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RESUMEN

Aunque existe abundante informacion sobre los efectos nocivos de la fragmentacién, muchos interro-
gantes persisten sobre el efecto del tamano de los relictos de bosque sobre la fauna. Con el objetivo de
evaluar el efecto de este factor sobre la diversidad, riqueza, biomasa y composiciéon del ensamble de es-
carabajos coprofagos, se realizaron muestreos con trampas de caida cebadas con excremento humano
en seis fragmentos de bosque con tamafos entre 13 y 231 ha en un paisaje andino. El relicto de bosque
mas grande mostré mayor biomasa y diversidad de escarabajos, mientras la abundancia fue mayor en
fragmentos de tamafio intermedio. La abundancia de diez especies de las 39 observadas se correlacion6
con el tamaiio del fragmento y los grupos mas sensibles segiin la biomasa son los escarabajos mas pesa-
dos, mayores a 0,5 gramos de peso seco, y los de peso intermedio, entre 0,031 a 0,12 gr. Los indices de
similitud muestran que todos los fragmentos contribuyen a la biodiversidad regional y cada uno alber-
ga un ensamble distinto, lo que demuestra que la matriz de pasturas y rastrojos es una barrera dificil
para la mayoria de las especies. Las dos especies de escarabajos mas pesadas Oxysternon conspicillatum
y Deltochilum gibossum aportan el 31% de la biomasa de los escarabajos y son afectadas por la reduccién
del fragmento de bosque lo que podria tener consecuencias negativas en las funciones ecoldgicas que
desempenan este grupo de insectos.
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ABSTRACT

Although abundant information exists on the harmful effects of fragmentation, many questions re-
main about the effect of the size of forest remnants on wildlife. To evaluate this effect on the diversity,
richness, biomass, and composition of the coprophagous beetle assemblage, six forest remnants were
sampled, ranging in size from 13 to 231 ha, in the northeast of the department of Antioquia in Colombia
with pitfall traps baited with human dung. The largest forest fragment has the highest values of beetle
biomass and diversity, while abundance was highest in intermediate-sized fragments. The abundance
of ten species of the 39 observed correlates with the size of the fragment and the groups most sensi-
tive according to biomass are the heaviest beetles, greater than 0.5 grams of dry weight, and those of
intermediate weight between 0.031 to 0.12. Similarity indices show that all fragments, contribute to
regional biodiversity, and each one has a different assembly, showing that the matrix of pastures and
regeneration of different ages is a difficult barrier for most beetle species. The two heaviest species of
beetles, Oxysternon conspicillatum and Deltochilum gibossum, contribute 31% of the beetle biomass and
are affected by the reduction of the forest fragment, which could have negative consequences on the

B INTRODUCCION

Los Andes tropicales son considerados un area prioritaria
para la conservacion de la biodiversidad, debido a su alto
endemismo de especies (Myers et al. 2000). A pesar de su
importancia, la destruccion del area de bosque es notable,
para los afios 2016 y 2017 se registraron 45 606 y 36 745 ha
deforestadas respectivamente (MinAmbiente c2017), esta
situacion es especialmente critica en los bosques andinos
y subandinos que conservan solo una pequeiia porcion (<
10 %) de los bosques originales (Armenteras et al. 2003).

La destruccion y modificacion de los bosques naturales y
su fragmentaciéon cambian la composicién y estructura de
la biota (Santos y Telleria 2006). Estos cambios tienden
a ser mas drasticos en ciertos grupos biologicos como los
escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeinae) que
muestran una alta especificidad de hébitat (Spector y Ay-
zama 2003, Nichols et al. 2007); y en los cuales la mayo-
ria de las especies estan adaptadas a la estabilidad micro
climatica del interior de los bosques neotropicales (Gill
1991). En ensambles de escarabajos coprofagos es nota-
ble la disminucion de la riqueza y diversidad con la des-
truccion del bosque (Halffter y Arellano 2002, Andresen
2003, Spector 2006), la alteracion de las funciones ecold-
gicas que realizan estos animales, como la descomposicién
del excremento para reincorporarlo al ciclo de nutrientes
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ecological functions performed by this group of insects.
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(Horgan 2005, Noriega et al. 2021) y la dispersién secun-
daria de semillas (Andresen 2003, Nichols et al. 2008).

