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1. Titulo

Diversidad funcional de escarabajos peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae) en la Estacion

Experimental El Padmi



2. Resumen

El cambio de uso de suelo es una de las principales causas de disminucion de insectos como los
escarabajos peloteros considerados bioindicadores que se ven afectadas sus funciones
ecoldgicas y pueden producir cambios en sus rasgos que pueden ser medidos a través de indices
de diversidad funcional. El presente estudio se llevd a cabo en la Estacion Experimental El
Padmi, situada en la Amazonia ecuatoriana, donde se evaluo la diversidad funcional de
escarabajos peloteros, en tres coberturas vegetales: Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural
de Ribera, y Pastizal. Para lo cual, se trabajé a partir de colecciones de un estudio realizado por
Cuenca, (2023) depositadas en el museo de Zoologia LOUNAZ, donde se seleccionaron las
siete especies mas abundantes, y se tomaron en cuenta 25 rasgos morfoldgicos con tres a 30
individuos hembras por especie. Los indices de diversidad funcional indican que cada cobertura
vegetal tiene una dindmica diferente en cuanto al funcionamiento ecosistémico, de ellas el
Bosque Natural de Ladera muestra indices mas elevados, lo que indica mayor capacidad de
respuesta a las perturbaciones, mayor cantidad de espacio funcional utilizado y mayor uso de
recursos, mientras que el Pastizal muestra indices bajos. Sin embargo, para todas las coberturas,
se observa que los recursos estan siendo subutilizados y estas coberturas son susceptibles al
ingreso de especies invasoras. A partir de este estudio se pueden derivar nuevas investigaciones
de diversidad funcional, en esta y otras reservas, para llegar a comprender la capacidad de
resiliencia de estos bosques vulnerables a la degradacion.

Palabras clave: escarabajo pelotero, coberturas vegetales, functional diversity indexes, rasgos

morfoldgicos.



2.1. Abstract

The change in land use is one of the main causes of the decrease in insects such as dung beetles,
considered as bioindicators, that are affected in their ecological functions that could provoke
changes in their traits which could be measured using functional diversity indices. This study
was carried out at the Estacion Experimental ElI Padmi, located in the Ecuadorian Amazon,
where the functional diversity of dung beetles was evaluated in three vegetation covers: Hillside
Natural Forest, Natural Riverside Forest, and Grassland. For which, we worked with collections
of a study carried out by Cuenca, (2023) deposited at the LOUNAZ Zoology Museum, where
the seven most abundant species were selected, 25 morphological traits were considered, with
three to 30 female individuals, by species. The functional diversity indices indicated that each
vegetation cover has a different dynamic in terms of ecosystem function, of which the Hillside
Natural Forest shows higher indices, which indicates a greater capacity to respond to
disturbances, a greater amount of functional space used and greater use of resources, while the
Grassland shows low indices. However, for all the covers, it is observed that the resources are
being underutilized and these covers are susceptible to the entry of invasive species. Based on
this study, new research on functional diversity can be performed, in this and other reserves, to
understand the resilience capacity of these forests vulnerable to degradation.

Keywords: dung beetles, vegetation covers, indices de diversidad functional, morphological

traits.



3. Introduccion

La diversidad funcional es un aspecto o extension de la biodiversidad, que permite comprender
el papel que cumplen las especies, mediante sus caracteristicas o rasgos funcionales, que
inciden en el funcionamiento y procesos del ecosistema (Cadotte et al., 2011; Violle et al.,
2007). Es por ello que estudios recientes se han enfocado en estudiar la respuesta de especies,
a gradientes y cambios ambientales mediante el analisis de diversidad funcional (Hooper et al.,
2005; Violle et al., 2007). Las caracteristicas funcionales pueden ser medibles a nivel individual
de especies, y pueden ser de tipo fisioldgico, fenologico y morfolégico (Diaz et al., 2007;
Fountain-Jones et al., 2015) dentro de una comunidad (Cadotte et al., 2011). A partir de los
rasgos, se forman los grupos funcionales, que aportaran al funcionamiento del ecosistema
(Cardinale et al., 2012; Flynn et al., 2009; Lavorel y Garnier, 2002).

