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ABSTRACT
In fragmented landscapes, the composition, diversity, and abundance of communities of various groups 
of organisms change from the edge inward the forest. To assess such changes in dung beetle assemblages,  
transects were established perpendicular to the edge in remnants of forest immersed in a heteroge-
neous matrix.  The transects were in three types of edge: Forest-pastures, forest-natural regeneration 
and forest-highway, each with eight sampling stations at 0, 30, 60, 90, 120 and 150 m from the edge 
towards the inside, and 30 and 60 m from the edge towards the matrix. At each station, we set up a 
pitfall trap baited with human excrement. Six environmental variables were evaluated. The changes in 
the assemblage of dung beetles were dependent of the edge type and became noticeable to maximum 30 
m into the forest; however, stations from 60 to 150 m inward did not show significant changes in these 
parameters. The percentage of light, indirect measure of plant cover, was the most influential variable 
on the number of species, individuals and biomass of beetles. Although dung beetles appear to be less 
affected by the edge effect than other groups it is necessary to consider that 25 % of species avoid the  
edge and that only a few species can move through the matrix, which can have consequences on  
the ecological function and the viability of their populations in the long term.
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RESUMEN
En paisajes fragmentados la composición, diversidad y abundancia de las comunidades de varios gru-
pos de organismos cambia desde el borde hacia el interior del bosque. Con el objetivo de evaluar dichos 
cambios en los ensamblajes de escarabajos coprófagos, se establecieron transectos perpendiculares al 
borde en fragmentos de bosque inmersos en una matriz heterogénea. Los transectos se ubicaron en tres 
tipos de borde: Bosque-pasturas, bosque-regeneración natural y bosque-carretera, cada uno con ocho 
estaciones de muestreo a 0, 30, 60, 90, 120 y 150 m desde el borde hacia el interior y 30 y 60 m desde 
el borde hacia la matriz. En cada estación se instaló una trampa de caída cebada con excremento hu-
mano. Se evaluaron seis variables ambientales. Los cambios del ensamblaje de escarabajos coprófagos 
dependen del tipo de borde y se hicieron notorios hasta máximo 30 m al interior del bosque, mientras 
que de 60 a 150 m no se evidenciaron cambios drásticos en estos parámetros. El porcentaje de claros, 
como medida indirecta de la cobertura vegetal, fue la variable con mayor influencia en el número de 
especies, individuos y biomasa de escarabajos. Aunque los escarabajos coprófagos parecen ser poco 
afectados por el efecto de borde, es necesario tener en cuenta que el 25 % de las especies evita el borde 
y que solo unas pocas especies pueden moverse por la matriz lo cual puede tener consecuencias en la 
función ecológica y en la viabilidad de sus poblaciones en el largo plazo.

Palabras clave. Antioquia, biodiversidad, bioindicadores, biología de la conservación, fragmentación

INTRODUCCIÓN

En la región andina, donde habita el 70 % de la población 
colombiana, se han transformado los ambientes naturales 
originales en un 63 % de su área debido principalmente a 
las actividades productivas realizadas de forma insosteni-
ble (IAvH 2005).

Al aumentar la fragmentación y la destrucción del hábitat, 
aumenta el área de borde entre las zonas alteradas y los 
fragmentos de bosque y se hace más importante el efecto 
de borde, el cual puede definirse como el resultado de la 
interacción de dos ecosistemas adyacentes (Murcia 1995), 
o cualquier cambio en la distribución de una variable dada 
que ocurre en la transición entre hábitats, estas variables 
pueden ser bióticas como la composición de especies de 
animales y plantas, o abióticas como radiación, humedad 
y temperatura (Lidicker y Peterson 1999). En algunos ca-
sos estos efectos pueden alcanzar varios cientos de metros 
dentro del área silvestre afectando en especial a las especies 
sensibles adaptadas al interior del bosque que requieren 
áreas extensas e intactas de vegetación natural (Broadbent 
et al. 2008). Entender los impactos de las áreas de borde 
sobre los ensamblajes, gremios y especies claves permitirá 

desarrollar recomendaciones de manejo para mejorar la 
calidad de estas áreas para la vida silvestre (Murcia 1995, 
Broadbent et al. 2008).

En este tipo de estudios los escarabajos coprófagos han 
sido continuamente utilizados debido a su facilidad de 
muestreo, las importantes funciones ecológicas que cum-
plen, y su sensibilidad a los cambios ambientales que re-
sultan de la fragmentación (Spector 2006, Nichols et al. 
2007, 2008). En paisajes fragmentados el borde del bos-
que y la matriz heterogénea con cultivos y rastrojos tiene 
menos especies y abundancia de escarabajos coprófagos y 
su composición es diferente en comparación con el interior 
del bosque (Spector y Ayzama 2003, Silva et al. 2017). La 
intensidad de estos cambios es influenciada por el tipo de 
borde (Feer 2008, Martello et al. 2016). Se espera que bor-
des más abruptos como los generados por la ganadería o el 
paso de carreteras tengan mayor efecto que aquellos más 
graduales como los que se dan por regeneración natural o 
cultivos con vegetación arbustiva o arbórea (Barnes et al. 
2014). Sin embargo, la respuesta a las dinámicas presen-
tes en los bordes depende de cada especie de escarabajo 
(Villada-Bedoya et al. 2016) por lo cual es importante co-
nocer cuales especies o géneros tienen mayor sensibilidad 
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a estos cambios y en los que se debe enfocar las acciones 
de conservación. 