Ademaés de la pérdida de habitat, otros procesos menos
evidentes, pero igualmente importantes, son responsables
de las causas negativas de la fragmentacion sobre la biodi-
versidad, como la reducciéon del tamafio promedio de los
fragmentos (Santos y Telleria 2006). Casi todos los grupos
de artropodos sufren cambios en la composicion y estruc-
tura de sus comunidades cuando se reduce el tamafio de
los fragmentos de bosque que habitan (Vasconcelos y Bru-
na 2012). Las especies sensibles a estos cambios tienden
a reducir el tamano de las poblaciones hasta el punto de
poner en riesgo su viabilidad (Santos y Telleria 2006). En
términos generales se espera que fragmentos de bosque de
mayor tamafo alberguen un ntimero mayor de especies
(Primack et al. 2001, Santos y Telleria 2006). Por ejemplo,
en la Amazonia, Klein (1989) y Andresen (2003) y en la
Orinoquia Rodriguez-Garcia et al. (2021) encontraron que
el nimero de especies y abundancia de escarabajos copro-
fagos fue menor en remanentes de bosque que en bosques
grandes y continuos. Amézquita et al. (1999), también re-
portaron un aumento en los valores de abundancia y ri-
queza a medida que el tamaiio del fragmento es mayor.

En mamiferos se ha encontrado que las reservas natura-
les pequefias (<100 ha), aunque dan refugio a especies



grandes y medianas conservan principalmente mamife-
ros pequeiios (Lopez-Arévalo et al. 2021). Por lo tanto, la
dependencia de los escarabajos coprofagos grandes por
porciones de excremento que solo pueden proporcionar
mamiferos grandes (Peck y Howden 1984), podria expli-
car la pérdida de grandes telecopridos y paracopridos en
fragmentos pequenos (Rodriguez-Garcia et al. 2021), y la
reduccion del tamafio promedio de escarabajos al dismi-
nuir el tamafio del relicto (Klein 1989; Andresen 2003).

Sin embargo, el papel de las reservas pequenas y dispersas
en la conservacién de biodiversidad regional de insectos no
se debe subestimar, debido a que estos organismos tienen
menor requerimiento de area que los vertebrados, y ade-
mas poseen una alta diversidad beta (Shafer 1995). Peque-
fias reservas pueden sostener una cantidad importante de
las especies de artropodos de un paisaje (Fahrig 2020); es-
pecialmente cuando hay una matriz favorable que aumente
la conectividad entre fragmentos (Barnes et al. 2014).

En Colombia el area de influencia de la hidroeléctrica Por-
ce I1, en el nororiente del departamento de Antioquia, es
ideal para este tipo de estudios. Se pueden encontrar frag-
mentos de bosque de diferente tamafio y forma, su cerca-
nia, facil acceso y similar altitud permiten hacer compara-
ciones significativas. El objetivo de este trabajo fue iden-
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tificar la fauna de escarabajos coprofagos en fragmentos
de bosque de la region de Porce II y evaluar el efecto del
tamafio de los fragmentos sobre la abundancia, biomasa,
estructura, riqueza, diversidad y composiciéon de los en-
sambles de este grupo de insectos.

l MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de influencia de la central hidroeléctrica Porce
IT (Fig. 1), se ubica al noreste del departamento de An-
tioquia, Colombia, en jurisdicciéon de los municipios de
Amalfi, Yolomb6 y Gémez Plata (EPM 1995). El principal
vertedor del embalse es el rio Porce, que en sus primeros
60 kilometros es llamado el rio Medellin (EPM 1995). La
temperatura promedio anual de la zona es de 23 °C, una
humedad relativa del 81,9 % y una precipitacién promedio
anual de 1971 mm (Bernal y Sandoval 2017). De acuerdo
con la clasificaciéon de zonas de vida propuesta por Hol-
dridge (1982), en la region de Porce se encuentran tres zo-
nas: Bosque hiimedo tropical (Bh-T), Bosque muy hime-
do premontano (Bmh-P) y bosque hiitmedo montano bajo
(Bh-Mb). La cobertura vegetal esta compuesta en su ma-

yoria por pastizales para ganaderia, rastrojos bajos, ras-

Figura 1. Mapa de la zona de influencia de la central hidroeléctrica Porce Il en el departamento de Antioquia. Modificado del mapa de cobertura
vegetal (Universidad Nacional de Colombia 2006). Fragmentos de bosque: 1. Normandia. 231 ha; 2. El Pital 69,7 ha; 3. San Ignacio 29,5 ha; 4. La

frijolera 32,5 ha; 5. Acacias 29,5 ha; 6. La Picardia 13,4 ha.
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Tabla 1. Caracterizacion de los fragmentos de bosque en el area de influencia de la Central Hidroeléctrica Porce Il donde se hizo el muestreo.

.m Area (ha) Altitud (m) Coordenadas geograficas en el borde del fragmento.