A partir del afio 2011 se ha estudiado desde la perspectiva funcional a los escarabajos peloteros
(Barragan et al., 2011) por estar presenten en varios estudios de biodiversidad, conservacion y
ecologia (Chamorro et al., 2019), ser catalogados como insectos bioindicadores (Halffter y
Favila, 1993; Noriega et al., 2012), ser de facil identificacion, con alta abundancia presente en
diferentes habitats, bajos costes de muestreo, existencia de bibliografia necesaria (Favila y
Halffter, 1997) y sensibilidad a la alteracion del hébitat (Noriega et al., 2007).

Ademas estan los servicios ecosistémicos prestados por los escarabajos peloteros mediante sus
caracteristicas funcionales como: i) eliminacién de estiércol; ii) dispersion de semillas primaria
y secundaria; iii) fertilidad al suelo; iv) aireacion del suelo; v) control de parasitos, moscas y
nematodos; vi) crecimiento de plantas y pastos; vii) degradacion de la hojarasca; viii) mejora
la tasa de filtracion y humedad del suelo, y ix) disminucion de la erosién y compactacion del
suelo (Brown et al., 2010; Manning et al., 2016; Nichols et al., 2008).

En la ganaderia estos escarabajos peloteros disminuyen la volatilizacion del metano (Slade et
al., 2016; Verdu et al., 2020), mejoran el proceso de reciclaje, disminuyen la visibilidad de
estiércol, disminuyen la cantidad de huevos de moscas, ectoparasitos y parasitos
gastrointestinales como endoparasitos (Gregory etal., 2015; Hanski y Cambefort, 1991;
Nichols et al., 2008; Sands y Wall, 2017), y fertilizan campos ganaderos con la remocion y
metabolismo de forma anaerobica, proporcionando al suelo minerales como: nitrégeno; potasio;
calcio; magnesio y fosforo (Maldonado et al., 2019; Nichols et al., 2008), contenidos en el

estiércol de ganado vacuno (Noriega, 2009; Solis et al., 2011).



Estos servicios ecosistémicos, a su vez se ven afectados por diferentes actividades antrépicas
como la construccion de carreteras, agricultura, deforestacion, modificacion del habitat,
guemas, expansion del ser humano, productos médicos veterinarios, comercio ilegal de especies
para coleccionistas de escarabajos, caza de vertebrados, en especial de mamiferos como el
ganado vacuno, fuente de alimento, reproduccion y crianza de los huevos del escarabajo
pelotero (Arnold et al., 2014; Carvajal et al., 2011; Gardner et al., 2008; Halffter y Favila, 1993;
Hanski y Cambefort, 1991; Hosaka et al., 2014; Nichols et al., 2007, 2008), que alteran las
condiciones tanto abitticas como bidticas de los ecosistemas, en donde se desarrollan los
escarabajos peloteros, disminuyendo asi la riqueza de especies (Hosaka etal., 2014) y
comprometiendo el aporte que realizan este grupo de escarabajos peloteros al ecosistema, por
medio de sus caracteristicas funcionales de cada especie en la dinamica de los ecosistemas
(Ezcurra, 2016; Kremen et al., 1993; Saunders et al., 1991).

Varios estudios se han centrado en la diversidad especifica, y muy pocos en la diversidad
funcional para entender la provision de servicios ecosistémicos a partir de rasgos e indices de
funcionalidad (Braga et al., 2013; Pla et al., 2012) ante la disminucion de insectos a causa de
las actividades antropogénicas como el cambio de uso de suelo en el ecosistema (Horgan, 2005,
2008). Por lo que resulta imprescindible el conocimiento de los escarabajos peloteros desde el
punto de vista funcional para el pais y en especial para la provincia de Zamora Chinchipe en la
Estacion Experimental EI Padmi.

Bajo este contexto, el estudio se enfoca en realizar una investigacion, para evaluar la variacion
de la diversidad funcional de escarabajos peloteros a través de cuatro indice; riqueza funcional
(FRic), uniformidad funcional (FEve), divergencia funcional (FDiv) y dispersién funcional
(FDis), sobre los diferentes usos de suelo (Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera
y Pastizal) en la Estacion Experimental EI Padmi, tomando rasgos morfoldgicos suaves como

el tamafio total, anidacion y area de las patas delanteras.

