies fue representativa en cada
zona de vida, el bosque seco alcanz6 la mayor representatividad en relacion al nimero de especies
y su baja incertidumbre (sombreado que acompafa la linea de interpolacion y extrapolacion),

seguido por el bosque hiimedo premontano y el bosque himedo montano bajo (ver figura 19).
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Figura 19. Curva de rarefaccion para el ensamblaje de escarabajos coprofagos en las diferentes
coberturas vegetales mediante el método Chao y Jost (2012) (Bhmb: bosque himedo montano

bajo; Bhp: bosque himedo premontano; Bs: bosque seco).

La curva de rango-abundancia permite ver la distribucion de las especies en las diferentes zonas
de vida con base en su incidencia, agrupando las especies de cada zona de vida en: especies
dominantes, especies abundantes y especies raras. En éste orden de ideas, en el bosque humedo
premontano las especies dominantes fueron: Uroxys spl, Sylvicanthon spl y Eurysternus sp2, las
especies comunes fueron: Onthophagus sp3, Eurysternus spl y Onthophagus sp4 y las especies
raras fueron: Onthophagus sp2, Onthophagus sp5 y Ontherus spl. Por otra parte, para el bosque
himedo premontano premontano la especie dominante fue: Ontherus sp2, las especies comunes
fueron: Canthon spl, Cryptocanthon spl y Dichotomius sp2 y las especies raras fueron:
Canthidium sp1y Onthophagus sp8. Finalmente, en el bosque seco las especies dominantes fueron:
Dichotomius sp3 y Phanaeus Hermes, la especie comun fue: Onthophagus sp9 y las especies raras

fueron: Eurysternus sp4 y Deltochium sp1(ver figura 20).
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Figura 20. Curvas de distribucién de abundancia de las especies de escarabajos estercoleros en
los tres tipos de coberturas vegetales en Norte de Santander, Colombia. (bh-MB: bosque humedo
montano bajo; bs: bosque seco; bh-PM: bosque himedo premontano), ( A: Uroxys spl; B:
Sylvicanthon spl; C: Eurysternus sp2; D: Sylvicanthon sp2; E: Onthophagus sp3; F: Eurysternus
spl; G: Onthophagus sp4; H: Dichotomius sp1; I: Onthophagus sp6; J: Onthophagus sp1; K:
Onthophagus sp7; L: Onthophagus sp2; M: Onthophagus sp5; N: Ontherus spl; O: Ontherus
sp2; P: Canthon spl; Q: Cryptocanthon spl; R: Dichotomius sp2; S: Uroxys sp2; T: Eurysternus
sp3; U: Canthon sp2; V: Canthidium spl; W: Onthophagus sp8; X: Dichotomius sp3; Y:
Phanaeus Hermes; Z: Malagoniella astyanax; AA: Onthophagus sp9; AB: Eurysternus sp4; AC:

Deltochium spl).

5.2. Diversidad de escarabajos por zona de vida (diversidad alfa).

La diversidad °D mostré que la zona de vida que presentd la mayor riqueza de especies fue el
bosque humedo premontano con un valor de 14 especies efectivas, seguida del bosque seco con
nueve especies, por ultimo, el bosque himedo montano bajo con seis especies efectivas. Para el
orden de diversidad 'D se encontrd que las zonas de vida con mayor cantidad de especies
abundantes fueron bosque humedo premontano y bosque seco con 4.97 y 4.81 especies efectivas

respectivamente, la zona de vida que presenta la menor cantidad de especies abundantes es el
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bosque htimedo montano bajo con 3,14 especies efectivas. Finalmente, para 2D, se observo que el
bosque himedo premontano presenta el mayor valor de especies dominantes con 4,27 especies
efectivas, seguido del bosque humedo montano bajo con 3,09 especies efectivas, la zona de vida

que presentd el menor valor es el bosque seco con 3,14 especies efectivas (Figura 21).

