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1. Titulo
Microbiota intestinal de escarabajos peloteros (Scarabaeinae) de un area afectada por un

incendio forestal en la Reserva Madrigal del Podocarpus, Loja



2. Resumen

Los escarabajos peloteros dependen de las bacterias intestinales, que a través de una
simbiosis nutricional les aportan beneficios como la proteccion contra patdgenos y la
asimilacion de nutrientes. Este estudio evaluo la similitud entre especies bacterianas de
escarabajos peloteros de un area afectada por incendio forestal y en areas de bosque
natural y pastizal de la reserva Madrigal del Podocarpus. Para el muestreo se utilizaron
trampas pifall modificadas que mantuvieron a los escarabajos vivos, en cada area se
ubicaron dos parcelas de 10 x 10 m, en las cuales se selecciond aleatoriamente tres
subparcelas de 1 x 1 m. Se colectaron 20 individuos de tres especies (Onthophagus
curvicornis, Uroxys lojanus y Dichotomius cotopaxi), a los que se les extrajo su intestino
para la identificacion de bacterias a través de metagendmica. Ademas, se realiz6 busqueda
bibliogréafica para caracterizar a las bacterias identificadas con importancia ecologica. Se
realiz6 una comparacion entre las bacterias registradas en cada una de las coberturas
vegetales, se analizé de manera descriptiva, identificando las especies compartidas entre
las diferentes zonas. Se registraron 14 especies bacterianas con importancia ecoldgica.
Teniendo en comun que fijan nitrégeno, solubilizan foésforo y producen fitohormonas,
beneficiando asi el crecimiento vegetal. Los resultados del analisis comparativo
mostraron que existe un mayor nimero de especies bacterianas compartidas de los
escarabajos de la zona de incendio forestal con bosque natural. Mientras que en la zona
de incendio con zona de pastizal existe una menor cantidad de especies bacterianas
compartidas posiblemente por la calidad y tipo de alimento que consumen los escarabajos
diferente a la de areas boscosas.

Palabras clave: escarabajos peloteros, microbiota intestinal, incendio forestal, cobertura

vegetal, especies generalistas.



Abstract

Dung beetles depend on resident bacteria within their intestines, which contribute to their
development and help maintain ecological balance through a nutritional symbiosis. This
study evaluated the similarity of bacterial species in dung beetles between an area affected
by forest fire and areas of natural forest and pastureland within the Madrigal del
Podocarpus reserve. Sampling was conducted using modified pitfall traps designed to
keep the beetles alive, placed in three randomly selected 1x1 subplots within 10x10m
plots. A total of 20 beetles from three species were collected (Onthophagus curvicornis,
Uroxys lojanus, and Dichotomius cotopaxi), and their intestines were extracted. These
samples were sent to an external laboratory for bacterial identification through
metagenomics. A literature review was conducted to characterize the identified bacteria
with ecological significance. A descriptive comparison was performed among the
bacteria recorded in each of the vegetation types, taking into account the species shared
between them. Fourteen bacterial species of ecological importance were identified. The
bacteria found in the collected beetles shared the traits of nitrogen fixation, phosphorus
solubilization, and phytohormone production, thus benefiting plant growth. Comparative
analysis showed a higher number of dung beetle bacteria shared between fire zone and
natural forest areas. In contrast, there was less number of bacterial species shared between
the forest fire zone and pastureland, possibly due to differences in quality and type of

consumed by dung beetles found in forested areas compared to pasturelands.

Keywords: dung beetles, gut microbiota, forest fire, vegetation cover, generalist species.



3. Introduccion

Los escarabajos peloteros juegan un papel fundamental dentro de los ecosistemas
terrestres, debido a que se alimentan de estiércol de animales principalmente de
mamiferos (Lopes etal., 2023), y al ser un grupo facilitador en el proceso de
descomposicion del excremento en zonas naturales como bosques y también en los
campos agricolas (Lee y Wall, 2006), contribuyen a mantener limpios estos ecosistemas
(Chirico et al., 2003). Ademas, proporcionan un sinnimero de servicios ecosistémicos
(Nichols et al., 2008), un ejemplo de los beneficios que brindan es para la industria
ganadera, por ejemplo; en Estados Unidos, se ahorra un aproximado de 380 millones de
dolares anuales, por la capacidad que tienen para agregar materia organica al suelo,
reduciendo asi, la necesidad de agregar fertilizantes (Losey y Vaughan, 2006). Asi
mismo, la actividad de los escarabajos contribuye a la regulacion de especies plaga,
controlan los parésitos gastrointestinales que afectan al ganado bovino (Perez et al.,
2018), reducen la liberacion de metano y gases provenientes del estiércol, que son
responsables del efecto invernadero (Slade et al., 2016). (Boonrotpong et al., 2004) y
(Nichols et al., 2008) mencionan que los escarabajos también contribuyen al ciclo de
nutrientes, en la bioturbacion, en el crecimiento de las plantas, en la polinizacion y

dispersion de semillas.

En estos procesos, se involucran diversas comunidades bacterianas que residen en
el intestino de los escarabajos, brindandoles beneficios a través de una simbiosis
nutricional, ésta asociacion simbidtica ayuda a regular su fisiologia y los protege contra
patdgenos (Poveda, 2019), ayudan también a la rapida asimilacion de nutrientes y
degradan compuestos que los hospedadores no pueden degradar (Salazar, 2009). (Ebert
et al., 2021) en su investigacion mencionan que las bacterias presentes en los intestinos
de los escarabajos contribuyen a su estado fisico en conjunto con microorganismos

edaficos.

Sin embargo, todos los beneficios que aportan los escarabajos peloteros se ven
afectados por actividades antropogeénicas, principalmente por las malas practicas en las
actividades agricolas y ganaderas (Arellano y Castillo, 2014), como la quema para
eliminar malezas y preparar el terreno para su préxima siembra (Armenteras et al., 2005),
en ocasiones este fuego generado, llega a propagarse hacia zonas aledafas, y con
frecuencia son dificiles de controlar provocando un incendio forestal, destruyendo

amplias areas de bosque natural (Nasi et al., 2002). Ademas, de traer como consecuencia



graves repercusiones ecologicas como la pérdida de especies, biomasa, muerte de
organismos y provocar la desaparicion de habitats, refugios y fuentes de alimento
(Arellano y Castillo, 2014), siendo los escarabajos peloteros uno de los grupos afectados,
por ejemplo, Saint-Germain et al. (2005) mencionan que el fuego afecta a los escarabajos
debido a que se pierden las fuentes de alimento de los mamiferos y esto conlleva a una
disminucion radical de la disponibilidad de alimento (estiércol) para estos insectos. Asi
mismo, estos autores y Rangel et al. (2020) mencionan que estas perturbaciones afectan
a su diversidad, abundancia, riqueza, composicion y al aprovisionamiento de servicios

ecosistémicos que brindan.