Otro tema de interés que motiva el estudio de la interac-
ción entre bosque y matriz alterada es la conectividad de 
estos usos del suelo para la conservación del ensamblaje 
de escarabajos y demostrar si los rastrojos pueden efec-
tivamente, además de disminuir el efecto de borde, servir 
como corredores entre fragmentos de bosque, como ha 
sido registrado en algunas regiones (Barnes et al. 2014).

El objetivo del presente trabajo es determinar la distan-
cia del efecto de borde al interior de relictos de bosque en 
la composición, abundancia, diversidad y riqueza del en-
samblaje de escarabajos coprófagos con diferentes tipos 
de borde. En este caso se comparan el borde abrupto pro-
ducido por pasturas y cercanía a carreteras, con el borde 
gradual dado por la regeneración natural.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo se realizó en la zona de influencia  
de la Central Hidroeléctrica Porce II, localizada al nores-
te del departamento de Antioquia en jurisdicción de los 
municipios de Yolombó, Amalfi y Gómez Plata a 120 km 
al nororiente de Medellín, Colombia. La zona presenta una 
temperatura promedio anual de 22,5 ºC, precipitación pro-
medio anual de 3050 mm y una humedad relativa del 83 % 
con un régimen bimodal de lluvias (EPM 1996). De acuer-
do con el sistema de clasificación de Holdridge (1982), 
en la región se encuentran dos zonas de vida, bosque hú-
medo tropical (bh-T) y bosque muy húmedo premontano  
(bmh-PM). El área de influencia de la central hidroeléc-
trica Porce II comprende 3018 ha de las cuales el 43 %  
corresponden a rastrojos altos y bajos (Marín et al. 2008). Se  
seleccionaron seis fragmentos de bosque según el mapa de 
coberturas vegetales de la zona (EPM 2006) (Tabla 1). 

Tipos de borde
El borde se definió como el punto en el cual se ubica la pri-
mera hilera de árboles. Para este trabajo se identificaron 
tres tipos de borde:

Bosque – Pastizal (BP): En este tipo de borde la matriz la 
constituían pasturas con dedicación ganadera en las que 
se realizan prácticas de control de hierbas y arbustos y en 
donde el ganado continuamente consume la vegetación 
herbácea; este borde es abrupto (Tabla 1).

Bosque – Carretera (BC): Este tipo de borde es también 
bien definido y limita con la carretera; la matriz se carac-
teriza por un suelo compactado con poca vegetación; este 
borde es abrupto (Tabla 1).

Bosque - Rastrojo (BR): La matriz predominante para este 
tipo de borde la constituía rastrojo en estado sucesional tem-
prano entre uno o dos años de regeneración. Diferente a los 
anteriores, el borde no está bien definido y está constituido 
por arbustos y hierbas; este borde es gradual (Tabla 1). 

Estaciones de muestreo y variables ambientales
En cada fragmento se trazó perpendicular al borde un tran-
secto de 210 m con ocho estaciones de muestreo a 0, 30, 60, 
90, 120 y 150 m desde el borde hacia el interior y 30 y 60 m 
desde el borde hacia la matriz. En cada una de estas esta-
ciones se estableció una parcela cuadrada de 10 m de lado, 
en el centro de la cual se ubicó una trampa de caída cebada 
con excremento humano como unidad muestral, para un 
total de ocho unidades de muestreo por fragmento en el 
tipo de borde BP y BR y siete en BC, este tipo de borde no 
permitió colocar trampa a 60 m en la matriz debido a que 
este punto coincidía con la carretera. El muestreo se realizó 
en época seca (febrero 2009), lluviosa (noviembre 2008) 
y de transición seca a lluviosa (mayo 2009). De esta ma-
nera se acopiaron 24 muestras en fragmentos con tipo de  
borde BP y BR y 21 muestras en los fragmentos con tipo 
de borde BC, para un total de 138 muestras. En cuanto 

Tabla 1. Caracterización de los fragmentos de bosque muestreados en el área de influencia de la Central Hidroeléctrica Porce II.