18
16 }
14 "'x__
.
T
T
- e
12 —
T
'“H_.H
- 0
10 . = "D
e
i i
B8 ‘ B ‘ —s—In
& B
1 T l
: |
T——— "
______i i
o
Bosque himedo premontana Bosque Seco Bosque himedo montano bajo

Figura 21. Perfiles de diversidad alfa de los escarabajos copréfagos de las tres zonas de vida en
norte de Santander, Colombia. Diversidad de orden °D; diversidad de orden 'D; diversidad de

orden 2D.

5.3. Diversidad de escarabajos estercoleros entre zonas de vida (diversidad beta).

5.3.1. Analisis de cluster bajo el criterio de similaridad.
El andlisis de similaridad mediante el uso del indice cualitativo de Jaccard con base en
presencia/ausencia de los individuos, permite ver la existencia tres comunidades de escarabajos

bien definidas con un valor de 0% de similitud (ver figura 22a). De manera paralela el indice
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cuantitativo de Morisita basado en las abundancias de las especies, muestra que la similitud con

un valor del 0% representando la diferencia entre las tres comunidades (ver figura 22b).
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Figura 22. Cluster por zonas de vida de la riqueza de especies de escarabajos copréfagos (a),

claster por zonas de vida de la riqueza y abundancia de especies de escarabajos copréfagos (b) en

Norte de Santander, Colombia.

5.3.2. Caracterizacion de los gremios de escarabajos copréfagos de acuerdo a la
relocalizacion de sustrato.

Tanto la zona de vida de bosque himedo premontano como la de bosque seco presentaron igual
numero de especies del gremio rodador con dos especies, seguidos por el bosque himedo montano
bajo con una especie; EIl bosque himedo premontano presentd el mayor nimero de especies del
gremio cavador con un total de diez especies, el bosque seco presentd cinco especies y el bosque
himedo montano bajo presentd cuatro especies de este gremio. Por ultimo, el gremio residente se

vio representado de igual manera por en el bosque humedo premontano y el bosque seco con dos
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Riqueza

especies cada uno, el bosque himedo montano bajo presentd una sola especie (ver figura 23), sin
embargo, el andlisis de varianza de los gremios entre las zonas de vida no obtuvo diferencias
significativas (Tukey= 0,0983) mostrando asi, un patron de dominancia de los gremios en las
diferentes zonas de vida inherente a la diferencia espacial, caracteristicas de la vegetacion y
disponibilidad de nutrientes; por otra parte, la comparacion de gremios para cada una de las zonas
de vida confirma la prevalencia del gremio cavador sobre los otros dos gremios (bh-MB= 0.0004;

bh-PM= 0.0005; bs= 0.0020).
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Figura 23. Riqueza de los gremios de escarabajos estercoleros en las tres zonas de vida de
acuerdo al comportamiento de relocalizacion del sustrato (bh-MB: bosque himedo montano

bajo; bh-PM: bosque humedo premontano; bs: bosque seco).

El gremio de los escarabajos cavadores fue mas abundante en la zona de vida bh-PM con el
83.49%, seguido por bh-MB con el 12.43% y por ultimo el bs con el 4.08% del total de individuos;
los escarabajos residentes tuvieron una mejor representacion en el bh-PM con el 98,24 %, seguido

por el bs con el 1.32% y el bh-MB con 0,44% (ver figura 24). Los valores del analisis de varianza
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(con la prueba de comparacion Tukey) por gremios fue: Cavadores: p= 0,2406; Residentes: p=

0,0190; Rodadores: p=0,2828.
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Figura 24. Abundancia de los gremios de escarabajos estercoleros de acuerdo al comportamiento
de relocalizacion del sustrato en las tres zonas de vida muestreadas (bh-MB: bosque himedo

montano bajo; bh-PM: bosque humedo premontano; bs: bosque seco).