En la zona Sur del Ecuador se han experimentado diversos problemas debido a los
incendios forestales que afectan areas naturales (Fernandez et al., 2013). Como sucedid
en la reserva Madrigal en el afio 2016, donde un extenso incendio forestal consumid
alrededor de 60 ha de bosque natural (Baker, 2017). Este incendio destruy6 la cobertura
vegetal (Baker, 2017), alterando la composicion del suelo y afectando la flora y fauna de
la zona (Rangel et al 2016). En la reserva existen areas de paramo matorral, paramo
antrépico, bosque montano y pastizal en regeneracion, que, al estar expuestos a
degradacidn por incendios, aparece la necesidad de estimar el grado de regeneracién que
han tenido y qué organismos intervienen para que este proceso se realice, y si estos son
similares entre las zonas conservadas y alteradas. Por ello, en el presente estudio se
plante6 como objetivo general el evaluar la similitud entre las microbiotas intestinales de
escarabajos peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae) colectados en una zona alterada por un
incendio con las microbiotas intestinales de escarabajos peloteros colectados en bosque
natural y zona de pastizal de la Reserva Madrigal del Podocarpus. Y como objetivos
especificos se plante6: i) Caracterizar las microbiotas intestinales de los escarabajos
peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae) colectados en un area alterada por incendio, bosque
natural y zona de pastizal en la Reserva Madrigal del Podocarpus, y ii) Comparar la
microbiota intestinal de los escarabajos peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae) colectados
en un bosque alterado por un incendio, con el bosque natural y zona de pastizal de la
Reserva Madrigal del Podocarpus.

Es importante mencionar que esta investigacion se llevd a cabo con
financiamiento de la Universidad Nacional de Loja, con el proyecto 07-DI-FARNR-2021
titulado “Uso de escarabajos biorecicladores (Coleoptera: Scarabaeinae) y consorcios

bacterianos del suelo como estrategia para la regeneracion de ecosistemas en tres areas



de Loja y Zamora Chinchipe”, otorgado por la Direccion de Investigacion a Aura Paucar

Cabrera (IP) y al grupo de investigacion del Museo de Zoologia LOUNAZ-UNL.

4. Marco teorico

4.1.Generalidades sobre escarabajos peloteros
Estos insectos estan dentro de la familia Scarabaeidae y de la subfamilia:
Scarabaeinae. La mayoria de las especies de Scarabaeinae, habitan en regiones tropicales,
otras subfamilias habitan en zonas méas templadas (Martinez et al., 2011), incluso algunas
especies también habitan en sistemas agroforestales (Celi y Davalos, 2001). Los
individuos de esta subfamilia son llamados escarabajos peloteros, estercoleros o
coprofagos y son conocidos como recicladores de materia organica en descomposicion,

con lo que contribuyen a mantener limpio el entorno (Martinez et al., 2011).

4.1.1. Comportamiento de los escarabajos peloteros

La alimentacion de los escarabajos peloteros es variada segin su edad, por
ejemplo, los escarabajos adultos toman la solucion acuosa del excremento como alimento,
mientras que los escarabajos en estado larvario se alimentan de los residuos de las plantas
que no han podido ser digeridos por el ganado (Martinez et al., 2011). Estos escarabajos
tienen diversos comportamientos 0 maneras de encargarse del estiércol, y por esta razén
se los clasifican en tres grupos: los rodadores, los cavadores y los moradores (Rangel et
al, 2016). En el caso de los escarabajos rodadores, lo que hacen es formar pequefias bolas
de estiércol, y se ayudan de sus patas traseras para rodar la masa formada, esto lo realizan
parejas de hembra y macho en etapa de reproduccion. Por otro lado, los escarabajos
cavadores, excavan el suelo que esta por debajo del excremento y lo llevan al excremento
hacia los tuneles que realizan, esta actividad la pueden realizar solos 0 emparejados
(Boonrotpong et al., 2004). Y finalmente se encuentra los escarabajos moradores, los
cuales se establecen en ciertas areas de la bofiiga, creando una cdmara donde residen
(Martinez et al., 2011).

4.2.Funciones ecoldgicas de los escarabajos peloteros
Los escarabeinos, son considerados como uno de los grupos taxondmicos mas
relevantes en relacion con el estiércol y sus procesos asociados (Perez et al., 2018). Los
escarabajos peloteros cumplen un rol importante en la descomposicion del estiércol en
los diferentes paisajes y proporcionan un conjunto de servicios ecosistémicos. Entre los

servicios ambientales que ofrecen se encuentra: la mejora del ciclo de nutrientes, la



mejora de los pastos y la reduccién del habitat de las plagas que se reproducen por el
estiércol. Esto gracias a la actividad de dispersion del excremento y su traslado al suelo
(Beynon et al., 2015).

Losey y Vaughan (2006) mencionan que, en Estados Unidos, aproximadamente
100 millones de cabeza de ganado se encuentran en actividades de produccién y por cada
animal, se produce alrededor de 21 metros cubicos de residuos por afio. Pero gracias a la
eficiente actividad que poseen los escarabajos peloteros de descomponer los desechos,
mejoran las caracteristicas de los pastos como el sabor, olor y textura, y reducen las plagas
lo que resulta un gran beneficio econémico para las actividades ganaderas. Los
escarabajos estercoleros al utilizar el estiércol de ganado como medio para reproducirse
y alimentarse, contribuyen a mantener los pastizales ganaderos limpios y a controlar los
parésitos gastrointestinales que afectan al ganado bovino (Chirico et al., 2003). Puesto
que los escarabajos utilizan el excremento para su alimentacion y reproduccion, destruyen
los huevecillos de helmintos viables, nematodos y protozoos (Numa et al., 2020), que son
dafinos para el ganado y la vida silvestre en general, incluso para el ser humano (Nichols
et al., 2008). Ademas de prevenir que especies de moscas plaguicidas coloquen sus
huevecillos en el excremento, disminuyendo significativamente su poblacion (Martinez
etal., 2011).

Aproximadamente el 80% del nitrégeno que estd presente en el estiércol se
volatiliza, excepto cuando existe una cantidad significante de escarabajos peloteros, ya
que su presencia acelera el entierro de estos desechos, disminuyendo considerablemente
la pérdida de nitrdgeno de entre 5 a 15% (Bang et al., 2005). Ultimamente se ha
demostrado que los escarabajos poseen la capacidad de reducir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) y cooperan al secuestro de carbono, ya que se encarga de las
heces del ganado vacuno que se encuentran en los pastizales. Por otro lado, se destaca
que la actividad de excavacion que realizan ayuda a mejorar la aireacion del suelo y evitar

la compactacion del mismo (Bang et al., 2005).

Al reintegrar nuevamente materia organica al suelo, ayudan a mejorar su
estructura y capacidad de retencion de agua. También, cumplen una funcién importante
como dispersores secundarios de semillas (Boonrotpong et al., 2004). Adicionalmente
han sido usados como bioindicadores para detectar afectaciones en los ecosistemas (Davis

etal., 2001), gracias a su alta sensibilidad a las perturbaciones y la relativa facilidad para



ser colectados. Los escarabajos peloteros han sido un factor determinante para conocer

los impactos de dichas perturbaciones en los bosques (Boonrotpong et al., 2004).

Los escarabajos también son dispersores secundarios de semillas, debido a que
existe una gran cantidad de semillas presentes en el estiércol que son enterradas por estos
insectos al introducir las bostas de excremento en los tuneles para sus crias, contribuyendo
al crecimiento vegetal, (Nichols et al., 2008) mencionan que aproximadamente del 6 al
95 % de semillas de una bosta son enterradas por las comunidades de escarabajos

peloteros.