Nombre Área (ha) Perímetro (m) Altitud (m) Tipo de borde Coordenadas

1 Normandía 231,0 19 083 1038 Bosque – Carretera 6°45´43´´N 75°05´58´´O

2 El Pital 69,7 5060 995 Bosque- Pastizal 6°46´28´´N 75°04´24´´O

3 San Ignacio 29,5 2835 948 Bosque- Rastrojo 6°46´23´´N 75°04´47´´O

4 La Frijolera 32,5 3828 1041 Bosque – Pastizal 6°47´32´´N 75°07´20´´O

5 Acacias 29,0 3913 1024 Bosque – Carretera 6°45´54´´N 75°06´18´´O

6 La Picardía 13,4 2229 1137 Bosque – Pastizal 6°48´01´´N 75°07´21´´O
Bosque – Carretera y Bosque -Pastizal se consideran bordes abruptos; Bosque – Rastrojo se considera un borde gradual. Las coordenadas son la ubicación 
del punto exacto de muestreo en el borde del fragmento.
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a la distancia entre trampas, Spector y Ayzama (2003)  
encontraron diferencias marcadas entre el borde y 50 m 
al interior del fragmento de bosque, nuestra intención 
fue evaluar a 30 m al interior para buscar cambios más 
graduales entre el interior y el borde como son reporta-
dos por Villada-Bedoya et al. (2016) a 30 m entre trampas.  
Aunque Larsen y Forsyth (2005), recomiendan al menos 
50 m para evitar interferencia, esta recomendación se hace 
a partir de los resultados de captura y recaptura de una 
sola especie Canthon acutus por lo que no parece conclu-
yente para todo el ensamblaje debido a que la dispersión 
depende entre otros factores de la especie de escarabajo 
y sus estrategias de forrajeo (Cultid-Medina et al. 2015).

Aunque el muestreo de escarabajos se hizo en las tres sa-
lidas, las siguientes variables ambientales se midieron en 
cada estación de muestreo solo en las dos últimas salidas:

Porcentaje de claros: Se determinó por medio de fotogra-
fías desde el sotobosque al dosel con una cámara digital 
Kodak Easyshare Z700. Se tomaron cuatro fotografías, 
una hacia cada punto cardinal y a una distancia de 5 me-
tros de la trampa de caída y a 2 metros de altura. A cada 
fotograma se le sobrepuso una cuadrícula de diez cuadros 
de largo por diez de ancho y el porcentaje de claros fue la 
suma de cuadros en los que el área con ausencia de vegeta-
ción superó el 50 % del cuadro. Las cuatro observaciones 
se promediaron para tener un valor por cada estación de  
muestreo. Por lo tanto, cuanto mayor es el porcentaje  
de claros, menor es la cobertura vegetal y viceversa.

Profundidad de la hojarasca: Dentro de cada parcela o en 
cada estación se seleccionaron al azar diez puntos donde 
se midió en centímetros la profundidad de la hojarasca. 
El promedio de las diez mediciones se consideró como el 
valor correspondiente a cada estación. 

Número de árboles con Diámetro a la Altura del Pecho 
(D.A.P.) > 10 cm y área basal: Se contó el total de árboles 
con un valor de D.A.P. mayor o igual a 10 cm en la parce-
la de 100 m2. Con los valores de D.A.P. se estimó el área 
basal que es igual a la suma de las secciones transversales 
de todos los árboles en esta área por medio de la siguiente 
ecuación:
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=
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Temperatura ambiental y humedad relativa: Con la ayu-
da de un termo-higrómetro digital HTC-1 se tomaron dos 
lecturas por salida en cada estación para un total de cuatro 
mediciones por estación, la precisión para la temperatura 
fue de 0,1 °C y para la humedad relativa del 1 %.

Método de muestreo de los escarabajos coprófagos
Se utilizaron trampas de caída cebadas con excremento 
humano. Cada trampa consistió en un vaso plástico de 12 
oz enterrado a nivel del suelo, lleno a un tercio de su ca-
pacidad con agua jabonosa, al centro del cual se le colocó  
suspendida con un alambre, una copa plástica de una onza 
llena hasta la mitad de su capacidad con el cebo.

Las trampas permanecieron en el campo 48 horas antes de 
su recolección, posteriormente los ejemplares se guarda-
ron en frascos plásticos con etanol al 70 %. Las muestras 
se llevaron al laboratorio de entomología de la Universidad  
Nacional sede Medellín en donde se limpiaron y procesaron 
según lo recomendado por Cultid et al. (2012). Para la iden-
tificación de los ejemplares, se usaron claves especializadas 
(Howden y Young 1981, Génier 1996, Vitolo 2000, Génier 
2009, Vaz de Mello et al. 2011, Sarmiento-Garcés y Amat-
García 2014) o se separaron por morfoespecie en el caso de 
grupos sin revisión taxonómica actualizada. Los ejemplares 
se depositaron en el “Museo Entomológico Francisco Luís 
Gallego” de la Universidad Nacional sede Medellín.