Normandia 231,0 19083 1038
2 El Pital 69,7 5060 995
3 San Ignacio 29,5 2835 948
4 La frijolera 32,5 3828 1041
5 Acacias 29,0 3913 1024
6 La Picardia 13,4 2229 1137
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trojos altos y fragmentos de bosques con diferentes grados
de intervenciéon (Cano 1995).

Seleccion de los sitios de muestreo: Con base en el
mapa de coberturas vegetales de la zona (Universidad Na-
cional de Colombia 2006), se seleccionaron seis fragmen-
tos de bosque con tamafos entre los 13,4 y 231 ha, en un
intervalo altitudinal entre los 948 y 1 137 m (Fig. 1). Para
cada fragmento el tamafio fue estimado usando el progra-
ma ArcGIS 9.0 (ESRI c2005) (Tabla 1). La separacion en-
tre los fragmentos fue de 30 metros de matriz de pasturas
para los fragmentos de 32,5 y 13,4 ha, o en el caso de los
pares de fragmentos de 231 ha - 29 hay 69,7 ha - 29,5 hala

separacion se debio6 a la carretera principal. Tanto las pas-
turas como las carreteras se consideran una barrera que
evita el paso de la mayoria de las especies presentes en el
bosque quienes son usualmente incapaces de moverse en

zonas abiertas (Montes-Rodriguez et al. 2019).

Muestreo e identificacion de los escarabajos copréfagos

Dentro de cada uno de los fragmentos se traz6 un tran-
secto de 150 m, en orientacion perpendicular al borde del
bosque y se instalaron cinco trampas separadas 30 m del
borde y entre si, de este modo se espera que las trampas
no estén influenciadas por el efecto de borde el cual fue

determinado previamente en menos de 30 m (Montes-Ro-

Figura 2. Anélisis de cobertura de muestreo entre fragmentos de bosque de diferente tamafo, en el drea de influencia de la Hidroeléctrica Porce |l.

Las areas sombreadas indican intervalos de confianza del 95 %.
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driguez et al. 2019). Se realizaron tres salidas de campo,
en los meses de noviembre del 2008 (época lluviosa), fe-
brero (época seca) y mayo (época de transicion climéatica)
de 2009, cubriendo la variaciéon del régimen de lluvias de
la zona. Cada trampa consistié en un vaso de doce onzas
enterrado al nivel del suelo y lleno hasta un tercio con agua
jabonosa, el excremento humano utilizado como cebo se
coloco en una copa plastica de una onza sostenida en el
centro de la trampa con un alambre. La captura de insec-
tos se realizé 48 horas después de su instalacion. Los es-
pecimenes recolectados se guardaron en frascos plasticos
con alcohol al 70 % y se transportaron al laboratorio de
entomologia de la Universidad Nacional sede Medellin,
donde se realizaron las labores de curaduria.

La identificaci6on taxonémica se realiz6 utilizando claves
para géneros y la literatura taxonémica de escarabajos
americanos referenciada por Vaz-de-Mello et al. (2011).
Las especies se identificaron utilizando claves taxoné-
micas, diagnosis, descripciones y redescripciones para
los géneros Deltochilum Eschscholtz, 1822 (Gonzalez-A
et al. 2009, Gonzélez-Alvarado y Vaz-de-Mello 2014),
Dichotomius Hope, 1838 (Sarmiento-G y Amat-G 2014,
Montoya-Molina y Vaz-de-Mello 2021), Eurysternus
Dalman, 1824 (Génier 2009), Ontherus Erichson, 1847
(Génier 1996), Oxysternon Castelnau, 1840 (Edmonds y
Zidek 2004), Phanaeus MacLeay, 1819 (Edmonds y Zi-
dek 2012), Sulcophanaeus Olsoufieff, 1924 (Edmonds
2000) y Sylvicanthon Halffter & Martinez, 1977 (Cupello
y Vaz-de-Mello 2018). En el caso de los géneros Ateuchus
Weber, 1801, Canthon Hoffmannsegg, 1817, Canthidium
Erichson, 1847, Onthophagus Latreille, 1802 y Uroxys
Westwood, 1842, la identificacion de especies se realizd
mediante la comparaciéon de material con la Coleccion
Entomologica del Instituto Humboldt (IAVH-E) y cuan-
do no fue posible, se separaron morfoespecies con base
en la morfologia externa y del 6rgano genital masculino
(Gonzalez-A y Medina 2014, Gonzalez 2021). Los ejem-
plares se depositaron en el Museo Entomologico Fran-
cisco Luis Gallego (MEFLG), de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin.