El presente estudio de escarabajos peloteros entre diferentes coberturas, da a conocer una
diversidad funcional alta o baja para cierta cobertura, si existe diferencias entre coberturas para
cada indice, las diferentes respuestas y sus significados: como la distribucién, adaptabilidad y

eficiencia en el aprovechamiento de los recursos para el buen funcionamiento del ecosistema.

Para ello, se dio contestacion a la interrogante ¢(Como varia la diversidad funcional de

escarabajos peloteros en un Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal



fragmentados por diferentes usos del suelo en la Estacién Experimental EI Padmi? En base a lo
expuesto, se plante6 como objetivo general, evaluar la variacion de la diversidad funcional de
escarabajos peloteros en un Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de
la Estacion Experimental EI Padmi y los objetivos especificos fueron: i) Caracterizar los rasgos
funcionales cuantitativos y cualitativos en un pool representativo de escarabajos peloteros
colectados en un Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion
Experimental EI Padmi., ii) Estimar la diversidad funcional de escarabajos peloteros en un
Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion Experimental El
Padmi y iii) Comparar la diversidad funcional de escarabajos peloteros en un Bosque Natural

de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion Experimental EI Padmi.

A partir de ello, se encontrd que en el Bosque Natural de Ladera en términos de riqueza y
dispersion funcional estos escarabajos peloteros aprovecharan de forma eficiente los recursos
disponibles; sin embargo, la divergencia funcional fue baja, por lo que, sera baja la capacidad
de respuesta de estos escarabajos peloteros por encontrarse un mayor nimero de especies
dominantes muy cercanas entre si. En el caso del Bosque Natural de Ribera y Pastizal, seran
similares sus valores en términos de riqueza y dispersion funcional con baja utilizacion de los
recursos disponibles por parte de estos escarabajos peloteros, a esto se suma las condiciones
ambientales menos favorables, con minima competencia entre especies dominantes por la alta
divergencia funcional. En cuanto a la uniformidad funcional no existiria diferencias
significativas entre especies de estas 3 coberturas, por lo que, implicaria que no es uniforme la
distribucion de las abundancias de estas especies, con espacios sin utilizar y aprovechamiento

deficiente de estos recursos disponibles en toda Estacion Experimental EI Padmi.



4. Marco Tedrico

4.1.  Diversidad funcional

En la ecologia se han venido utilizando indices clasicos de diversidad como la riqueza y
abundancia de especies en estudios de ecologia, que han permitido entender y dar
seguimiento a los diferentes eventos que se producen dentro de un ecosistema. Sin embargo,
hace dos décadas aproximadamente, surgioé la necesidad por parte de investigadores, de
incorporar nuevos indices que permitan dar mayor sustento a las preguntas que se plantean
en sus investigaciones de biodiversidad (Llopis-Belenguer et al., 2019). Es por ello, que
investigadores ecologos, se plantearon crear una nueva metodologia, basada en la distancia
entre especies Ilamada filogenia o funcional, con el fin de tener una aproximacion méas
cercana en los estudios de biodiversidad (Llopis-Belenguer et al., 2019).

La diversidad funcional nace de la necesidad de comprender la relacion que hay entre la
abundancia de especies con respecto a las caracteristicas funcionales que éstas tienen,
ademas de la necesidad de darles un valor diferenciado a cada una de las especies y no
generalizando como normalmente lo hace la diversidad taxondmica (Rosenfeld, 2002; Tapia
y Zambrano, 2015). Otros autores (David Tilman et al., 1997; David Tilman, 2001; Fonseca
y Ganade, 2001; Hooper, 1998; Petchey y Gaston, 2002; Naeem y Li, 1997; Tilman et al.,
2001; Villéger et al., 2008) mencionan que la diversidad funcional es el nimero de grupos
funcionales de especies en una comunidad o alcance de las diferentes funciones de las
especies y roles ecoldgicos presentes en una comunidad. Esta diversidad funcional se basa
en los rasgos o caracteres funcionales, que estan asociados a diferentes factores ambientales
y procesos ecolégicos (David Tilman et al., 1997; David Tilman, 2001; Fonseca y Ganade,
2001; Hector et al., 1999; Hooper, 1998; Petchey y Gaston, 2002; Naeem y Li, 1997; Tilman
et al., 2001; Villéger et al., 2008).