Posteriormente se pesaron desde dos hasta 50 individuos 
de cada especie, dependiendo de su abundancia, para de-
terminar la biomasa promedio de cada una. Para el pesaje 
se utilizó una balanza digital Ohaus modelo AX124 con pre-
cisión de 0,0001 g; una vez que los ejemplares se secaron  
en un horno a una temperatura de 60 °C durante cuatro 
días. Como medida de la biomasa total por estación, se 
multiplicó el valor promedio del peso seco de cada especie 
por su abundancia y se sumaron estos valores.

Análisis de datos
Para cada estación, que es la unidad de muestreo, se to-
maron como variables dependientes abundancia, número 
de especies, biomasa, valores de diversidad de Shannon 
y el inverso de dominancia de Simpson; estos últimos  
calculados con el programa PAST versión 1.86b (Hammer 
et al. 2001).

Para comparar la riqueza de especies entre las distancias 
en cada tipo de borde, se realizaron curvas de acumulación 
de especies con el programa Estimates 7.0 (Colwell c2005). 
Posteriormente se analizaron los datos por el método de ra-
refacción, este es recomendado para hacer comparaciones 
cuando el número de individuos es desigual, la rarefacción 
toma como medida general para todas las muestras el ta-
maño de la muestra más pequeña (Moreno 2001).

Los registros de abundancia se utilizaron como criterio 
para determinar la preferencia de hábitat de los escaraba-
jos coprófagos, de esta manera si el 95 % de la abundancia 
de una especie se encontró en uno de estos tres hábitats: 
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interior de bosque (30, 60, 90, 120 y 150 m), borde (0 m) 
y matriz (-30 y -60 m), se denominaron con preferencia a 
dichos hábitats; si el 95 % de la abundancia se encuentra 
entre dos hábitats contiguos, la especie se denominó de 
“Interior – Borde” o “Matriz – Borde” según el caso, y si se 
encuentra distribuida en los tres hábitats se definió como 
“sin preferencia”. Sólo se analizaron las especies con más 
de diez individuos.

Para cada variable dependiente se realizó un análisis de 
varianza con un diseño en bloques al azar, con arreglo fac-
torial, tomando cada fragmento como un bloque, y época 
de muestreo y distancia como factores; en el caso de BR 
por contar con datos de un solo fragmento, cada época de 
muestreo se consideró como un bloque y la variable distan-
cia como el tratamiento. Se utilizó la prueba de Tukey para 
comparación de medias entre las distancias. En cada análisis  

de varianza se realizaron transformaciones logarítmicas, 
arcoseno y raíz cuadrada de los datos y se seleccionó la que 
proporcionó el mejor ajuste de los residuales a la distribu-
ción normal y homogeneidad de varianzas (Zar 1996). Para 
las variables temperatura y humedad relativa se utilizó la 
diferencia con respecto al borde en lugar de su valor abso-
luto, estos análisis se realizaron en el programa estadístico 
StatGraphics Centurion versión XV (Statpoint c2006).

Para evaluar la similitud entre las distancias de recolección, 
en cada tipo de borde, se calculó el índice de Bray Curtis 
y se representó gráficamente por medio de dendrogramas 
realizados con el programa Biodiversity Pro (McAleece  
et al. c1997). Adicionalmente se realizó un análisis de  
regresión múltiple con las variables ambientales medidas 
en cada estación de muestreo como variables predictoras 
y la abundancia, número de especies, biomasa e índices de 

Anomiopus sp1

Distancia al borde

TIPO DE BORDE

Dichotomius andresi Sarmiento-Garcés y Amat-Garcia, 2014 

1
2 a 4
5 a 9
10 a 54
55 a 209

1
2 a 4
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13 a 30
31 a 165

1
2
3 a  5
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16 a 129

Bosque pastizal Bosque carretera Bosque rastrojo

Atechus sp1
Atechus sp2
Canthidium sp1
Canthidium sp2
Canthidium sp3
Canthidium sp4
Canthidium sp5
Canthidium sp6
Canthidium sp7
Canthon aequinoctialis  Harold, 1868
Canthon juvencus (Harold, 1868)
Canthon sp1
Canthon septemmaculatus (Serville, 1825)
Canthon subhyalinus Harold, 1867
Coprophanaeus telamon (Ericsson, 1847)
Deltochilum gibossum Howden, 1966 
Deltochilum pseudoparile Paulian, 1938 
Dichotomius sp.