4.3. Consorcios bacterianos en el intestino de los escarabajos peloteros

Al ser los escarabajos peloteros organismos detritivoros, es decir, que se alimentan
de desechos o materia organica en descomposicion (Amat et al., 2023), dependen de la
presencia de micro comunidades en sus intestinos las cuales suelen estar compuestas por
bacterias y hongos, que a su vez les ayudan a absorber de una mejor manera los nutrientes
que requieren, también poseen la capacidad para descomponer compuestos que sus
huéspedes no pueden digerir (Galvis et al., 2009).

Se ha de mostrado que tanto la dieta como la taxonomia del insecto influye
fuertemente en su microbiota intestinal. Los organismos detritivoros, poseen una
microbiota Unica que les ayuda al consumo de la materia en descomposicion (Colman
etal., 2012)

Broderick et al. (2004), mencionan que las bacterias que habitan en los intestinos
de los insectos son importantes para desempefiar funciones, y a través de sus relaciones
simbidticas ayudan a la produccién de feromonas, a su reproduccion, digestion y
alimentacion, asi como también los protegen de los patogenos (Poveda, 2019). Algunas
de estas bacterias simbioticas poseen la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico y

sintetizar otros nutrientes esenciales (Nardi et al., 2006).

Los insectos pueden albergar una diversidad de microorganismos en su intestino,
y la composicién, abundancia y estabilidad de estos microorganismos varia
significativamente entre distintos ordenes de insectos. Las diferencias en las microbiotas
intestinales pueden ser atribuidas a varios factores, tales como la dieta del insecto, su
filogenia, el entorno en el que se encuentran, la morfologia de su sistema digestivo y su

comportamiento. Se reconoce que los microorganismos desempefian un papel crucial



especialmente en insectos cuya dieta es baja en nutrientes o incluye alimentos de dificil
digestion (Ebert et al., 2021)

Kolasa et al. (2019), realizaron un estudio sobre la microbiota de 24 especies de
escarabajos pertenecientes a tres grupos tréficos diferentes: detritivoros, herbivoros y
carnivoros en 5 familias: Carabidae, Staphylinidae, Chrysomelidae, Curculionidae y
Scarabaeidae. Los resultados de la investigacion revelaron algunos cambios significativos
en las comunidades microbianas entre los diferentes huéspedes, también se encontr6 que
la diversidad de bacterias estaba influenciada tanto por las relaciones filogenéticas de los
huéspedes como por su afinidad trofica. Ademas, se observo que la microbiota dominante
en la familia Scarabaeidae estaba compuesta principalmente por las bacterias

Pseudomonas, Acinetobacter, Carnobacterium y Bacillus.

Estos hallazgos sugieren que tanto los factores filogenéticos como los troficos
desempefian un papel importante en la estructura y composicién de la microbiota de los
escarabajos estudiados. En este estudio incluyeron algunas especies de escarabajos,
especificamente del género Onthophagus, los cuales poseian una microbiota intestinal
mas variada en comparacion a las demas familias de escarabajos (Kolasa et al., 2019). De
igual forma en el estudio realizado por Parker et al. (2020), se encontr6 que Onthophagus
spp., poseia una comunidad bacteriana diversa y que se diferenciaba segun la localidad

de donde fueron recolectados los escarabajos.

En un estudio mas reciente realizado por Falqueto et al. (2022) denominado
“Microbioma intestinal larval de Pelidnota luridipes (Coleoptera: Scarabaeidae): alta
diversidad bacteriana, diferentes perfiles metabdlicos en las cdmaras intestinales y
especies con potencial probidtico” pudieron identificar 57 especies de bacterias. También
registraron que su abundancia y composicidon varian segin la ubicacion dentro del
intestino. Ademas, aseguran que existia una mayor riqueza y diversidad de las bacterias

en el intestino posterior.

4.4.1ncidencia de los incendios forestales sobre los ecosistemas
Una de las practicas usadas con mayor frecuencia es la quema de las zonas
dedicadas a actividades agricolas y ganaderas, dados los bajos costos que éstas generan
en la eliminacion de malas hierbas y para preparar el suelo para la siguiente siembra

(Armenteras et al., 2005). Pero estas practicas, muchas de las veces no son controladas y



pueden llegar a afectar grandes areas de bosque provocando un incendio forestal y
dejando varios efectos negativos sobre estos ecosistemas (Nasi et al., 2002).

Los incendios forestales son emisores de carbono, que contribuye al calentamiento
global, y afecta directamente a cambios en la biodiversidad (Collet, 2003). Ya sean
naturales o de origen humano, los incendios son perturbaciones que pueden provocar
muchos cambios, tanto en la composicion del suelo (Rangel et al., 2020), como en las
especies y en las caracteristicas de su habitat de bosques humedos o secos (Barlow y
Peres, 2004). Entre los aspectos que pueden provocar dichos incendios esté el estreés,
destruccion del habitat, escasez de alimento y muerte de especies de importancia
ecologica como polinizadores o descomponedores, lo que puede causar una lenta

recuperacion de los bosques (Arellano y Castillo, 2014).

Segun Collet (2014), los incendios provocan que el suelo se erosione, aparte de
alterar el ciclo hidrologico, existe también pérdida de habitats, refugios y fuentes de
alimento. Ademas, debido a las elevadas temperaturas que surgen a raiz de los incendios,
se destruye también la capa vegetal, ocasionando alteraciones en las comunidades
bacterianas del suelo (Arellano y Castillo, 2014).

Dichos incendios forestales afectan a las comunidades de insectos (Andrade et al.,
2011), la diversidad de vegetacion y su estructura. Los bosques perturbados por un

incendio forestal poseen una composicion alterada de especies (Andrade et al., 2014).

4.4.1. Incidencia de los incendios forestales sobre la comunidad de escarabajos
peloteros

Rangel et al (2020) determinaron la respuesta negativa que presentan algunas
comunidades de escarabajos frente a un incendio forestal, tal es el caso de los escarabajos
coprofagos de la subfamilia Scarabaeinae, disminuyendo la riqueza, diversidad, biomasa
y estructura de su comunidad después del incendio. El estado de conservacién de los
diferentes paisajes, es un punto clave para el buen desarrollo de los escarabajos peloteros
a diferencia de las zonas perturbadas (Rangel et al., 2016). Arellano y Castillo, (2014)
mencionan que en el segundo afio de muestreo se registr6 un decrecimiento en la
abundancia de escarabajos peloteros con respecto al primer afio de muestreo, lo que

demuestra que los efectos de estas perturbaciones se presentan a largo plazo.

Existen efectos directos e indirectos de los incendios forestales para los

escarabajos peloteros, los primeros provocan la muerte de estos organismos en etapa
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larvaria y adultez, asi como el traslado a nuevas areas (Cochrane, 2003). En cambio, los
efectos indirectos estan relacionado con los cambios sobre la estructura de la vegetacion,
afectando a la cobertura vegetal, a la disponibilidad de alimento, habitat, etc (Barlow y
Peres, 2006). Los organismos que supervivieron dependen de estas Ultimas condiciones
durante la perturbacién (Cochrane, 2003). Barlow y Peres (2006) también mencionan que
estas perturbaciones provocan la pérdida de especies vegetales que sirven de alimento
para los mamiferos, lo que puede llevar a una desaparicion de éstos y no habria suficiente
disponibilidad de alimento (excremento) para las actividades de los escarabajos peloteros
(Nichols et al., 2009).