4.2.  Aspectos importantes de los escarabajos y obtencion de la diversidad funcional
en el ecosistema

El pool de especies es el grupo de especies que viven en una region, area donde desarrollarse

(Eriksson, 1993), sobrevivir y dispersarse en un determinado lugar (Dickson y Foster, 2008).

Los estudios de diversidad funcional se los realizan con el proposito de cuantificar el efecto

sobre el funcionamiento del ecosistema a causa de la disminucion de especies, ya que Walker

etal., (2004) mencionan que, en una comunidad, entre mayor nimero de grupos funcionales,

mayor sera la interaccion, lo que se traduce a una comunidad con capacidad para absorber
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las alteraciones, mantener su estructura y funcionamiento. Para ello, se han utilizado en
diversos estudios el Software R paquete FD (Laliberté et al., 2014) propuesto por Laliberté
y Legendre, (2010) y FDiversity (Casanoves et al., 2010), mismos que admiten rasgos
morfoldgicos cualitativos y cuantitativos, donde el nicho funcional, desde un punto de vista
geométrico, es el ipervolumen n-dimensional del espacio de los rasgos funcionales, asi como
el efecto ecoldgico que tendrad una especie en un habitat, similar al nicho de Hutchinsonian
basado en habitat, recursos y permisividad ambiental (Rosenfeld, 2002).

La resiliencia de una comunidad o ecosistema va depender de dos factores segun Laliberté
etal., (2010); la redundancia funcional y la diversidad de respuesta. La redundancia
funcional en la mayoria de estudios se refleja en especies que cumplen funciones similares,
mientras que la diversidad de respuesta, son especies con similar funcion que reaccionan de
manera distinta u heterogénea ante perturbaciones (Fonseca y Ganade, 2001; Laliberté et al.,
2010), por lo que, no van a responder de la misma manera, especies de similar funcion dentro

de un ecosistema.

En términos de perturbaciones ambientales va a existir una relacion indirecta con la
redundancia funcional (Laliberté et al., 2010), mientras que habra una relacién proporcional
del &rea o espacio de un sitio con la redundancia funcional (Fonseca y Ganade, 2001). La
diversidad de respuesta, va a estar influenciada por la distribucion de los rasgos de las
especies dentro del espacio funcional (Laliberté et al., 2010), mientras que la redundancia
funcional ademas de estar influenciada por esta variable mencionada, lo estara por la riqueza

de especies y abundancia de especies con funciones especializadas (Rosenfeld, 2002).

4.2.1. Rasgos funcionales
Los rasgos funcionales se pueden clasificar en rasgos suaves y duros o0 a su vez de forma
general en morfologicos, fenoldgicos y fisiologicos (Rosenfeld, 2002; Hodgson et al.,
1999). Los rasgos duros contienen a los fenoldgicos o fisiologicos mientras que los suaves
poseen a los morfoldgicos medidos de forma cuantitativa o cualitativa (Ricklefs y Travis,
1980; Violle et al., 2007). De ahi que para la utilizacion de rasgos morfoldgicos se debe
tomar en cuenta la relevancia y facilidad de la caracteristica a medir (Dumay et al., 2004;
Mouillot et al., 2007). En el caso de los escarabajos peloteros, en la mayoria de los
estudios realizados, se han seleccionado rasgos suaves cuantitativos y cualitativos (Braga
et al., 2013; Davies et al., 2020a; Guerra Alonso et al., 2021a; Griffiths et al., 2015;



(Marin-Armijos et al., 2023; Rivera et al., 2021a) y en una menor medida rasgos duros
(Giménez-Gomez, 2019; Tonelli et al., 2020).