La correlacion de Pearson entre los factores ambientales y los géneros de cada zona de vida, mostro
la interaccion de las variables abioticas con el ensamble de escarabajos copréfagos; las variables
que menor dependencia mostraron sobre el ensamble de escarabeidos fueron la altura de la
vegetacion, la circunferencia a la altura del pecho (cap) y la humedad relativa, influyendo sobre
los géneros Cryptocanthon y Ontherus con valores del coeficiente de Pearson mayores a 0.50; en
este mismo sentido, el dosel del bosque se correlaciond positivamente con los géneros Eurysternus,
Sylvicanthon y Uroxys. Por ultimo, el analisis de correlacion evidencio a la temperatura y altitud

como las variables de mayor influencia con altos valores de correlacion, los géneros relacionados
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con la variable altitud fueron Eurysternus, Onthophagus, Sylvicanthon y Uroxys; en el caso de la
variable la temperatura los generos Canthidium, Canthon, Deltochilum, Dichotomius,

Malagoniella y Phanaeus mostraron dependencia (ver tabla 3).

Tabla 3. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson para las variables abioticas en relacién

con los géneros de escarabajos coprdfagos en las tres zonas de vida.

0,16
092 0,66 079 0,92 0.95 -0.11 0,92 -0.32 ) 0,92 -0,12 -0.12

-0,02
-0.96 -0.75 0,70 -0.96 -0.89 025 -0.56 0,73 ) -0.96 0,25 0.26

041
-0.98 -0.56 032 -0.98 -0.61 0.64 -0.58 036 ) -0.98 0.65 0,66

-0.51 -0.65 0.80 -0.91 -0.95 0.10 -0915 0,33 -0.18 -0.91 0,10 o

-0.90 -0.89 0,09 -0.90 -0.4 0,51 -0.50 0,13 0,61 -0.9 0,51 D

-0.99 -0.88 0,5 -0.99 -0.77 0,46 0,99 0,56 019 -0.99 046 047

El analisis de correspondencia candnica de los diferentes géneros con dos de los seis factores
ambientales en las tres zonas de vida, permiti6 analizar la exclusividad de algunos géneros a una
zona de vida en particular y evidencio a la altitud como el factor fundamental en la distribucion de
los escarabajos copréfagos, seguida por la altitud; estos factores segregan al ensamble de
escarabajos en tres grupos principales: 1) grupo integrado por los géneros Ontherus y
Cryptocanthon, este ultimo exclusivo del bosque himedo montano bajo; este grupo esta
influenciado de mayor manera por la temperatura y de menor forma por la altitud. 2) esta
agrupacion determinada solo por la altitud y esta compuesta por los géneros Eurysternus, Uroxys
y Sylvicanthon, género exclusivo del bosque humedo premontano. 3) por Gltimo, esta agrupacion
integrada por los géneros Mallagoniella, Phanaeus,Deltochilum y Canthidium, se distingue mas

por la altitud que por la temperatura y son exclusivos de bosque seco (ver figura 25).
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Figura 25. Andlisis de correspondencia canonica (ACC) de los géneros de escarabajos copréfagos
observados, temperatura y altura en las diferentes Zonas de vida, (Bhmb: bosque himedo montano
bajo; Bhp: bosque humedo premontano; Bs: bosque seco), (Temp: temperatura; Alti: Altitud),
(géneros: Canthidium; Canthon; Cryptocanthon; Deltochilum; Eurysternus; Malagoniella;

Ontherus; Onthophagus; Phanaeus; Sylvicanthon; Uroxys).
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6. DISCUSION.