5. Metodologia
Esta investigacion, se realizé con el permiso de investigacion del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, (MAATE) y propietarios de la Reserva
Madrigal del Podocarpus, Loja.

5.1. Area de estudio

La Reserva Privada Madrigal del Podocarpus, se encuentra ubicada en la parte
sureste de la ciudad de Loja, sector EI Carmen. Tiene una superficie de 306 ha. La reserva
forma parte de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus (PNP)
(Torres, 2016). Limita al norte con la microcuenca San Simén, al sur con el PNP y
propiedades privadas, al este limita con el PNP por el filo de la cordillera hasta la
quebrada San Simdn y al oeste con el barrio Zamora Huayco (Castillo, 2016). La reserva
posee un rango altitudinal que va desde los 2225 hasta los 3310 msnm. El rango de
precipitacion anual se encuentra entre los 500 y 1200 mm, mientras que la temperatura
varia entre los 12 'y 14 °C (Torres, 2016).

Debido a la actividad humana, la reserva posee una vegetacion que representa un
ecosistema alterado, como el bosque secundario, el area arbustiva y el paramo
antropogénico. El bosque secundario se encuentra ubicado en la parte sur de la reserva y
ha requerido mas tiempo para recuperarse, mientras que el area arbustiva esta compuesta
principalmente por arbustos y algunos pocos arboles. EI paramo antropogenico se
encuentra en la cima de la montafia en la parte sureste de la reserva y comprende dos
partes en funcién de la historia de incendios de cada una. La parte baja ha sido mas
afectada en afios recientes en comparacion con la parte alta, y por ultimo esta el area de

pastizal (Baker, 2017). En la figura 1 se observan las 3 coberturas vegetales seleccionadas
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para la investigacion: Bosque natural, Bosque alterado por incendio forestal (area

restaurada) y zona de pastizal de la Reserva.

‘MAPA DE UBICACION DE LA RESERVA EL MADRIGAL

704000

02 oz
@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 3& Leyenda
UNL =3

Cobertura vegetal

FACULTAD DE AG oE
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL Bosque Natural

Area restaurada

CONTIENE:
MAPA DE UBICACION DE LA RESERVA EL MADRIGAL

Pastizal

Ciclo: Revisa: Fecha: Lamina:_
Glga. Aura | 24/07/ AMAUTA
Puntos de muestreo

del Carmen n

Paucar S 1:807 483

Sittema de coordenadas | LT WGS 84 Zons 175/1GM 0 015 03 06 08 12

vo A"

Figura 1. Mapa de ubicacidon del area de estudio: a) Reserva Madrigal del Podocarpus con sus

tres areas (bosque conservado, pastizal y area afectada por un incendio forestal).

Fuente: Elaboracion y formulacion propia

5.2. Disefio experimental

El presente estudio es de tipo descriptivo-deductivo, en el cual mediante la
presentacion de las perturbaciones generados en la reserva ElI Madrigal, se pueda
proponer si estos disturbios han afectado a las comunidades bacterianas de los escarabajos
peloteros. Posee un alcance descriptivo, debido a que se detallan las caracteristicas de las
especies bacterianas con importancia ecologica e interpretacion de como podrian
contribuir a la regeneracion de zonas degradadas, ademas de conocer la similitud de
especies que existen entre diferentes coberturas. Tiene un enfoque cualitativo y se baso
en la identificacidn de especies bacterianas con importancia ecoldgica del tracto digestivo

de los escarabajos peloteros en las diferentes coberturas vegetales de la reserva.

Las variables dependientes son: las especies bacterianas del tracto digestivo de los
escarabajos peloteros y las variables independientes: bosque natural, zona quemada y
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pastizal.
5.3.Colecta de escarabajos peloteros

El muestreo se realizo en el mes de febrero del 2024 utilizando el mismo
procedimiento en las diferentes coberturas de la reserva: bosque natural, bosque alterado
por incendio y pastizal, teniendo como resultado 18 puntos de colecta en la zona de
investigacion. Para ello se tom6 como referencia la metodologia aplicada por Jiménez
(2023) con sus puntos de muestreo como punto central. A partir de estos se ubicaron los
nuevos puntos de muestreo a 100 m de distancia de los puntos iniciales. En cada punto
de muestreo, se coloco una parcela de 10 x 10 m y se dividio en subparcelas de 1 x 1 m.
Luego se seleccionaron aleatoriamente 3 subparcelas para colocar en cada una de ellas,
una trampa pitfall, mismas que fueron modificadas para mantener a los especimenes vivos

como se describe en la siguiente seccion.

Se utilizaron trampas pitfall o de caida modificadas con el fin de colectar
escarabajos que se mantengan vivos, es decir, en el vaso de colecta se colocé tierra y
hojarasca del mismo sitio de muestreo. El cebo (excremento humano), se coloco en un
vaso plastico pequefio con tapa y suspendido a 10 cm sobre el vaso de colecta para evitar
que los especimenes entren en contacto con el cebo y se contaminen con bacterias ajenas
a su microbiota. En los vasos de colecta se colocaron embudos plasticos con el fin de que
los escarabajos no escapen de la trampa. Luego se utilizaron platos desechables a manera
de techo para evitar que las trampas se llenen de agua u hojarasca (Chamorro et al., 2019;

Figueroa y Alvarado, 2011). Las trampas fueron retiradas a las 24 horas.

Seguidamente, se etiquetdé y sellé para su traslado al Museo de Zoologia
LOUNAZ de la Universidad Nacional de Loja. Una vez ahi se los identificd, selecciono
y colocd en tubos Falcon de 50 ml, que fueron nuevamente etiquetados y sellados, para

ser llevados al Centro de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Loja.

5.4. Unidad de muestreo

En el Centro de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Loja, se los sacrifico
a los escarabajos colocandolos en la nevera a una temperatura de -20 °C. Luego, bajo la
campana de flujo, se llevo a cabo un proceso de desinfeccion para evitar contaminacion
externa. Cada escarabajo se coloco en agua destilada estéril durante un minuto, luego en
alcohol durante dos minutos y, finalmente, se enjuagd nuevamente con agua destilada

durante un minuto. Luego se llevo a cabo el proceso de la diseccion intestinal, extrayendo
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todo lo que comprende al intestino anterior y recto de acuerdo con el protocolo
establecido por Jiménez (2023).

Se desinfectd los instrumentos previamente con alcohol al 70%, para separar el
abdomen del resto del cuerpo y se dividio el area entre el metatorax y el abdomen, se
procedid a retirar el intestino del abdomen y se colocd en un criovial de 2 ml con agua

destilada.

Para separar las bacterias de las paredes del tejido, se introdujo la varilla en el
criovial durante 1 minuto para triturar e incorporar todo el intestino del escarabajo

(muestra madre).

A los tubos de muestra madre se los etiquetd con sus datos de colecta (localidad,
fecha, elevacion, colector, nombre de la especie de escarabajo del que provienen), nimero

de identificacion unico correspondiente al escarabajo al que estan asociados.