Dentro de los rasgos suaves cuantitativos de los escarabajos peloteros se tienen varias
medidas del cuerpo como el ancho del pronoto, area del fémur, ala, cabeza, pata delantera,
tibia, largo de tibia, pata delantera, abdomen, del cuerpo, peso corporal seco y fresco,
volumen del pronoto y algunas relaciones, entre las medidas mencionadas (Davies et al.,
2020a; Guerra Alonso et al., 2021a; Gimenez-Gomez, 2019; Tonelli et al., 2020). Estas
medidas se relacionan con la capacidad de enterrar sus recursos en el suelo, lo que
conlleva a la incorporacién de nutrientes, dispersion secundaria de semillas, aireacion y
descompactacion (Andresen, 2003; Gardner et al., 2008; Manuwoto et al., 2008; Slade et
al., 2015) por parte del escarabajo pelotero al extraer el recurso, armado de los nidos y
disgregacion del recurso. Ademas, estos rasgos pueden estar influenciados por variables
como el tipo de cobertura. Por ejemplo, Dichotomius problematicus (Luedewaldt),
muestra una variacién en sus rasgos morfologicos entre individuos de poblaciones
contiguas que habitan bosques y areas de ganaderia extensiva donde estos individuos
muestran, en pastizal ganadero, mayor tamafio del ancho de la cabeza, y del ancho y largo
de las protibias, posiblemente como una respuesta a un suelo compactado y seco (Marin-
Armijos et al., 2023).

A su vez, para los gases de efecto invernadero Penttild et al., (2013) mencionan que los
escarabajos peloteros producen dioxido de carbono y oxido nitroso, que disminuyen el
gas metano y ayudan a la captura de carbono, a través de la eliminacién de estiércol en
pastizales (Davis, 1996; Gittings et al.,, 1976). Relacionados con los servicios
ecosistémicos cuando realizan sus actividades como anidacién y dieta, son los que mayor
importancia poseen en los estudios realizados de la diversidad funcional de esta
subfamilia Scarabaeinae (Evans y Forsythe, 1984; Griffiths et al., 2015; Nervo et al.,
2014).

Por otro lado, estan los rasgos morfoldgicos cualitativos que se relacionan con las
caracteristicas que estos poseen en la manipulacion del tipo de alimento y horario que lo
utilizan para alimentarse y anidar (Gomez-Cifuentes et al., 2019). Se pueden medir como
su patron de anidacion, dieta, periodo de actividad, tamafio corporal (pequefio o grande),
estado de amenaza, comportamiento reproductivo y diversidad trofica (Barragéan et al.,
2011; Davies et al., 2020a; Griffiths et al., 2015; Giménez-Gomez, 2019; Gomez-



Cifuentesetal., 2019; Tonelli etal., 2020). En cuanto a los rasgos duros de los escarabajos
peloteros, se ha evaluado la actividad de las especies de acuerdo con el termolimite con
rasgos como: inicio de estrés, termorregulacion, critica maxima, letal maxima, aumento
de C0O,, ademas de la termorregulacion que se puede medir en endotermia y temperatura

de despliegue (Giménez-Gomez, 2019).

4.2.2. Indices de Diversidad funcional
Los indices de diversidad funcional se han ido incrementando y mejorando con el paso
de los afios, tal es el caso de Petchey y Gaston, (2002) que basaron sus estudios en la
riqueza funcional (FRic y FRo), unos afios méas tarde se afiadieron nuevos indices de
diversidad funcional como la divergencia funcional (FDiv), dispersion funcional (FDis),
y la equitatividad o uniformidad funcional (FEve) (Laliberté y Legendre, 2010), en donde
la riqueza funcional (FRic) puede significar el volumen convexo del casco o espacio
multivariado dentro de la comunidad, mientras Petchey y Gaston, (2002) mencionan que
la (FRo) es la distancia basada en la abundancia relativa con respecto al centroide
plasmado en un dendrograma, para crear grupos funcionales. En cuanto a la divergencia
funcional (FDiv), ésta comprende la manera en que se distribuye la abundancia relativa
de las especies en todo el eje del rasgo funcional de la comunidad (Anderson, 2006), para
la dispersion funcional (FDis) es la distancia promedio ponderada entre las especies
dentro del espacio multidimensional hacia el centroide ponderado (Laliberté y Legendre,
2010). La uniformidad / equitatividad funcional (FEve) se refiere a la distribucion de la
abundancia relativa de las especies dentro del espacio de rasgos funcionales en el casco

convexo (Mason et al., 2005).