Analisis de datos: Para evaluar la eficiencia del mues-
treo para cada fragmento de bosque se realiz6 un anéli-
sis de la cobertura (Cm) y se obtuvo el déficit de muestreo
(Cm - 1). El déficit indica la probabilidad de que una espe-
cie previamente no detectada, sea encontrada en la mues-
tra cuando esta aumenta en un individuo (Chao y Jost
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Figura 3. Abundancia y biomasa de Scarabaeinae entre fragmentos de
bosque de diferente tamafo, en el drea de influencia de la hidroeléctrica
Porce Il. Letras diferentes indican diferencias significativas entre frag-
mentos de bosque (Wilcoxon P < 0,05).

2012). Los calculos se realizaron con el paquete “iNEXT”
(Chao et al. 2014, Hsieh et al. c2020), en RStudio version
1.4.1103 (RStudio Team c2020). La diversidad alfa fue
estimada en términos de especies efectivas (qD), basados
en los nameros de la serie de Hill, teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones: El exponente q determina la
sensibilidad del indice D a la abundancia relativa de las
especies, cuando q=0 es insensible a la abundancia de las
especies y equivale a la riqueza observada; en q=1todas las
especies son incluidas con un peso exactamente propor-
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Figura 4. Curvas logaritmicas de abundancia en seis fragmentos de bosque en el &rea de influencia de la hidroeléctrica Porce II.

O2= Onthophagus sp2. O3= Onthophagus sp3. C5= Canthidium sp5. Cé6= Canthidium sp6. C7= Canthidium sp7. AC= Ateuchus candezei. SA= Sylvicanthon
aequinoctialis. CS= Canthon subhyalinus. UP= Uroxys aff. pauliani. DA= Dichotomius andresi.

cional a su abundancia y equivale al exponente del indice
de equidad de Shannon—Wiener Exp (H’) y cuando q=2
toma en cuenta a las especies mas comunes y equivale al
indice de dominancia de Simpson (1/Simpson). La com-
paraci6n de la riqueza alfa y diversidad se realiz6 con base
en la menor cobertura de muestreo, indicando diferencias
significativas cuando los intervalos de confianza no se so-
lapan (Moreno et al. 2011, Chao et al. 2014). Los analisis
se realizaron con el paquete “INEXT”, en RStudio version
1.4.1103 (RStudio Team c2020).

La abundancia se consider6 como el namero de individuos
total y promedio por fragmento. La biomasa se obtuvo
pesando de dos a 30 ejemplares de cada especie segiin su
abundancia, ellos se secaron en un horno a 60 °C hasta
que alcanzaron un valor constante (Horgan 2005). En el
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caso de las pocas especies con uno o dos individuos, se de-
cidi6 no exponerlos y tomar un valor de otra especie con
tamano similar. Posteriormente cada individuo fue pesado
en una balanza digital Ohaus modelo AX124 con precisiéon
de 0,0001 g y se obtuvo un valor promedio por especie,
este valor se multiplic6 por la abundancia para obtener la
biomasa total por cada fragmento y por cada muestreo. Se
probaron los supuestos de normalidad para la abundan-
cia y biomasa utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov (con la correccion Lilliefors) del pa-
quete nortest (Gross y Ligges c2015) y la homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene del paquete car (Fox y
Weisberg c2019) ambos en RStudio versioén 1.4.1103 (RS-
tudio Team c2020). Los valores de abundancia y biomasa
se compararon con una prueba de Kruskal Wallis y poste-
riormente una prueba pareada de Wilcoxon para identifi-



car entre cuales fragmentos se encuentran las diferencias
utilizando el paquete Stats (Bolar c2019), en RStudio ver-
sioén 1.4.1103 (RStudio Team c2020).

Para determinar las especies mas afectadas o el aporte in-
dividual en abundancia y biomasa a los cambios de todo el
ensamble, relacionados con el tamafio del fragmento, se
dividieron las especies en cuatro grupos segtin su biomasa:
Livianos, escarabajos con igual a menos de 0,03 gr de peso
seco, Intermedios con valores entre 0,031y 0,12, Pesados
con valores entre 0,13 y 0,5 y muy pesados mayores a 0,5.
Se determino¢ si existen diferencias en el valor de biomasa
de estos grupos entre fragmentos con el Anova no para-
métrico de Kruskal Wallis. También se correlacionaron las
abundancias de cada especie con el tamafio del fragmen-
to mediante el coeficiente no paramétrico de Spearman,
en este caso se tom6 cada muestra como una repeticion.
Adicionalmente, se elaboraron curvas de logaritmicas de
abundancia para determinar las especies mas abundantes
y cambios en la estructura del ensamble entre fragmentos
de bosque (Magurran 2004).