5.5. Identificacién de bacterias a través de metagendmica

Las muestras madres obtenidas de los intestinos de escarabajos se enviaron a un
laboratorio externo de analisis molecular (Biosequence) para la realizacion de

metagendmica. Se envio un total de 20 muestras.

La identificacion de especies bacterianas de cada muestra se realizd mediante
metagendmica debido a que es un proceso Optimo para identificar a nivel de especie a
numerosos individuos contenidos en una muestra mixta. Con el analisis de metagenémica
se busco la obtencién de secuencias del genoma de los distintos microorganismos
(bacterias), que conforman la comunidad intestinal del escarabajo, extrayendo y

analizando el ADN bacteriano.

El procedimiento de metagendmica realizado en el laboratorio externo es el
siguiente: para el aislamiento del ADN, las células de los microorganismos se desintegran
empleando métodos fisicoquimicos. Cuando el ADN de esas células se encuentra libre,
se separa del resto de la muestra. Realizado el aislamiento del ADN, se lo corta en
fragmentos mas pequefios usando enzimas llamadas endonucleasas de restriccion. Y a
estos fragmentos se los liga a los vectores, para permitir que el ADN de las bacterias que
tendrian dificultad para crecer en condicién de laboratorio pueda expresarse. Con esta
informacion de secuencia por individuos bacterianos, se construyen bibliotecas de

metagendmicas donde se almacena toda la informacion genética de interés.
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Analisis de secuencia

En esta ultima etapa, se comparan las secuencias del ADN que se obtienen, con
las secuencias almacenadas en bases de datos disponibles, algunas de las cuales son de
acceso publico y pueden consultarse en linea como la NCBI (National Center for
Biotechnology Information) (Johnson et al., 2019). Y asi se logra identificar las bacterias
a nivel de especie.

Revision de literatura

Con esta informacion detallada, se realizé una busqueda de literatura de distintos
autores, para conocer que bacterias de las encontradas en cada individuo, estan
involucradas en procesos de restauracion de suelos o la importancia ecoldgica que poseen

con respecto al tema de estudio.

5.6. Comparacién de las microbiotas intestinales de escarabajos del area

guemada con el &rea de bosque natural y pastizal

Una vez obtenidos los resultados de metagendémica y conocida la informacién de
las bacterias con importancia ecoldgica presentes en las muestras madres de los intestinos,
se organiz6 una matriz en Excel, en la cual se registraron las especies de bacterias
identificadas con importancia ecoldgica encontradas en cada escarabajo con su respectivo
lugar de muestreo, se graficO para identificar las especies dominantes y cuales se

comparten entre las diferentes coberturas.

6. Resultados

6.1.Caracterizacién de la microbiota intestinal de los escarabajos peloteros
(Coleoptera: Scarabaeinae) colectados en un area alterada por incendio,

bosque natural y zona de pastizal en la Reserva Madrigal del Podocarpus.
Escarabajos peloteros en las tres areas de la Reserva Madrigal del Podocarpus

Se registré un total de 20 individuos pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae:
8 especimenes en el area afectada por un incendio, 7 en pastizal y 5 en bosque natural.
De éstos, 15 fueron Onthophagus curvicornis (Latreille, 1812), cuatro Uroxys lojanus

(Arrow, 1933), y un individuo de Dichotomius cotopaxi (Guérin-Méneville, 1855).

Identificacion de bacterias con potencial restaurador de suelo, presentes en el

intestino de los escarabajos
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En base a las muestras madre de los intestinos de los escarabajos peloteros, se

registrd un total de 14 especies de bacterias identificadas con importancia ecoldgica, los

resultados se detallan a continuacion (Tabla 1):

Tabla 1. Especies bacterianas de escarabajos peloteros de las coberturas vegetales de la Reserva

Madrigal del Podocarpus.

Tipo de Especie de . .
vegetacion escarabajo ID Especies ID bacterias
Onthophagus LOUNAZ-I Escherichia vulneris
Bosque natural . . Pseudomonas stutzeri
curvicornis 0021215
Pseudomonas fluorescens
Bosque natural Onthophagus LOUNAZ-I Klebsiella pneumoniae
g curvicornis 0021221 Klebsiella variicola
Bosque natural Onthophagus LOUNAZ-I Pantoea agglomerans
g curvicornis 0021223 99
Pseudomonas aeruginosa
. LOUNAZ-I . . .
Bosque natural Uroxys lojanus 0021222 Bacillus licheniformes
Escherichia vulneris
Bosque natural Uroxys lojanus LOUNAZ-I Pantoea agglomerans
a yslo] 0021224 Bacillus licheniformes
Escherichia vulneris
Pantoea agglomerans
Erwinia tasmaniensis
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Klebsiella pneumoniae
. . Pantoea dispersa
Forestal curvicornis 0021216 - .
Bacillus firmus
Serratia mascescens
Pseudomonas aeruginosa
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Pseudomonas fluorescens
Forestal curvicornis 0021217 Pseudomonas putida
Pantoea agglomerans
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Pseudomonas aeruginosa
Forestal curvicornis 0021218 Bacillus licheniformes
Bacillus acidicola
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Pantoea agalomerans
Forestal curvicornis 0021220 99
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Pantoea agalomerans
Forestal curvicornis 0021226 99
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Tipo de Especie o_Ie ID Especies ID bacterias
vegetacion escarabajo
Incendio Onthophagus LOUNAZ-I Escherichia vulneris
Forestal curvicornis 0021231
Incendio Uroxvs loianus LOUNAZ-I Pantoea agglomerans
Forestal ys 10] 0021219 Pseudomonas fluorescens
Incendio Uroxys lojanus LOUNAZ-| Klebsiella pneumoniae
Forestal ys10] 0021234 P
Pastizal Dichotomius LOUNAZ-| Pseiflldegr?s:]l:s\ﬁ;grcgslsens
cotopaxi 0021225
. Onthophagus LOUNAZ-I .
Pastizal CUrViCOnis 0021227 Pseudomonas stutzeri
Pastizal Onthophagus LOUNAZ-I
curvicornis 0021228
Pastizal Onthophagus LOUNAZ-I Pseudomonas fluorescens
curvicornis 0021229
Pastizal Onthophagus LOUNAZ-I Pantoea agglomerans
curvicornis 0021230 Pseudomonas stutzeri
Pastizal Onthophagus LOUNAZ-I
curvicornis 0021232 Pseudomonas aeruginosa
_ Onthophagus LOUNAZ-I Pseudomonas fluorescens
Pastizal curvicornis 0021233 Pantoea agglomerans

Pseudomonas aeruginosa
Pantoea dispersa

Fuente: Elaboracion y formulacion propia

Con busqueda bibliogréafica, se logré identificar las especies bacterianas con
importancia ecolégica en las muestras intestinales de los escarabajos peloteros de cada
una de las zonas. Por ejemplo, en el espécimen LOUNAZ-I 0021216 (Onthophagus
curvicornis) de la zona de incendio forestal, se encontraron 7 especies con importancia
ecologica, seguido a este se encuentra el espécimen LOUNAZ-1 0021218 (Onthophagus
curvicornis) y LOUNAZ-1 0021233 (Onthophagus curvicornis) pertenecientes a la zona
de bosque restaurado y pastizal, respectivamente, los cuales registraron 4 especies
bacterianas con importancia ecoldgica. Mientras que en el espécimen LOUNAZ-1 0021225

perteneciente a Dichotomius cotopaxi se registraron 2 especies. Por otro lado, existieron
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especies de escarabajos que no registraron presencia de bacterias con importancia
ambiental como es el caso de LOUNAZ-1 0021228 de la zona de pastizal.
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En la tabla 2 se detallan las funciones ecoldgicas de las bacterias registradas en los intestinos de las diferentes especies de escarabajos

peloteros en las tres coberturas vegetales de la Reserva Madrigal del Podocarpus.