4.3.  Subfamilia Scarabaeinae

Se conocen cerca de 6000 especies de escarabajos peloteros a nivel mundial, comprendidas
en 250 generos (Chamorro et al., 2018), la distribucidn de estos escarabajos peloteros va a
estar sujeta de condiciones climaticas y ecoldgicas, como la altitud, temperatura, humedad
relativa, topografia, uso de suelo y tipo de cobertura (Da Silva et al., 2018; Miloti¢ et al.,
2019; Pierre Lumaret, 1978; Villamarin-Cortez, 2010). En el Neotrdpico se han registrado
2000 especies clasificadas en 91 géneros (Bouchard et al., 2011). Para Ecuador se tiene un
registro de 37 géneros y 265 especies, distribuidos en todas las regiones climéticas del

Ecuador incluido las Islas Galapagos (Chamorro et al., 2018).
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4.3.1. Caracteristicas de la subfamilia Scarabaeinae

Caracteristicas morfoldgicas
Los escarabajos peloteros son insectos del orden Coleoptera, familia Scacarabaeidae y
subfamilia Scarabaeinae que se caracterizan por estar divididos en cabeza, térax y abdomen.
Poseen seis patas modificadas para excavar el suelo o para empujar bolas de estiércol, su cuerpo
es generalmente redondeado, de colores oscuros o azulados, verdes y tornasoles, incluso su
tonalidad puede variar dependiendo de la elevacion en la que se encuentren sus poblaciones,
como Onthophagus proteus (Stanbrook et al., 2021; Marin-Armijos et al., 2023). Ademas,
algunas especies estan provistas de cuernos o tubérculos en la cabeza o térax (pronoto) (Figura
1) (Celi y Davalos, 2001). En cuanto a su dimorfismo sexual, presentan diferencias muy
marcadas los machos de las hembras, ya que estos presentan cuernos muy pronunciados a
comparacién de las hembras conocidas como carinas (Martinez et al., 2015). Con respecto al
tamario, se tiene categorizado a los escarabajos grandes, mayores a 10 mm mientras que los
pequefios miden menos de 10 mm (Carvalho et al., 2021; Diaz et al., 2010; Escobar et al., 2008;
Hanski y Cambefort, 1991; Navarrete y Halffter, 2008; Pineda et al., 2005).
Los escarabajos peloteros grandes, tendran un mayor éxito de apareamiento y fecundacion,
especialmente las hembras en especies alomorficas (Blanckenhorn, 2005; Stillwell et al., 2010).
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Figura 1. Caracteristicas del escarabajo pelotero.
Fuente: Modificado de Celi y Davalos, (2001).

En la cabeza poseen antenas lameladas en forma de mano o copa, 0jos compuestos, y aparato
bucal con piezas bucales como el clipeo, de tamafio grande que permite realizar huecos en el
suelo y maxilares constituidos por franjas finas para la maniobrabilidad y filtracion de las partes
semi-liquidas del estiércol (Figura 1) (Celi y Davalos, 2001; Rangel Acosta et al., 2012).
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El térax (pronoto) posee un par de patas delanteras y gruesas para enterrar su recurso (Celi y
Davalos, 2001; Marin-Armijos et al., 2023), lo que podria tener un alto nivel de importancia
en el aporte al ecosistema (Marin-Armijos et al., 2023). En el meso y metatorax (medio y
posterior) poseen un par de alas membranosas y un par de alas suaves y duras o élitros (Figura
2) bien esclerotizadas; patas medias y traseras compuestas por tarso, tibia, fémury coxa (Figura
1) (Celi y Davalos, 2001). EI abdomen posee tergitos y ventritos articulados, cubiertos dorsal y
lateralmente por los élitros, y termina en el pigidio (cubierta triangular que protege el ano)
(Figural) (Celi y Davalos, 2001). En sus patas posee el tarso, tibia y fémur (Figura 1) (Celi y
Davalos, 2001).
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Figura 2. Caracteristicas de las alas del escarabajo pelotero.
Fuente: (Celi y Davalos, 2001).