La composicion de los ensambles entre fragmentos se
compar6 mediante un analisis de escalamiento multidi-
mensional no métrico (nMDS), con base en el indice de di-
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similitud de Bray Curtis (Clarke 1993). Teniendo en cuen-
ta la posible dependencia espacial por la distancia entre
trampas por fragmento, las salidas de campo se tomaron
como réplicas para el ordenamiento. Se calcul6 el grado de
estrés para el nMDS como indicador de confiabilidad del
resultado: Valores mayores que 0,05 ofrecen una excelente
representacion, valores mayores a 0,1 corresponden a una
buena ordenacidn sin riesgo de obtener inferencias falsas y
valores mayores a 0,2 pueden conducir a un ordenamiento
atil, aunque existe la posibilidad de inducir a error (Clarke
1993). El anélisis de similitud (ANOSIM) complementa la
informacion del nMDS con un valor de prueba estadistico
R, que define si las diferencias entre las agrupaciones son
significativas. Los anélisis de nMDS y ANOSIM se realiza-
ron con el paquete vegan, (Oksanen et al. c2020) en RStu-
dio version 1.4.1103 (RStudio Team c2020)

 RESULTADOS

Composicion de la muestra y cobertura de mues-
treo: Se recolectaron en total 7123 individuos perte-
necientes a quince géneros y 39 especies. Las cinco mas
abundantes fueron: Onthophagus sp. 2 (N= 1571, 22 %),
Onthophagus sp. 3 (N= 1230, 17,2 %), Canthidium sp. 6

Figura 5. Biomasa de escarabajos en seis fragmentos de bosque de diferente tamafo en la zona de influencia de la hidroeléctrica Porce II.

LIV= Livianos, escarabajos con igual a menos de 0,03 gr peso seco. INT= Intermedios, entre 0,031 y 0,12 gr. PE= Pesados, entre 0,13 y 0,5 gr y MPE = muy
pesados, mayores a 0,5 gr. letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0,05).

549



Montes-Rodriguez et al., 2023. Caldasia 45(3):543-558

(N= 786, 11 %), Canthidium sp. 7 (N= 719, 10 %) y Sylvi-
canthon aequinoctialis Harold, 1868 (N= 488, 6,8 %) para
un 67 % de la abundancia total, mientras que quince espe-
cies tuvieron igual o menos de diez individuos (Tabla 2).
El estimador de cobertura indic6 una alta eficiencia en el
muestreo, sus valores superaron el 99 % en todos los frag-
mentos, siendo mas alto en los fragmentos de 13,4 y 69,7
ha (99,8 %) y menor en el fragmento de 29,5 ha (99,2 %).
El déficit de muestreo present6 valores entre 0,2 y 0,8 %.
Estos resultados implican que las muestras son adecuadas
para ser utilizadas con fines comparativos (Fig. 2).

Abundancia y biomasa de Scarabaeinae entre los
fragmentos de bosque: Se observaron diferencias sig-

nificativas en el promedio de la abundancia; los fragmen-
tos de 32,5 y 69,7 ha tienen el 22 % del total de indivi-
duos cada uno (Fig. 3), seguido por el fragmento de 231 ha
con el 16 %, y por dltimo los fragmentos de tamafio igual
o inferior a 29,5 ha, tienen menos del 14 % cada uno. La
biomasa esti relacionada con el tamano del fragmento.
Su mayor valor se obtuvo en el fragmento de 231 ha con
el 22 % de la biomasa total, seguido por los fragmentos
de 32,5 ha con el 20 % y 69,7 ha con el 18 %, mientras
los fragmentos mas pequefios, con 29 y 13,4 ha, tuvieron
menor biomasa (Fig. 3). Las curvas logaritmicas de abun-
dancia nos muestran que las especies dominantes en cada
fragmento son diferentes y pertenecen principalmente a
los géneros de escarabajos pequeios como Canthidium y

Figura 6. Riqueza y diversidad de Scarabaeinae entre fragmentos de bosque de diferente tamafo en el drea de influencia de la Hidroeléctrica Porce

II. Las barras indican intervalos de confianza del 95 %.
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Tabla 2. Abundancia por especie de los escarabajos copréfagos Scarabaeinae recolectados en seis fragmentos de bosque de la zona de influencia de

la hidroeléctrica Porce II.