Tabla 2. Funciones ecoldgicas de las especies bacterianas.

Bacterias Especie escarabajo

Funcién ecoldgica

Fuente

Bacillus acidicola

Albert et al., 2005 Onthophagus curvicornis

Bacillus firmus
Bredemann y Werner, 1933

Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Bacillus licheniformis

(Weigmann, 1898) Onthophagus curvicornis

Dichotomius cotopaxi
Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Erwinia tasmaniensis
Geider et al., 2006

Fijar nitrdgeno mediante enzimas (nitrogenasas y fitasas)
lo que estimula el crecimiento vegetal

Produce fitohormonas como el acido indolacético, el cual
ayuda a estimular el crecimiento de las plantas.
Es una bacteria alcalina que, junto con otras bacterias de
la misma especie, mejora la salud de los arboles y
estimula el crecimiento de la raiz de las plantas

Capacidad de degradar sustratos, promover el
crecimiento vegetal, fijar nitrégeno al suelo y solubilizar
fosfatos.

Facilita la solubilizacién de fosfatos gracias a que
segregan una mezcla de cidos organicos como el acido
lactico, isobutirico y acético.

Produce fitohormonas o metabolitos (acido indolacético

Bacteria promotora de crecimiento vegetal (BPCV).
Capacidad de solubilizar fosfato.
Producen fitohormonas como auxinas.

(Corrales et al., 2017)

(Lagunas et al., 2001)

(Angulo et al., 2012)
(Tejeraetal., 2011)

(Clavijo et al., 2012)

19



Escherichia vulneris
Brenner et al., 1983

Klebsiella pneumoniae
Schroeter, 1886

Klebsiella variicola
Rosenblueth et al., 2004

Pantoea agglomerans
Beijerinck, 1888

Pantoea dispersa
Gavini et al., 1989

Onthophagus curvicornis

Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Onthophagus curvicornis

Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Onthophagus curvicornis

Potencial para estimular el crecimiento vegetal.

Fijadora de nitrdgeno

Bacteria enddfita.

Capacidad de producir fitohormonas (&cido indolacético
0 auxinas) gque estimulan el crecimiento vegetal.
Capacidad de solubilizar fosfatos

Fijadora de nitr6geno.

Remueve contaminantes del suelo.

Favorece a la disponibilidad del fésforo en el suelo
Capacidad e segregar metabolitos o fitohormonas (acido
indolacético o auxinas) que ayudan al crecimiento
vegetal.

Incrementa materia organica y nutrientes al suelo.

Fijadora de nitr6geno.

Aumenta la disponibilidad de nutrientes para la planta.
Mejora la calidad del suelo.

Sintetizan fitohormonas que ayudan a la estimulacion del
crecimiento de la raiz.

Capacidad para solubilizar fosforo.

Agente de control bioldgico.

Capaz de solubilizar fésforo.

Estimular notablemente el crecimiento de las partes
verdes y raiz de las plantas

(Sanclemente et al., 2017)

(Chelius y Triplett, 2000)
(Clavijo et al., 2012)

(Pancho y Mufioz, 2023)
(Liu et al., 2016)
(Kusale et al., 2021)
(Yang y Yang, 2020)

(Wijnant, 2008)
(Loiret et al., 2004)

(Torriente, 2010)



Pseudomonas aeruginosa
Schroeter, 1872

Pseudomonas fluorescens
Migula, 1895

Pseudomonas putida
Trevisan, 1889

Pseudomonas stutzeri

Lehmann y Neumann, 1896

Serratia mascescens
Bizio, 1823

Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Dichotomius cotopaxi
Onthophagus curvicornis
Uroxys lojanus

Onthophagus curvicornis

Onthophagus curvicornis

Onthophagus curvicornis

Producen fitohormonas (&cido indolacético o auxinas) lo
gue mejora el crecimiento de las plantas

Capacidad de solubilizar fosforo.

Favorece a la absorcion de agua y nutrientes para las
plantas.

Producen fitohormonas (auxinas, giberelinas y
citoquininas) para estimular el crecimiento vegetal.
Producen metabolitos sideréforos

Capacidad de reducir el nitrdgeno atmosférico y hacerlo
disponible para el suelo.
Fijadora de nitr6geno.

Promotora de crecimiento vegetal.
Fijadora de nitrégeno en el suelo.

Fijadora de nitrégeno.

Capacidad de solubilizar fésforo.

Capacidad de resistir a patdgenos y estimular el
crecimiento vegetal.

Estimula el crecimiento de las plantas desde el interior
de los tejidos vegetales (microorganismo endofito).
Producen fitohormonas (cido indol-acético o auxinas).

(Motta et al., 2022)

(Pérez et al., 2015)
(Showkat et al., 2012)

(Pérez et al., 2015)

(Véasquez y Mufioz, 2023)

(Gupta et al., 2012)

(Hernandez et al., 2018)

Fuente: Elaboracion y formulacion propia
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6.2.Comparacion de las microbiotas intestinales de los escarabajos peloteros
(Coleoptera: Scarabaeinae) colectados en un bosque alterado por un incendio,
con el bosque natural y zona de pastizal de la Reserva Madrigal del

Podocarpus

A continuacion, se observan las especies bacterianas presentes en los escarabajos
peloteros de las diferentes coberturas vegetales de la Reserva. En la figura 2 y 3, se puede
observar como la bacteria Pantoea agglomerans es la especie mas abundante tanto en los
escarabajos de la zona de bosque natural como la zona de incendio forestal. Por otro lado,

Pseudomonas stutzeri, registré una mayor abundancia en la zona de pastizal.

Asimismo, se registraron siete especies bacterianas compartidas de la zona de
bosque natural con bosque restaurado (Figura 2 y 3), siendo éstas: Pantoea agglomerans,
Escherichia vulneris, Bacillus licheniformes, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens. Mientras que en la zona
de bosque quemado con la zona de pastizal se comparten solamente 4 especies bacterianas

(P. aeruginosa, P. fluorescens P. agglomerans y P. dispersa).

Finalmente, las bacterias Bacillus acidicola, B. firmus, Erwinia tasmaniensis y
Serratia mascescens estan presentes solamente en la zona de incendio forestal (Figura 3),

y Pseudomonas stutzeri que se registré Unicamente en la zona de pastizal (Figura 4).
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NUmero de células por especie

Bosque natural

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 m Total

0,10

0,00

Especies bacterianas

Figura 2. Abundancia de especies bacterianas presentes en los escarabajos peloteros de bosque

natural.

b)

NUmero de células por especie

Bosque restaurado

0,80
0,60

m Total
0,40

0,20

0,00

Especies bacterianas

Figura 3. Abundancia de especies bacterianas presentes en los escarabajos peloteros de bosque

restaurado (area de incendio forestal).
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C) Pastizal

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40 m Total
0,30

NUmero de células por especie

0,20

0,10
P.stutzeri  P.fluorescens P.agglomerans P. dispersa P.aeruginosa K. variicola

Especies bacterianas

Figura 4. Abundancia de especies bacterianas presentes en los escarabajos peloteros en zona de
pastizal.