Dichotomius balus (Harold, 1880)
Eurystemus caribaeus (Herbst, 1789)
Eurystemus foedus Guérin, 1844
Eurystemus mexicanus Harold, 1869
Eurystemus plebejus Harold, 1880
Eurystemus caribaeus Génier, 2009
Ontherus aff. azteca
Onthophagus aff. nubilus
Onthophagus gr. clypeatus
Onthophagus marginicollis Harold, 1880
Onthophagus sp1
Onthophagus sp2
Oxysternon conspicillatum (Weber, 1801)
Phanaeus meleagris Blanchard, 1843
Phanaeus pyrois Bates, 1887

Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887)
Scyb alocanthon sp1

Trichilum sp1 
Uroxys sp1 
Uroxys sp2 
Uroxys sp3 
Uroxys sp4 

PD
BB
B
B

BB
B

PD
BB

PD
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BB
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SP
PD
BB
PD
BB
MB
BB
SP
BB
B
B

BB
BB
BB
BB
BB
BB
B

Número de escarabajos

15
0

12
0

90 60 30 0 -3
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PD= Pocos datos o especies con menos de 10 individuos, B= Preferencia por el interior del bosque, BB= Preferencia por 
el interior y el borde del bosque, SP= Sin preferencia por ningún hábitat, MB= Preferencia por la matriz antropogénica y 
el borde, MA= preferencia por la matriz.

Figura 1. Escarabajos coprófagos recolec-
tados en el área de influencia de la central 
hidroeléctrica Porce II (Antioquia, Colombia).
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diversidad de Shannon y el inverso de Simpson del ensam-
blaje de escarabajos coprófagos, como variables depen-
dientes. Para cada regresión se eliminó secuencialmente 
la variable predictora que menos aportaba al modelo hasta 
encontrar el modelo que tuviera el coeficiente de determi-
nación más alto. 

RESULTADOS

Se recolectaron 8489 ejemplares pertenecientes a 42 espe-
cies de 16 géneros (Fig. 1). El género con mayor número 
de especies fue Canthidium con siete; Onthophagus fue el 
de mayor abundancia con 3433 individuos, el 40 % de los 
registros. 

Preferencia por hábitat
La mayoría de las especies, 19 de las 32 más abundantes, 
prefieren el interior del bosque – borde (BB) (Fig. 1). Le 
siguen siete que solo prefieren el interior del bosque (B). 
Ninguna de las especies mostró preferencia por el borde 
exclusivamente.

Efecto de borde en la riqueza
En BP el borde tiene la mayor riqueza (Fig. 2) sin embar-
go, los intervalos de confianza se solapan en la mayoría 
de las distancias, y solo se encuentran diferencias entre 0 
y 60 m en la matriz de pasturas. En BC el bajo número 

de individuos (tres) en la matriz impidió que se pudiera 
comparar con las demás distancias, a - 30 m se obtuvo 
menor riqueza, sin embargo, los intervalos de confianza 
se solapan con los de las otras distancias, lo cual sugiere 
que no existe diferencia significativa en la riqueza entre 
estaciones (Fig. 2). En BR las estaciones del interior del 
bosque tienen mayor riqueza que las de la matriz de ras-
trojos y según los intervalos de confianza, la estación de 90 
m al interior tiene una mayor riqueza que la de 30 m en la 
matriz y 30 m en el bosque. Los intervalos de confianza se 
solapan entre las demás distancias, lo cual indica que no 
existen diferencias (Fig. 2). 

Efecto de borde en la abundancia y diversidad  
de escarabajos
En BP los escarabajos en la matriz de pasturas (-30 y -60 
m) son menos diversos y abundantes en comparación con 
el interior del bosque (30, 60, 90, 120 y 150 m) (P < 0,01, 
g.l.= 7) (Fig. 3). En el borde los valores no difieren signifi-
cativamente del interior del bosque, excepto en el número 
de individuos (41 individuos/trampa), el cual es mayor al 
interior (87 a 98 individuos/trampa).

En BC la estación de 30 m en la matriz registró valores sig-
nificativamente menores a las demás en todas las variables 
(P < 0,001; g.l. = 6); en cambio el borde no mostró diferen-
cias significativas con las del interior del bosque (Fig. 3).

Figura 2. Curvas de acumulación de especies de escarabajos en tres tipos de borde a diferentes distancias desde el borde. La línea vertical punteada indica el 
tamaño de la muestra más pequeña. a. curvas de acumulación. b. Intervalos de confianza a la altura de la línea punteada. 
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Figura 3. Diversidad, biomasa, número de especies y abundancia de escarabajos coprófagos en tres tipos de borde en fragmentos de bosque del 
nororiente de Antioquía. Las líneas verticales indican intervalo de confianza al 95 %. 
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En BR los índices de diversidad de Simpson y Shannon y 
la biomasa no son estadísticamente significativos entre las 
estaciones (P = 0,61, 0,09 y 0,053 respectivamente g.l. = 7) 
(Fig. 3). Por otra parte, la biomasa, abundancia y el número  
de especies mostraron diferencias significativas entre es-
taciones (P = 0,002 y 0,015 respectivamente, g.l. = 7), no 
se percibe una tendencia clara y algunas estaciones al inte-
rior del bosque no son diferentes de la matriz de rastrojos 
(Fig. 3). 