6.1. Estructura 'y composicion del ensamblaje de escarabajos copréfagos (alfa)

Este trabajo registrd 12 géneros en total de escarabajos estercoleros, 34% de los registrados para
Colombia y 52.17% de los registrados para la region andina (Medina et al 2001, Pardo-Lorcano
2007, Cultid, et al. 2012). De los 12 géneros registrados por este estudio cinco fueron unicos de
cada zona de vida, el mayor nimero se encontr en el bosque seco (Canthidium, Malagoniella y
Phanaeus), el bosque himedo premontano registrd al género Sylvicanthon y el bosque himedo
montano bajo al género Cryptocanthon. Cuatro de los cinco géneros son considerados positivos
de acuerdo al buen estado de conservacion de los habitats, Sylvicanthon no fue registrado en el
listado de géneros positivos y negativos (Aguilar-Garavito & Ramirez, 2015). Sylvicanthon es el
género con mayor cantidad de individuos registrados entre las tres zonas de vida distribuidos en
dos especies, valores que coinciden con el estudio de Medina et al. en 2001 que registran para
Colombia dos de las cinco especies encontradas en el neotrdpico, éste género carece de
informacion exceptuando datos de ubicacion, altitud y relocalizacion de sustrato (Medina et al.
2001 y Noriega et al. 2008). Este estudio registra al género Sylvicanthon a los 1800 m.s.n.m.
difiriendo con los registros altitudinales en Colombia por parte de Medina et al. en 2001, ellos
reportan a las dos especies entre los 200-300 m.s.n.m.; en concordancia con Aguilar-Garavito &
Ramirez (2015) el género Cryptocanthon present6 una baja abundancia en el muestreo y se capturo
en una altitud mayor a los 2000 m.s.n.m., se colect6 una de las 12 especies registradas por Arias
et al., (2014) para Colombia. Canthidium fue el género con mayor valor de abundancia entre los
tres géneros exclusivos para el bosque seco, correspondiendo con Aguilar-Garavito & Ramirez
(2015) en relacion a la abundancia y en altitud con Medina et al. (2001). Por otra parte, las

abundancias de Malagoniella y Phanaeus fueron bajas, géneros que son propios de interior de
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bosques secos y bosques maduros, el género Malagoniella solo contiene la especie M. astyanax
recolectada en este estudio, por parte del género Phanaeus la especie capturada fue P. hermes,
reportando nuevos registros altitudinales para este estudio a los 700 m.s.n.m. a diferencia de

Medina et al. (2001) que los registran a los 300 y 100 m.s.n.m. respectivamente.

De los siete géneros restantes encontrados en este estudio, sélo el género Onthophagus se
considera negativo (excepto O. mirabilis y O. coscineus) ya que la mayoria de sus especies se
asocian a zonas abiertas o de disturbio como potreros, matorrales, cultivos y zonas urbanas;
Onthophagus reportd un total de 145 individuos y ocho especies, siendo el género con mayor
cantidad de especies del muestreo, aunque menor nimero de riqueza para este género en
comparacion con la regién Caribe con 15 especies (Noriega, et al,. 2013), restringiéndose a las
zonas de vida entre los 700 y 1800 m.s.n.m., alcanzando una distribucién altitudinal mayor a la
planteada por Medina et al. (2001) que va de los 50 a los 1000 m.s.n.m., especies endémicas como

0. sanctaemartae poseen un rango altitudinal de 700-2500 (Noriega, et al., 2013).

Con relacién a la riqueza de especies de cada zona de vida, la mayor riqueza se concentra en el
bosque humedo premontano (1800 m.s.n.m.) con 14 especies, valores similes a los encontrados
por Orozco (2008) en la regidn andina (Norte de Santander) con 15 especies, estudio llevado a
cabo en un rango de altitud de los 1410 m.s.n.m. a los 2230 m.s.n.m, 14 especies reportadas por
Botina y Castillo (2012) en la misma region (Narifio) a los 1480 m.s.n.m y Noriega (2009) que
encontrd 56 especies en Cundinamarca, a diferencia de Ardila S. (2008) que para la regién andina
(Norte de Santander) registré nueve especies entre los 1200-1600 m.s.n.m. Los valores de riqueza
para esta altitud contrastan con la regién caribe, la cual registra valores cercanos a 16 especies a
los 1650 m.s.n.m. ya en los 1800 m.s.n.m. los valores de riqueza para la zona Caribe se encuentran