Especies

Anomiopus sp. 1
Ateuchus aenomicans Harold, 1868
Ateuchus candezei (Harold, 1868)
Canthidium sp. 1
Canthidium sp. 2
Canthidium sp. 3
Canthidium sp. 4
Canthidium sp. 5
Canthidium sp. 6
Canthidium sp. 7
Canthon angustatus Harold, 1867
Canthon sp. 1
Canthon subhyalinus Harold, 1867
Deltochilum (Deltohyboma) sp. 1
Deltochilum panamensis Howden, 1966

Dichotomius (Cephagonus) sp. 1

Dichotomius andresi Sarmiento-Garces y Amat-Garcia, 2014

Dichotomius belus (Harold, 1880)
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789)
Eurysternus foedus Guérin, 1844
Eurysternus mexicanus Harold, 1869
Eurysternus plebejus Harold, 1880
Eurysternus velutinus Bates, 1887
Ontherus aff. azteca Harold, 1869
Onthophagus acuminatus Harold, 1880
Onthophagus marginicollis Harold, 1880
Onthophagus sp. 1
Onthophagus sp. 2
Onthophagus sp. 3

Oxysternon conspicillatum (Weber, 1880)

121

147

25

14

33

26

240

200

Area del fragmento (ha)

54

119

89

10

27

25

97

318

16

50

20

111

74

44

12

101

362

20

18

472

157

15

62

17

13

105

309

18

232

454

18

38

19

16

538

171

14

33

39

77

117

11

38

26

229

232

37

35

111

23

484

786

719

385

39

37

299

22

30

113

11

15

1571

1230

95

(Continua)
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Especies

Phanaeus meleagris Blanchard, 1843
Phanaeus pyrois Bates, 1887
Sulcophanaeus noctis (Bates, 1887)
Sylvicanthon aequinoctialis Harold, 1868
Trichillidium pilosum (Robinson, 1948)
Uroxys aff. pauliani Balthasar, 1940
Uroxys micros Bates, 1887
Uroxys sp. 1
Uroxys sp. 2

Total

Onthophagus (Fig. 4). Se encontraron diez especies cuya
abundancia se correlaciona con el tamafio del fragmento,
Canthidium sp7 (p=0,29; P=0,005); Canthon angustatus
Harold, 1867 (p=0,24; P=0,019), Canthon subhyalinus
Harold, 1867 (p=0,25; P=0,015), Onthophagus acumi-
natus Harold, 1880 (p=0,29; P=0,005), Uroxys micros
Bates, 1887 (p=0,22; P=0,03) y Uroxys sp2 (p=0,23;
P=0,025), dos de tamafio intermedio como Sylvicanthon
aequinoctialis (p=0,25; P=0,017) y Eurysternus caribaeus
(Herbst, 1789) (p=0,30; P=0,0031) y las dos especies con
mayor biomasa Oxysternon conspicillatum (Weber, 1880)
(p=0,26; P=0,012) y Deltochilum panamensis Howden,
1966 (p=0,35; P=0,0007). Los escarabajos medianos y los
muy pesados tienen mayor biomasa en el fragmento de
mayor tamaio (Fig. 5)

Diversidad en orden qD entre fragmentos: La ma-
yor riqueza se obtuvo en los fragmentos de 231y 29,5 ha
con 28 y 27 especies, seguidos por el fragmento de 29 ha
con 23 especies y los demas fragmentos con menos de 20
especies (Fig. 6). En un mismo nivel de cobertura (99,2
%), no existen diferencias significativas entre la riqueza de
los fragmentos de 29,5 y 231 ha, pero si de estos fragmen-
tos con los demas (Fig. 6).

La diversidad en orden q1 obtuvo su valor mas alto en el
fragmento de 231 ha con once especies efectivas y es sig-
nificativamente mayor que en los fragmentos de 29 ha con
nueve especies y los fragmentos 13,4, 32,5 y 29,5 ha con
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Area del fragmento (ha) Total
3 6 1 10
1 3 6 1 11
2 3 4 1 10

6 100 39 180 13 150 488

10 12 2 9 33

130 50 153 46 17 396

7 14 7 13 65 106
7 7

10 6 16

1011 935 890 1586 1583 1118 7123

ocho especies efectivas cada uno. El fragmento de 69,7 ha
fue significativamente menos diverso que los demas (Fig.
6). La diversidad en orden g2 present6 un patrén similar
a q1, el fragmento de 231 ha es el mas diverso y significati-
vamente diferente a los fragmentos de 13,4, 29 y 32,5 ha.
Los fragmentos de 69,7y 29,5 ha fueron significativamen-
te menos diversos que los demas, sin diferencias entre si
(Fig. 6).