7. Discusién
A través del presente estudio, se encontrd que las bacterias que habitan en el tracto
digestivo de los escarabajos peloteros de la zona quemada tienen similitud con las
bacterias de los escarabajos de bosque natural, mientras que en comparacion con la zona

pastizal los resultados difieren.

En base a los resultados gque se obtuvieron del muestreo de escarabajos peloteros
realizado en la Reserva Madrigal del Podocarpus en la ciudad de Loja, se registraron tres
especies: Onthophagus curvicornis, Uroxys lojanus y Dichotomius cotopaxi, especies con
amplia distribucién en la sierra ecuatoriana, principalmente en la provincia de Loja (Arias
y Vaz de Mello, 2013; Chamorro et al., 2018), en rangos altitudinales de 2000 a 3100
metros sobre el nivel del mar (Arias y Vaz de Mello, 2013; Concha et al., 2010; Garcia 'y
Naupari, 2020). Ademas, autores como Cultid et al. (2012); Bustos y Lopera (2019);
Sarmiento y Amat (2023) hacen referencia a que estas especies se encuentran presentes
tanto en bosque naturales como en areas de pastura. Por otro lado, Noriega et al. (2012)
describe que O. curvicornis es una especie generalista, es decir, se lo puede encontrar en
bosques conservados como restaurados o zonas intervenidas, al ser generalistas los
convierten en especies tolerantes al estrés por disturbios, lo cual les permite adaptarse y

desarrollarse en ambientes alterados.
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Se lograron identificar especies con importancia ecoldgica como B. acidicola, B.
firmus y B. licheniformis, de las cuales se destaca B. licheniformis, bacteria registrada en
los escarabajos de la zona de bosque natural e incendio forestal de la reserva. Esta especie
puede interactuar con el suelo de manera directa segin lo menciona Tejera et al. (2011),
debido a que tienen la capacidad de degradar sustratos, promover el crecimiento vegetal
gracias a que producen fitohormonas como las auxinas, fijar nitrogeno al suelo y
solubilizar fosfatos, Ademas, Angulo-Cortés et al. (2012) describe que esta especie no es
susceptible ante patdgenos ya que utiliza un mecanismo de resistencia. Al ser registrada
en bosque restaurado (bosque quemado) podria ser beneficioso para esta éarea,
contribuyendo a la rapida descomposicidn de materia organica y asimilacion de nutrientes

para el crecimiento de la cobertura vegetal.

Asi mismo, entre otras especies bacterianas registradas con importancia ecoldgica
se encuentran las especies pertenecientes al género Klebsiella como es el caso de K.
variicola presente en la cobertura de bosque natural y pastizal. Es asi que, segun Pancho
y Mufioz (2023), K. variicola es una bacteria capaz de fijar nitrégeno, ayuda a mejorar el
desarrollo de las plantas e incluso es usada para remover contaminantes del suelo como
metales pesados e hidrocarburos, por lo que es considerada una bacteria con potencial
biotecnolodgico. Esta bacteria transforma el fosfato insoluble a formas solubles por medio
de enzimas, lo cual favorece a la disponibilidad del fosforo en el suelo, y a su vez
contribuye al crecimiento vegetal (Liu etal., 2016). Otra investigacion realizada por
Kusale et al. (2021), demostré el potencial que posee esta especie bacteriana para segregar
metabolitos o fitohormonas, las cuales son promotoras del crecimiento vegetal. Yang y
Yang (2020) obtuvieron resultados similares, ya que demostraron que la bacteria puede
producir una fitohormona llamada acido indolacético la cual promueve el crecimiento de
la raiz de las plantas en cuanto altura y longitud, asi mismo en el mismo estudio
mencionan que la presencia de esta bacteria beneficia el incremento de materia organica
y nutrientes en el suelo. Por otro lado, se encuentra K. pneumoniae que se registro en
tanto en los escarabajos de la zona de bosque natural como en bosque quemado, la cual
segun Chelius y Triplett (2000) es un microorganismo que favorece a la fijacion de
nitrégeno en el interior de la raiz de la planta es decir es una bacteria endéfita. Ademas,
Clavijo et al. (2012) demostraron que esta especie estimula el crecimiento vegetal debido

a su capacidad para solubilizar fosfatos y producir fitohormonas como las auxinas.
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Otra especie que juega un rol importante segin Motta etal. (2022) es
Pseudomonas fluorescens, su presencia se evidencid en los escarabajos pertenecientes a
las tres coberturas vegetales de la reserva. Esta especie es una de las mas estudiadas y
considerada dentro del grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(RBPCV). Asi mismo, Pérez etal. (2015) mencionan que P. fluorescens posee la
capacidad para solubilizar fésforo mediante la produccién de &cidos organicos como el
acido citrico y gluconico, los cuales acttan sobre el pH del suelo facilitando la
solubilizacion del fosforo inorganico e incorporandolo al suelo, esto genera una mayor
produccion de fosfato disponible para ser absorbido por las raices de las plantas. Incluso
destaca que esta bacteria posee la capacidad de ayudar a absorber mayor cantidad agua y
nutrientes a las plantas lo que genera que estas crezcan mas vigorosas y sean tolerantes a
los cambios climaticos. Pérez et al. (2015) también menciona que P. fluorescens posee
otra caracteristica interesante que es la producciéon de fitohormonas o enzimas promotoras
del crecimiento de las plantas, entre las principales se encuentras las auxinas, giberelinas
y citoquininas. Aparte de producir fitohormonas para el crecimiento vegetal, Showkat
et al. (2012) describen que producen metabolitos sider6foros los cuales se encargan de
secuestrar el hierro del entorno para que la planta la absorba y evitar la deficiencia del
mismo. Al estar presente en las dos zonas intervenidas de la reserva (incendio forestal y
pastizal) podria acelerar posiblemente el desarrollo de nuevas especies y unido a esto la

restauracion de estas areas degradadas.

Finalmente, se encuentra Pantoea agglomerans, una especie que se presentd en
mayor abundancia en la zona de incendio forestal de la reserva, esto puede relacionarse a
la alta capacidad que poseen las bacterias para recolonizarse en suelos quemados creando
asi condiciones mas favorables para algunas especies que prefieren ambientes acidos.
Aparte de que los incendios forestales liberan nitrogeno y fosforo, nutrientes usados por
las bacterias para estimular el crecimiento de las plantas, Loiret et al. (2004) y Wijnant
(2008) sefialan en sus investigaciones, que P. agglomerans es una especie bacteriana
promotora de crecimiento vegetal (BPCV), ya que interviene en procesos de fijacion de

nitrogeno al suelo y solubilizacion de fosfatos.