entre las 5-7 especies (Noriega, 2013). La zona de vida de bosque seco (700 m.s.n.m.) fue la
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segunda en términos de riqueza con nueve especies, difiriendo con Cobos y Carrero en 2017 (datos
sin publicar) los cuales reconocen 15 especies para la region andina (Norte de Santander) a una
altitud de 200 m.s.n.m. valores lejanos respecto a la riqueza de especies hallada por Esparza-Leon
y Amat (2007) en Norte de Santander con 30 especies en un gradiente altitudinal de los 200-800
m.s.n.m. y con Escobar (1997) que reporta 22 especies en los bosques secos de Tolima. Finalizando
con el bosque hiumedo montano bajo (2600 m.s.n.m.) en el cual el valor de riqueza fue de seis
especies, por debajo de los trabajos de Amat et al. (1997) con 11 especies, Gasca y Ospina (2000)
con 12 especies, y un valor superior a Mora, J. (2017) con dos especies, investigaciones llevadas

a cabo en bosques con altitudes entre 2245 y 2900 m.s.n.m.

El valor del andlisis de varianza (ANOVA) para la riqueza entre zonas de vida fue de: p= 0,0099
(ver figura 17), por lo tanto, es significativamente diferente el valor riqueza del bosque hdimedo
premontano del bosque seco y el bosque humedo montano bajo, lo que apoya la capacidad de este
taxén como indicador para el conocimiento en términos de funcionalidad y entendimiento de los
ecosistemas (Villareal, et al. 2004, 2006, Aguilar-Garavito & Ramirez, 2015 y Murillo-Ramos et
al. 2016) corroborando que para la region andina el uso de escarabajos estercoleros como
herramienta en estudios de impacto ambiental y planeacién en estrategias de proteccion y

conservacion de areas prioritarias

El total de individuos capturados corresponde a 39,2 individuos/trampa/dia valor superior a los
estudios de Peck & Howden (1984) con 7,03 individuos/trampa/dia y 2,55 individuos/trampa/dia
dependiendo el tamafio del cebo y Lorcano-pardo (2007) con 12 individuos/trampa/dia e inferior
a Peck & Forsyth (1982) con 190 ejemplares/trampa/dia. El alto nivel de captura demuestra la

capacidad que tienen los habitats que componen la region andina, particularmente las zonas de
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vida donde se llevo a cabo este estudio para el sostenimiento de multiples taxa; la vegetacion se
compone de especies de familias como: Cunoniaceae; Rutaceae; Araliaceae; Clusiaceae;
Brunelliaceae; Cyatheaceae; Aquifoliaceae; Laureaceae; Chloranthaceae y Pentaphylacaceae en el
caso del bosque humedo montano bajo. Primulaceae; Meliaceae; Anacardiaceae; Myrtaceae y
Nyctaginaceae en el bosque humedo premontano y finalmente Myrtaceae; Capparaceae;

Euphorbiaceae; Fabaceae; Phyllanthaceae; Rutaceae; Verbenaceae y Asteraceae en el bosque seco.

La curva de rarefaccion bajo el método de Chao y Jost, (2012) indica que este estudio alcanz6 un
numero considerable de especies reales en las distintas zonas de vida, representatividad atribuida
a las condiciones éptimas durante el muestreo (Olarte-Quifionez, et al., 2016). La distribucion de
las abundancias de los escarabajos copréfagos por zona de vida indico que las especies registradas
en cada zona de vida no se repiten entre si (ver figura 20).; las especies dominantes de los bosques
permiten entender el estado actual de los ecosistemas, en el bosque himedo premontano Uroxys
spl, Sylvicanthon spl y Eurysternus sp2 fueron los especimenes dominantes; resultados analogos
a los estudios de Escobar (1997), Esparza-Ledn & Amat-Garcia (2007), Orozco & Pérez (2008),
Neis et al. (2009), Botina & Castillo (2012) y Montoya-Molina (2016); las especies del género
Uroxys suelen observarse abundantemente en bosques maduros y conservados segun lo dicho por
Aguilar-Garavito & Ramirez (2015), los géneros Eurysternus y Sylvicanthon carecen de
informacidn ecologica, estan restingidos a la taxonomia (Camero, 2010); Ontherus sp2 fue la
especie dominante del bosque humedo montano bajo coincidiendo con Pardo-Lorcano (2007),
Botina & Castillo (2012), Amat-Garcia et al. (2014) y Franca (2016), las especies de este género
son abundantes en los bosques andinos por lo general sobre los 1000 metros de altitud, se les puede
capturar en zonas con un area menor a 50 ha desde que exista dosel, no son frecuentes en areas