Efecto de borde en la composición del ensamblaje  
de escarabajos coprófagos
En BP las estaciones en la matriz de pastizales comparten 
11 % de las especies del grupo constituido por las distancias 
al interior de los fragmentos y el borde, la composición de 
los escarabajos del borde se asemeja en 47 % al interior  
del bosque (Fig. 4). Los sitios del interior del bosque a 30, 
60, 90, 120 y 150 m desde el borde forman un grupo con 
una similitud mayor al 81 %. 

En la matriz de BC solo se registraron Canthon juvencus y 
Onthophagus marginicollis, estas especies no se recolec-
taron ni en el borde ni en el interior de los fragmentos de 

bosque por lo cual la similitud entre 30 m en la matriz y las 
demás distancias es cero. La estación del borde comparte 
con las estaciones del interior el 72 % de las especies; las 
estaciones al interior de los fragmentos 30, 60, 90, 120 y 
150 m desde el borde son similares en un 73 % (Fig. 4).

En BR la similitud entre la matriz y las demás estaciones 
es de 7 %, el borde por otra parte tiene una composición 
de escarabajos similar hasta un 74 % con las estaciones al 
interior del bosque (Fig. 4).

Biomasa promedio de los escarabajos 
coprófagos entre estaciones
La biomasa fue diferente entre las distancias en los tres 
tipos de borde; con diferentes tendencias (P = 0,014 en 
BR; P < 0,001 en BC y BP). En BP el borde tiene escaraba-
jos más pesados, en promedio de 0,082 g en comparación 
con el interior del bosque que tiene valores entre 0,027 y 
0,038 g. En cuanto a la matriz de pasturas el promedio en 
30 m es similar a los reportados para el interior del bosque 
(0,034 g), en 60 m en la matriz es menor con 0,012 g en 
promedio.
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Figura 4. Similitud en la composición de escarabajos coprófagos entre distancias al borde en fragmentos de bosque limitando con rastrojos (BR), 
carretera (BC) y pasturas (BP). Los números en cada divergencia indican el porcentaje de similitud. 
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En BC los escarabajos más pesados se encuentran en los 
puntos de 60, 90, 120 y 150 m al interior del bosque con 
valores promedio entre 0,052 y 0,063 g; en el borde y a 30 
m al interior los valores estuvieron entre 0,037 y 0,042 g y 
en la matriz a -30 m solo encontramos Canthon juvencus, 
que se trata de un escarabajo pequeño con un peso seco 
promedio de 0,007 g.

En BR el peso promedio de escarabajos es mayor en el  
interior del bosque en 60, 90, 120 y 150 m con valores  
entre 0,050 a 0,072 g, en 30 m al interior el promedio 
fue de 0,046 g y en el borde de 0,049 g, en la matriz de  
regeneración temprana el peso promedio de escarabajos 
es menor con 0,037 y 0,011 en 60 y 30 m respectivamente.

Variables ambientales, la diversidad 
y biomasa de los coprófagos
El análisis de regresión múltiple muestra que la variable 
porcentaje de claros se relacionó negativamente con las 
variables riqueza, biomasa y los índices de diversidad de 
escarabajos coprófagos (Tabla 2). Mientras la humedad 
relativa estuvo positivamente relacionada con la abun-
dancia y negativamente relacionada con la diversidad de 
Simpson, el número de árboles con DAP>10 cm solo se re-
laciona con el índice de Simpson.

Variación temporal
El número de especies tuvo poca variación a lo largo 
del tiempo y se recolectaron entre 38 y 39 especies por  

muestreo. En el mes de febrero, que coincide con la época 
de menor precipitación (101,6 mm), se recolectaron menos 
individuos y se registró menor biomasa en los escarabajos 
(n= 2135 y 78,6 g) y en los meses de mayor precipitación 
(229,9 y 138,4 mm), especialmente en la transición entre 
la época seca a la época lluviosa, se encontró un mayor nú-
mero de individuos y de biomasa (n = 4126 y 170,8 g).

DISCUSIÓN

El efecto de borde en paisajes fragmentados está influen-
ciado por el tipo de borde. En términos generales en frag-
mentos rodeados por pasturas dedicadas a la ganadería 
existe un efecto de borde abrupto o efecto de matriz tal 
como es descrito por López-Barrera (2004), en este caso 
los dos ambientes son diferentes y no se detecta un efecto  
de borde. Solamente en las variables abundancia, peso 
promedio de escarabajos y en la composición del ensam-
blaje de escarabajos son notables cambios entre el borde 
(0 m) y el interior del bosque (30 a 150 m), de esta manera 
el efecto de borde no superaría los 30 m en estas variables. 
Resultados similares en bosques que limitan con pasturas 
han sido reportados por Silva et al. (2017) en la región 
Amazónica. 