Composicion de los ensambles entre fragmentos:
El analisis NMDS revel6 diferencias en la composicion de
los ensambles de Scarabaeinae entre los fragmentos de
bosque, que se evidenci6 en la ausencia de superposicion
entre los poligonos. Excepto en los fragmentos de 13,4 y
32,5 ha, indicando que fueron méas cercanos entre si (Fig.
7). Las agrupaciones fueron diferentes (ANOSIM global
R= 0,78, P < 0,0001).

l DISCUsION

La deforestacion y posterior actividad agropecuaria trae
como consecuencia la transformacion de un bosque gran-
de original en numerosos fragmentos aislados de diferente
tamafio (Santos y Telleria 2006). Se espera que especies
sensibles de escarabajos coprofagos disminuyan sus po-
blaciones en fragmentos lo suficientemente reducidos y
por otra parte aumenten las especies con mayor capacidad
de adaptacion, cambiando la composicion y estructura del
ensamble (Nichols et al. 2007). En la region de influencia



delahidroeléctrica Porce II se encontro que las diferencias
en la riqueza de escarabajos coprofagos no tienen relacion
con el tamano del fragmento de bosque, este resultado es
similar a lo recopilado por Radtke et al. (2008) quienes
revisaron trabajos relacionados en la Amazonia. Aunque
no hay diferencia en la riqueza, si se encontré que el frag-
mento més grande tiene mayor diversidad, lo cual coincide
con varios trabajos que han abordado el tema (Klein 19809,
Nichols et al. 2007, Rodriguez-Garcia et al. 2021).

Un factor que afecta significativamente la diversidad del en-
samble de escarabajos coprofagos en bosques es la disponi-
bilidad de recurso alimenticio el cual est4 constituido prin-
cipalmente por excremento de mamiferos (Peck y Forsyth

1982, Estrada et al. 1999). A su vez el tamaifio del fragmento
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afecta directamente la abundancia y riqueza de mamiferos
(Vieira et al. 2009, Lawrence et al. 2018); y las probabili-
dades de supervivencia de sus poblaciones en el largo plazo
(Schwarzkopf y Rylands 1989, Mandujano y Escobedo-Mo-
rales 2008). De esta manera, se espera que, al disminuir el
tamafio del fragmento, disminuya la disponibilidad de ex-
cremento en cantidad y calidad para los escarabajos, lo cual
pone en riesgo la viabilidad de algunas poblaciones de es-
carabajos (Estrada et al. 1999, Larsen et al. 2006). Aunque
son pocos los trabajos que han evaluado simultaneamente
las comunidades de mamiferos y escarabajos coprofagos, en
términos generales, las poblaciones de escarabajos tienden a
decrecer cuando disminuyen las de mamiferos (Raine y Sla-

de 2019, Rodriguez-Garcia et al. 2021).

Figura 7. Escalamiento multidimensional no métrico de la disimilitud en la composicién de los ensambles de Scarabaeinae entre fragmentos de bosque

de diferente tamano, en el drea de influencia de la Hidroeléctrica Porce .
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Las dos especies con mayor biomasa Oxysternon conspi-
cillatum (Weber, 1880) y Deltochilum gibossum Howden,
1966, aportan el 31,8 % de la biomasa total con lo cual tie-
nen una influencia grande en los cambios en biomasa de
todo el ensamble y son sensibles a la reduccién del frag-
mento de bosque. De manera similar, trabajos donde se
ha medido el tamafio en lugar de la biomasa, han repor-
tado escarabajos més pequenos en fragmentos en compa-
racion al bosque grande o continuo (Klein 1989, Nichols
et al. 2007, Radtke et al. 2008). Probablemente solo los
mamiferos medianos y grandes con capacidad de produ-
cir mayores cantidades de excremento pueden sostener a
los escarabajos de mayor tamano que son atraidos princi-
palmente por porciones grandes de excremento, mayores
a 200 g (Peck y Howden 1984). Son precisamente estos
mamiferos los mas sensibles a los efectos nocivos de la
fragmentacion incluyendo la reduccion del habitat (Estra-
da y Coates-Estrada 2002, Lawrence et al. 2018, Lopez-
Arévalo et al. 2021).

Cuanto mayor es el tamafio del fragmento, mayor es la
biomasa total de escarabajos, mientras que la abundancia
fue mayor en los fragmentos de tamafio medio; resulta-
dos similares a los reportados por Radtke et al. (2008) y
Andresen (2003), respectivamente. Desde el punto de vis-
ta funcional esto es relevante debido a que la biomasa se
correlaciona mejor que la riqueza de especies y la abun-
dancia, con las funciones ecolégicas que realizan los esca-
rabajos, como la dispersion secundaria de semillas (Vuli-
nec 2002), el procesamiento de excremento (Klein 1989,
Horgan 2005) y el control de las poblaciones de moscas
hematoéfagas y parasitos vectores (Klein 1989, Andresen
2003, Nichols et al. 2008).