abiertas (Aguilar-Garavito & Ramirez,2015) por lo que su abundancia representa un indicativo
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positivo del buen estado conservacional del bosque muestreado en este estudio. Ulteriormente, las
especies dominantes del bosque seco fueron Dichotomius sp3 y Phanaeus hermes similar a lo
encontrado por Bohorquez, (2009) y Acevedo et al. ( datos sin publicar); las especies del género
Phanaeus son comunes de las tierras bajas y su abundancia se ve reducida con el aumento de la
altitud, lo que explica su exclusividad por el bosque seco y por su sensibilidad es un grupo
potencial en estudios de monitoreo de los procesos de restauracion (Aguilar-Garavito &

Ramirez,2015).

6.2. Diversidad de escarabajos por zona de vida (diversidad alfa).

En comdn acuerdo con lo planteado por Montoya-Molina et al. (2016) estimar la diversidad
mediante el uso del nimero efectivo de especies permite una mejor comparacion e interpretacion
de la diversidad de las zonas de vida. De esta manera, la diversidad de orden °D se diferencia de
forma clara al bosque humedo premontano como la zona de vida mas rica en especies (Moreno et
al., 2011), al incluirse la abundancia de las especies en la diversidad de orden D cambia la
tendencia pues a pesar que el bosque himedo premontano sea mas rico, posee un nimero efectivo
de especies semejante de especies abundantes con el bosque seco (4.97 y 4.81 respectivamente),
de forma similar sucede respecto a la diversidad de orden 2D, donde se mantiene la mayor
diversidad por parte del bosque humedo premontano, pero esta vez es precedida por el bosque
hiumedo montano bajo en términos del niamero efectivo de especies dominantes (4,27 y 3,14
correspondientemente), este comportamiento en términos de diversidad se asemeja a lo presentado

en el trabajo de Garcia-Morales et al. (2011) con quiropteros.

La comparacion mas acertada entre zonas de vida es basada en la diversidad de orden D, ya que

la diversidad de orden °D no tiene en cuenta las abundancias, mientras la diversidad de orden 2D
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se enfoca en las especies dominantes y no contempla a las especies raras (singletons y doubletons).
en este sentido, el bosque humedo premontano es 0.16 veces mas diverso que el bosque secoy 1.3
veces mas diverso que el bosque hiumedo montano bajo. A su vez, el bosque seco es 1.14 veces
mas diverso que el bosque humedo montano bajo; estas comparaciones se basan estadisticamente
en las investigaciones de Jost (2006, 2007), Moreno et al. 2011 y Jost & Gonzales-Oreja 2012,

siendo de gran utilidad para el desarrollo de este trabajo (ver figura 21).

6.3. Diversidad de escarabajos estercoleros entre zonas de vida (diversidad beta).

6.3.1. Andlisis de cluster bajo el criterio de similaridad

Comparando las especies de cada zona de vida (°D) tanto el andlisis de similitud de Jaccard como
el de Morisita, expresan la presencia de tres comunidades bien definidas con porcentajes de
similitud de 0% cada uno (ver figura 22 y 23), dicho de otra manera, no comparten ninguna especie,
reiterando la importancia del estudio de los escarabajos copréfagos como indicador de la
diversidad regional al permitir entender la funcionalidad ecosistémica, ya que el ensamble de
escarabajos coprofagos refleja la interaccion de espacial de los diferentes taxa con el microclima,
suelo y vegetacion de los bosques que residen por su fuerte relacion con ellos (Andresen 2005,
Barlow, et al., 2010). La abundancia de estos ensambles releja segun Jankielsohn (2001) una
porcion considerable de vegetacion madura con capacidad de sostenimiento de la fauna, lo que lo
convierte en una excelente herramienta de evaluacion tanto local, regional y nacional del buen

estado de los bosques.
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6.3.2. Caracterizacion de los gremios de escarabajos coproéfagos de acuerdo a la

relocalizacion de sustrato.