Por otra parte, en el fragmento rodeado de rastrojo o rege-
neración temprana, la diferencia en la diversidad y bioma-
sa de escarabajos coprófagos entre el borde y la matriz no 
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fue tan marcada, demostrando que la regeneración de la 
vegetación aminora los cambios producidos por el efecto 
de borde en escarabajos coprófagos (Vasconcelos y Bruna 
2012, Barnes et al. 2014). Al parecer, este tipo de sucesión 
temprana de dos años crea ya condiciones micro climáticas 
favorables para el establecimiento de un mayor número de 
especies en comparación con los pastizales y la cercanía  
de la carretera. Sin embargo, la composición de escaraba-
jos de los rastrojos tiene apenas 7 % de similitud con la del 
interior y el borde del bosque, demostrando que la mayoría  
de los escarabajos del bosque no lo utilizan como corredor  
biológico. Similares resultados encontraron Villada- 
Bedoya et al. (2016) en relictos de bosque que limitan con 
café a libre exposición, otro tipo de borde donde predomina  
la vegetación arbustiva como BR, este cultivo efectiva-
mente es una barrera para los escarabajos del interior del  
bosque. En nuestro caso la regeneración fue estimada en 
uno a dos años, mientras Barnes et al. (2014) demostraron 
que con regeneraciones tempranas de tres años se permi-
tían el paso de varias especies de escarabajos, sugiriendo 
que el tiempo de regeneración es importante y que a medi-
da que crezca esta vegetación más especies de escarabajos 
podrán circular por esta matriz. Por el momento, aunque 
no permita el paso de la mayoría de las especies, esta ma-

triz si puede disminuir el efecto de borde con relación a lo 
encontrado en BP.

En general, en el interior de los bosques se encontró ma-
yor diversidad de escarabajos coprófagos que en áreas 
abiertas, independiente del tipo de matriz; dicha tenden-
cia también la reportaron Horgan (2005) y Feer (2008) 
en el Neotrópico. En este estudio el 58 % de las especies 
que habitan el interior del bosque llegan también al borde, 
pero ninguna especie presentó especificidad solo para el 
borde. En la mayoría de los casos en el borde se recolecta-
ron individuos de especies de interior de bosque que pue-
den explorar en busca de recursos hasta el borde y que son 
atraídos por las trampas, lo cual no garantiza que tenga las 
condiciones adecuadas para reproducirse y establecerse 
en este lugar.

El porcentaje de claros, como medida indirecta de la co-
bertura vegetal, fue la variable con la mayor influencia en 
el ensamblaje de escarabajos. El interior del bosque con 
mayor cobertura vegetal, donde las condiciones micro cli-
máticas son más estables que en el borde y en las matrices, 
podría garantizar la disponibilidad de un recurso fresco 

Tabla 2. Regresión múltiple para las variables abundancia, riqueza, biomasa y diversidad de escarabajos coprófagos en relación con las variables am-
bientales. n = 92 en cada regresión. 

Variable dependiente R2 ajustado del modelo (%) P del modelo Predictor Beta P

Número de especies 59,66 <0,001

Porcentaje de claros
Árboles con DAP> 10 cm

Profundidad de hojarasca

-3,09
0,23

-0,4

<0,001
0,06

0,17

Abundancia 34,7 <0,001

Porcentaje de claros
Humedad relativa
Área basal 

-29,1
1,6

-0,005

<0,001
0,015
0,12

Biomasa 48,5 <0,001

Porcentaje de claros
Humedad relativa

Árboles con DAP> 10 cm

Área basal

Temperatura

Profundidad de hojarasca

-0,47
0,015

0,04

-0,00004

0,02

-0,05

<0,001
0,06

0,136

0,26

0,29

0,32

Diversidad inverso  
de Simpson 63,8 <0,001

Porcentaje de claros
Humedad Relativa
Árboles con DAP> 10 cm

-0,18
-0,005
0,016

<0,001
0,023
0,028

Diversidad 
Shannon 63,3 <0,001

Porcentaje de claros
Árboles con DAP> 10 cm

Humedad Relativa

-0,44
0,034

-0,0088

<0,001
0,06

0,14
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los géneros Dichotomius, Ontherus y de la tribu Phaneini  
se mantienen prácticamente igual de abundantes en el 
borde. Los cavadores pequeños construyen nidos más su-
perficiales que los grandes (Gregory et al. 2015), y podrían 
ser más afectados por cambios generados por el pisoteo de 
ganado en la densidad y la humedad del suelo, que son fac-
tores determinantes en la nidificación de los escarabajos 
coprófagos (Sowig 1995). 

También es notable el efecto del bosque al interior de la 
matriz de pasturas. La biomasa de escarabajos en las pas-
turas a 30 m del borde es mayor que a 60 m debido a que 
Eurysternus foedus, Dichotomius andresi y Oxysternon 
conspicillatum, especies de mayor peso presentes y abun-
dantes en el interior y el borde del bosque, se encuentran 
en la matriz de pasturas disminuyendo su abundancia a 
medida que se distancian del borde; estas especies po-
drían aprovechar el estiércol de vacunos que es el recurso 
alimenticio disponible, aumentando la cantidad de excre-
mento removido y la fertilidad del suelo (Horgan 2005, 
Nichols et al. 2007). Futuras observaciones serán necesa-
rias para comprobar si existe el consumo de este tipo de 
excremento por estas especies.