Por otra parte, Amézquita y Favila (2010) no encontraron
relacion entre el tamafno del fragmento y la cantidad de ex-
cremento removido por escarabajos, ellos plantean que hay
una aparente compensacion de un mayor nimero de indi-
viduos de escarabajos de menor tamafio con respecto a un
menor nimero de los de mayor tamano. Aunque el total de
excremento procesado por escarabajos pequefios y grandes
fuera igual, funcionalmente los escarabajos grandes son
mejores dispersores secundarios de las semillas grandes y
su ausencia en fragmentos pequefios puede afectar la capa-
cidad de regeneracion del bosque (Andresen 2003).

Un factor determinante en los resultados en este tipo de
trabajos es la escala de tamafio de los fragmentos a la cual
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se evalian los cambios en la composicion y estructura de
escarabajos coprofagos. En este estudio, en fragmentos
entre 13,4 y 69,7 ha, no aumentan progresivamente la di-
versidad y biomasa de escarabajos con el tamafio, mien-
tras que el fragmento més grande (231 ha) si se diferencia
claramente de los demas, lo cual concuerda con estudios
que muestran que solo cuando fragmentos de tamanos
mayores de 100 ha son tenidos en cuenta, los cambios en
la diversidad, como en el nimero de especies comunes y
exclusivas, son notablemente detectadas (Klein 1989).
Igualmente, Estrada y Coates-Estrada (2002) encontra-
ron diferencias en la diversidad de escarabajos coprofagos
entre el bosque grande o continuo (700 ha) y fragmentos
de bosque (entre 1- 80 ha). Esta tendencia también ha sido
evidente en mamiferos. Por ejemplo, Vieira et al. (2009)
encontraron efecto del tamaio del fragmento en la riqueza
de pequeiios mamiferos, solo cuando se tuvieron en cuen-
ta fragmentos mayores a 10 000 ha. Aunque la importan-
cia de los fragmentos o reservas naturales grandes es alta,
el papel de las reservas pequefias no se debe subestimar
(Shafer 1995, Lopez-Arévalo et al. 2021, Rodriguez-Garcia
et al. 2021). En este estudio, todos los fragmentos de bos-
que aportaron a la riqueza regional de especies de escara-
bajos y todos deberian ser considerados importantes en la
conservacion de la biodiversidad regional. Desde este pun-
to de vista, la conectividad entre fragmentos es una priori-
dad para disminuir el aislamiento que genera la pérdida de
especies en el mediano y largo plazo (Escobar et al. 2008).

A pesar de su relativa cercania, los fragmentos muestran
diferente composiciéon de escarabajos, lo que demuestra
que las matrices de pasturas y regeneraciones tempranas
son una barrera fuerte para el movimiento y conectividad
de la mayoria de las especies de escarabajos (Montes-
Rodriguez et al. 2019). La adquisicién de las tierras como
parte de la compensaciéon ambiental de empresas publicas
de Medellin EEPPM por la construccién de la hidroeléctri-
ca Porce IT ha dejado expuestas una parte del territorio a
un proceso de restauracién ecoldgica natural y progresivo
aumento de la sucesion vegetal (Marin et al. 2008). Se es-
pera que a medida que aumente la regeneraciéon natural,
cada vez més especies de escarabajos puedan moverse por
la matriz (Montes-Rodriguez et al. 2019) y se aumente la
conectividad y el flujo genético entre fragmentos y las pro-
babilidades de conservacion a largo plazo de especies res-
tringidas al bosque (Escobar et al. 2008).



Ademas de la calidad de la matriz, otro factor que aparen-
temente influye en la conectividad es la distancia entre
fragmentos; fragmentos separados por cerca de 50 m en
su punto mas cercano muestran mas similitud en la com-
posicion de escarabajos que los fragmentos aislados por
una distancia cercana a 200 m (Fig. 5). Al evaluar el efecto
de borde en la region de Porce II, Montes-Rodriguez et al.
(2019) encontraron que algunas especies principalmente
adaptadas al bosque pueden desplazarse al menos 30 m
en la matriz de pasturas y su abundancia disminuye al au-
mentar la distancia al borde del bosque, por lo cual, si los
fragmentos estan lo suficientemente cercanos, estos esca-
rabajos podrian pasar de un fragmento a otro a pesar de
las dificultades que implica moverse por la matriz.

Por dltimo, es importante tener en cuenta que la distan-
cia entre trampas fue de 30 metros, mientras la distancia
minima establecida para que las muestras sean indepen-
dientes es de 50 m (Larsen y Forsyth 2005). La falta de
independencia entre trampas podria afectar los resultados
y anélisis de este trabajo, por lo que las conclusiones de
este trabajo deben ser tomadas con precaucion.
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