Respecto a los gremios o grupos funcionales, el estudio reporta 19 especies de habito de
relocalizacion cavador, cinco especies de habito residente y cinco especies de habito rodador. El
patron de prevalencia del gremio cavador, seguido por el gremio rodador y por tltimo el residente
(ver figura 24), concuerda con los estudios de Noriega et al. (2008), Martinez et al. (2009),
Noriega et al. (2012), y Uribe y Vallejo (2013), difiriendo con Escobar (1997) que en su estudio
el gremio principal fue el rodador. Esta dominancia de los cavadores se relaciona a su baja
sensibilidad a los disturbios al ser de habitos generalistas, esto les permite aprovechar mayor
diversidad de recurso (Noriega et al., 2012), evitan el sobre calentamiento (Verdd, et al., 2012) en
las zonas expuestas con poca cobertura vegetal al construir sus galerias debajo del excremento,
donde depositan sus huevos dando paso a una nueva generacion (Uribe & Vallejo, 2013). Sélo
cinco de las 29 especies registradas son de habito rodador, comportamiento debido posiblemente
a las bajas poblaciones o desaparicion de las poblaciones de mamiferos (Noriega et al.,2012), ya
que segun lo postulado por Jankielsohn (2001), una mayor abundancia de especies de escarabeidos
copréfagos rodadores refleja una mayor area vegetal conservada o de bosque maduro; las especies
rodadoras son un componente importante en los habitats, son mas efectivas removiendo las
deposiciones en términos de cantidad/tiempo, se ha registrado que los rodadores entierran 2/3 del
estiércol del habitat, acelerando al dinamica de degradacion del sustrato (Doube 1991), de manera
complementaria, las especies rodadoras, son las mas susceptibles a los disturbios antropicos de sus
habitats, ya que no poseen estrategias termoreguladoras para estar en zonas con poca sombra como
pastizales donde mueren por el aumento interno de temperatura, por lo que estan restringidos a

zonas con una cobertura vegetal y dosel considerables (Verdu, et al., 2012. Los valores del anélisis
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de varianza mostraron la existencia de diferencias significativas en la distribucion de los valores
de riqueza por gremio en cada una de las zonas de vida (Bhp= 0.0004; bhp= 0.0005 y bs= 0,0020)
caso contrario de acuerdo a la distribucién de los valores de riqueza de los gremios entre las tres

zonas de vida (p=0.0983).

La diferencia de los valores de abundancia entre las zonas de vida por gremios solo fue
significativa segun el analisis de varianza para el gremio de los residentes cuya abundancia tanto
para el estudio en general como para cada zona de vida fue el mas bajo (Cavadores= 0,2406;
Residentes= 0,0190; Rodadores= 0,2828), lo cual es bueno, ya que el gremio cavador y rodador
que fueron los méas abundantes en términos de individuos, estan bien representados en las tres
zonas de vida sin diferencias significativas (ver figura 25). Lo que demuestra la gran oferta de
nutrientes que tienen estas zonas en relacion a la fauna que a su vez proporciona el sustrato a esta
comunidad de escarabajos permitiendo la aireacion del suelo y la dispersion secundaria de semillas
contribuyendo positivamente al sostenimiento, expansién y/o restauracion del bosque

(Andresen2005 y Barlow et al. 2010 y Aguilar-Garavito & Ramirez 2015).

El andlisis de correlacion de Pearson fue de gran utilidad para escoger los factores ambientales
relacionados de mayor manera con los géeneros de escarabajos coprofagos en las tres zonas de vida
(tabla 3), para la elaboracion del andlisis de correspondencia candnica con el menor error posible
al usar dos (Temperatura y altitud) de las seis variables abioticas registradas que no mostraron

relacién con el grupo de estudio.