Se identificd un mayor nimero de especies bacterianas en la zona de incendio
forestal a diferencia de la zona de bosque natural y pastizal. Lo que puede estar asociado
con la actividad de los escarabajos peloteros dentro de esta zona en restauracion. Autores
como Arellano y Castillo (2014), ArmUa de Reyes et al. (2004) y Quintero et al. (2009),
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mencionan que la actividad de los escarabajos peloteros puede aumentar post incendio,
debido a que esta perturbacion genera una sucesion ecoldgica involucrando un ajuste de
las cadenas tréficas. Tal como lo sefiala Cordero (2022), un claro ejemplo de sucesion
ecologica es la presencia de Puya parviflora L.B.Sm que resurgiéo debido a la
estimulacion del fuego en esa zona, misma que sirvio de alimento para el 0so andino
(Tremarctos ornatus F.G.Cuvier, 1825), que segun Castillo (2017) la actividad del
mamifero aumentd considerablemente en esta area degradada. De acuerdo a esto, es
posible que la presencia de escarabajos peloteros en bosque quemado, pudiera estar
directamente relacionada con la presencia del oso andino y otros mamiferos que
aprovechan la flora de sucesion temprana, puesto que los escarabajos utilizan el estiércol

que producen estos mamiferos y otros vertebrados para realizar sus funciones bioldgicas.

Seguidamente, el analisis comparativo respondi6 a la pregunta de investigacion
planteada, mostrando que existe un gran nimero de especies de bacterias compartidas
entre las zonas de bosque en restauracion (area quemada) y bosque natural, siendo
Pantoea agglomerans la bacteria mas abundante en estas zonas, esto puede deberse segin
como lo mencionan (Egert y Brune, 2003) que el incendio no afect6 a su microbiota
debido a que las bacterias que viven en asociacion con los escarabajos peloteros tienden
a ser simbiontes facultativos, como lo muchas de ellas pueden adaptarse rapidamente a
diferentes condiciones al modificar su metabolismo. Otra razén seria que gracias a que
los escarabajos peloteros suelen tener una amplia capacidad de desplazamiento, esto les
permite moverse entre diferentes zonas. Al hacerlo, pueden transportar bacterias de un
ambiente a otro, contribuyendo a la similitud entre las comunidades microbianas de

distintas areas, ya sean alteradas o no.

Por otro lado, en la zona de incendio con zona de pastizal existe una menor
cantidad de especies bacterianas compartidas y se puede atribuir a que la calidad y tipo
de alimento que consumen los escarabajos son completamente diferente a las areas
boscosas. Tal como lo sefiala Garcia-Olaechea et al. (2023) en su investigacion, donde
los escarabajos que se encuentran en una zona de pastizal, disponen de recursos mas
limitados en comparacion con la zona post incendio, existiendo una gama mas amplia de
fuentes de alimento. Estos tipos de recursos de distintas fuentes y el contacto con entornos

diferentes pueden generar comunidades bacterianas particulares.
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Si bien se conocen los roles que cumplen los escarabajos dentro de las diferentes
coberturas vegetales y qué bacterias con importancia ecoldgica habitan en su tracto
digestivo, se requiere de investigaciones a largo plazo para conocer el impacto ecologico

de estas especies bacterianas en zonas intervenidas o alteradas por un incendio forestal.

8. Conclusiones
Se atribuye a las especies bacterianas registradas en los escarabajos peloteros
pertenecientes a las tres coberturas vegetales estudiadas (bosque natural, incendio forestal
y pastizal) de la reserva Madrigal, funciones similares en cuanto a importancia ecologica.
Las funciones que las bacterias puedan desarrollar en el medio donde se las registraron
son, fijacion de nitrogeno, solubilizacion del fosforo, produccion de &cido indol acético o

fitohormonas, todas estas caracteristicas contribuyen al crecimiento vegetal.

En dltima instancia se afirma que al existir similitud entre especies bacterianas de
los escarabajos de la zona de incendio y bosque natural, puede deberse a varias razones,
en primer lugar, que el incendio no repercutié sobre la microbiota intestinal de los
escarabajos peloteros de la zona de incendio, debido a que las bacterias desarrollaron
resiliencia contra condiciones adversas facilitandoles cumplir sus funciones en
ecosistemas alterados; en segundo, que ciertos escarabajos generalistas son capaces de
desplazarse entre las dos coberturas junto con su microbiota; o que luego de 7 afios de
restauracion el rea quemada esta restaurandose satisfactoriamente. Por otro lado, entre
las especies bacterianas de escarabajos de la zona de incendio y pastizal existen menos
especies compartidas, y puede significar que las condiciones ambientales del pastizal

probablemente no son propicias para que habiten ciertas bacterias benéficas.
9. Recomendaciones

Debido a que Pantoea agglomerans fue la especie bacteriana mas abundante en
bosque en restauracion y sabiendo que es fijadora de nitrdgeno, ayuda a solubilizar
fosforo y generar fitohormonas, contribuyendo directamente al crecimiento vegetal, se
recomienda realizar un estudio a profundidad para conocer como la presencia de esta
especie puede influir en la regeneracion de paisajes perturbados.

Impulsar investigaciones en mas zonas que han sido afectadas por un incendio
forestal a una escala mayor con la finalidad de conocer a mayor detalle los impactos que
genera este disturbio en las comunidades bacterianas de los escarabajos peloteros u otros

insectos.
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Continuar con las investigaciones sobre la composicién microbiana de los
escarabajos peloteros en distintas zonas dentro y fuera de la ciudad de Loja para realizar
un analisis comparativo entre diferentes lugares en donde las condiciones climaticas y
cobertura vegetal es distinta.

Realizar un estudio que abarque una comparacion de microbiotas intestinales de
diferentes especies de escarabajos peloteros pertenecientes a una misma area intervenida,

que puede ser pastizal o bosque quemado dentro de la reserva Madrigal del Podocarpus.
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11. Anexos

Anexo 1. Permiso de investigacidn para colecta de especies, otorgado por el MAATE.

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 3082

ESTUDIAMNTES E INVESTIGADORES (5IM FINES COMERCIALES)
1.- AL:ITDRIZACI(EI'N DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.-CODIGO
MAATE-ARSFC-2023-3082

3.- DURACION DEL PROYECTO

FECHA IMICIO FECHA FIN

2023-04-23 2024-04-23

4.- COMPONENTE A RECOLECTAR

Animal

Bactena

El Ministerio del Ambiente y Agua, M uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Maturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAMN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

N*de Nombres y N* REGISTRO

CUP rta o peaill Macionalldad SENESCYT EXPERIENCIA GRUPD BIOLOGICD
PAUCAR

1TT2734828 CABRERA AURA Ecuatonana T24114311E Gammaprobeobactena; insacta
DEL CARMEN
WILLAMAGLIA

1150977484 CARRION LORENA Ecuatonana SN Gammaprobeobactena; insacta
JHULLANA
CHILLOGALLD

1500836539 PINEDA JACKELIM Ecuatoriana M Gammaprolesbacena;insacta
LIZBETH
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Anexo 2. Colocacién de trampas de caidas en la reserva Madrigal del Podocarpus.
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Anexo 4. Paisaje restaurado de la reserva Madrigal de Podocarpus, provincia de Loja.
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Anexo 5. Certificacion de traduccion del Resumen (Abstract).

Loja, 4 de agosto de 2024
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