En este trabajo, los resultados referentes a las distancias al 
borde no tienen interacción con la época de muestreo en 
gran parte de las variables, lo que confirma que los resulta-
dos obtenidos acerca del efecto de borde se mantienen a lo 
largo del tiempo. Es importante tener en cuenta la variación  
estacional, debido a que el efecto de la fragmentación es 
dinámico y cambios detectados en un solo momento pue-
den estar dando información errónea (Didham 1997).

Los cambios en composición y estructura generados por 
el efecto de borde en paisajes fragmentados dependen 
del grupo de artrópodo y de cada especie en particular  
(Vasconcelos y Bruna 2012). En comparación con otros 
grupos biológicos en los cuales el efecto de borde se ex-
tiende hasta cientos de metros en el interior del bosque  
(Didham 1997), los escarabajos coprófagos parecen ser 
menos afectados. Sin embargo, el 25 % de las especies de 
escarabajos evitan los bordes y solo cinco de las 33 espe-
cies recolectadas en BR podrían utilizar las matrices de 
rastrojos altos y bajos que es el tipo de cobertura predomi-
nante en la región (Marín et al. 2008). 

Finalmente es importante aclarar que en nuestro traba-
jo se utilizaron trampas con una separación de 30 m y 
que se han recomendado otras distancias para asegurar  

por más tiempo y por consiguiente favorecer la estabilidad 
de los ensamblajes, como lo han reportado también otros 
autores (Halffter y Arellano 2002, Horgan 2005). La rela-
ción inversa entre la humedad relativa y la abundancia de 
los escarabajos podría apoyar este resultado.

En cuanto a la biomasa promedio de los escarabajos, el 
interior y el borde de los fragmentos de bosque de Por-
ce II tienden a albergar escarabajos más pesados que las  
matrices; aunque es poca la información para los ecosis-
temas tropicales y aún queda mucho por investigar desde 
el punto de vista ecológico y funcional, se ha encontra-
do relación entre el tamaño y el papel de los escarabajos 
en la dispersión secundaria de semillas y la remoción de 
excremento (Vulinec 2002, Horgan 2005), lo que podría 
traer como consecuencia diferencias entre los hábitats de  
matriz, interior y borde de bosque en las funciones eco-
lógicas que realizan los escarabajos coprófagos, como fue 
demostrado por Santos-Heredia et al. (2011) quienes en-
contraron que la dispersión secundaria de semillas es afec-
tada por el efecto de borde. 

En referencia a la biomasa de los escarabajos, el tamaño 
promedio se ve afectado por la disponibilidad de recurso 
alimenticio y fragmentos de bosque que son demasiado 
pequeños para sostener especies de mamíferos medianos y 
grandes tienen escarabajos más pequeños (Andresen 2003, 
Nichols et al. 2007). Igualmente, si mamíferos medianos 
y grandes evitan los bordes, indicaría que las porciones  
más grandes de excremento se encuentran al interior  
del bosque, aumentando la probabilidad de encontrar es-
carabajos más grandes y más pesados al interior. Sin em-
bargo, Lenz et al. (2014) y Bolt et al. (2018) encontraron 
que si bien hay especies de primates que evitan los bordes, 
también hay especies que son indiferentes e incluso hay 
algunas que muestran una respuesta positiva con el borde. 
De esta manera parecería que el excremento de mamíferos 
especialmente primates estaría en cantidades similares en 
el interior y en el borde y que las condiciones ambientales 
tienen más importancia en especial el porcentaje de claros 
en la distribución de los escarabajos. 

Por otra parte, en la matriz de pasturas el borde del bos-
que tiene escarabajos en promedio más pesados que en el 
interior, este resultado está influenciado porque las espe-
cies de paracópridos o cavadores pequeños de los géneros  
Canthidium, Onthophagus y Uroxys disminuyen su abun-
dancia en el borde a un 24,7 % del promedio de las estaciones  
al interior del bosque, mientras los cavadores grandes de 
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independencia entre las muestras, distancias de al menos  
50 m (Larsen y Forsyth 2005). Es probable que con otras 
distancias entre trampas los resultados cambien. Por otra 
parte, Marsh et al. (2018) encontraron alteraciones en la 
comunidad de escarabajos coprófagos debidas al efecto de 
borde más allá de 300 m y hasta 1 km al interior del bos-
que, mucho más lejos de las distancias que normalmente 
se utilizan en estudios de efecto de borde. Si este fuera el 
caso todos los fragmentos utilizados en nuestro trabajo  
estarían afectados por el efecto de borde y sería indetecta-
ble en la región de Porce donde realizamos este estudio. De 
manera que las conclusiones emergidas a partir de estos 
datos se deben tomar con precaución. 
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