El analisis de correspondencia canonica establece a la Temperatura como elemento principal del
ordenamiento de los géneros (ver figura 27) seguida por la altitud, factores inversamente
relacionados, ya que con el aumento de la altitud disminuye la temperatura a razén de

aproximadamente 6,5 °C por kilémetro de altura (Martinez, 2017). Coincidiendo con los estudios
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altitudinales con escarabajos copréfagos donde sin importar la escala del estudio la variable altitud
marco la diferencia de la riqueza de especies entre los puntos de muestreo (Esparza-Leon & Amat
2007, Martinez et al. 2009 y Noriega 2013). Por otra parte, la temperara es un factor muy
importante en la colonizacion y establecimiento de las especies y que se puede comportar de
similar forma a la altitud como barrera en la segregacion de las poblaciones (Gutiérrez-Illan et al.
2012 y Kampichler et al. 2012) Los escarabajos coprofagos son muy vulnerables a condiciones
elevadas de temperatura ambiente debido a que son ectotermos y todas sus funciones bioldgicas
estan influidas por la temperatura (Deutsch et al. 2008) por que se han propuesto como organismos

sonda para estudios de variaciones altitudinales (Espinoza, 2015).
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CONCLUSIONES

Los bosques de estos tres municipios albergan 29 especies de las cuales seis son propias de
cada zona de vida estudiada, debido a la alta heterogeneidad de su vegetacion en terminos
regionales, es de esperar que los valores de riqueza aumenten incluyendo los demas
municipios que conforman el departamento de Norte de Santander para asi, llenar el vacio
de conocimiento que se tiene sobre la riqueza, abundancia y distribucion de los escarabajos
copréfagos de la region, complementando de ésta manera la informacion de la subfamilia
Scarabaeinae a nivel nacional.

El aumento de los estudios ecoldgicos, taxondmicos y conservacionales usando a los
escarabajos coprofagos como este trabajo, demostro la gran relacion con las zonas de vida
y la independencia especifica particularmente en las zonas de vida bosque humedo
montano bajo, bosque hiumedo premontano y bosque seco, permitiendo evaluar y conocer
habitats en un corto tiempo respecto al tiempo de evaluacion con otros taxa, lo que facilita
la generacidn y empleo de estrategias de manera eficaz, facilitando el rapido conocimiento
de la diversidad de la artropofauna y el estado de conservacion de los bosques donde
residen, priorizando las zonas donde la antropizacion aumenta de manera acelerada, asi
como la pérdida de diversidad y fragmentacion del habitat.

El uso de los grupos funcionales como escarabajos copréfagos con base en su incidencia,
es una herramienta util para comprender la susceptibilidad de este taxén a los cambios
antropicos, comparando los escarabajos propios de habitats conservados con los
escarabajos con mayor adaptacion a la transformacion. Este estudio reporta 19 especies de
habito de relocalizacion cavador, cinco especies de habito residente y cinco especies de

habito rodador, que muestran la susceptibilidad y sensibilidad de estos ambientes a los
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cambios antropicos ya que lo ideal seria que el gremio rodador fuera el que predomine dada
su importancia como mejor dispersor secundario de semillas entre los tres gremios, y
principal fertilizador de los suelos.

La inclusidn de los factores ambientales y relacionarlos con los escarabajos copréfagos es
de gran importancia para entender cuales son factores que limitan la distribucién geografica
de las especies, con mayor atencion hacia la temperatura y la altitud ya que definen las
barreras, establecimiento y mantenimiento del ensamble de escarabajos copréfagos,
permitiendo delimitar de mejor manera las areas prioritarias para la conservacion con base
en su relacién de estos dos factores, ya que si una zona cumple con las condiciones dptimas
de altitud y temperatura registrard los valores maximos de diversidad de este importante
grupo indicador, reflejando una alta diversidad general en términos de fauna y flora que el

habitat sostiene.
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