Alimentacién

En su mayoria los escarabajos peloteros son coprofagos es decir su principal fuente de alimento
es el estiércol de mamiferos. Los adultos se alimentan de los jugos gastricos cargado de
microorganismos (Celi y Davalos, 2001; Nichols et al., 2008). En menor nimero son carrofieros
Ilamados necréfagos (Celi y Davalos, 2001). También pueden ser clasificados como
generalistas donde su dieta es variada hasta los especialistas troficos que consumen hongos y
frutas (Halffter y Halffter, 2009).

Anidacion

Pueden ser categorizados por el tipo de anidaciones: (Halffter y Edmonds, 1982; Hanski y
Cambefort, 1991; Nichols et al., 2008) en: 1) Paracépridos: llamados tunelizadores que
entierran las bolas de estiércol de forma perpendicular u oblicua en el suelo debajo del recurso
(Figura 3A), estas especies pueden tener preferencias por pastizales abiertos y bordes de

bosque, y ser especies que pueden usar el estiércol de vaca y caballo como recurso (Amat Garcia
etal.,, 1997; Amézquita M etal., 1999; Nunes y Vaz-de-Mello, 2019); 2) Telecopridos:
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conocidos como rodadores, que trasladan las bolas de estiércol a una distancia considerable del
sitio de disposicion para luego enterrarlas en el suelo (Figura 3C) y 3) Endocopridos: son
habitantes, residentes 0 moradores quienes depositan sus huevos en el mismo sitio donde esta

el recurso o entre el suelo y el recurso (Figura 3B).

Endocopridos

A
Paracopridos

Telocopridos

Figura 3. Caracteristicas de anidacion de los escarabajos peloteros.
Fuente: Modificado de Amat et al., (2005).

4.3.2. Pérdida de beneficios de escarabajos peloteros al ecosistema

Las actividades antrépicas como la agricultura tecnificada, tienen un impacto sobre los
escarabajos peloteros y en consecuencia estan reduciendo sus servicios ecosistémicos, como
la disminucion de la bioturbacién, aporte de nutrientes, descompactacion, aireacion y
humedad del suelo, lo que altera los ciclos biogeoquimicos naturales (Brown et al., 2010;
Nichols et al., 2008; Noriega et al., 2017).

Estos escarabajos representan un gran valor econdmico en varios paises como Reino Unido,
donde este servicio ecosistémico esta valorado en £ 367 millones anuales de libras esterlinas.
En sistemas convencionales su aporte econdmico se estima en £ 354 millones de libras de
esterlinas, y en sistemas organicos £ 13 millones de libras de esterlinas, mientras que en
Estados Unidos estd evaluado en $2000 millones de dodlares anualmente (Fincher, 1981).
Adicionalmente, Losey y Vaughan, (2006) mencionan gue en sistemas ganaderos se ahorra
cerca de 380 millones al afio, generando una mayor rentabilidad y reduccion de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) en un rango de (0.05-0.13) % a nivel global (Slade, et al., 2016).
Es por estos beneficios tanto econdmicos como ambientales al ser humano, ya sea forma
directa o indirecta, que se los ha criado en paises como Australia, Nueva Zelanda, México y
Estados Unidos con el fin de mejorar los agroecosistemas y aportar a la restauracion
ecoldgica (Almeida et al., 2021; Badenhorst et al., 2018; Martinez et al., 2015).
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio

El estudio se realizd a partir de un trabajo previo realizado por Cuenca (datos no publicados)
en la Estacion Experimental EI Padmi ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe, canton
Yantzaza, parroquia rural Los Encuentros (Figura 4), donde se muestred por tres meses (de
noviembre 2021 a enero 2022), 3 transectos lineales de 250 metros por cobertura vegetal. En
cada transecto se ubicaron 6 trampas de tipo coprotrampas y necrotrampas alejadas 50 metros
una de otra, con un total de 18 trampas por mes y cobertura vegetal, durante 3 dias en el
transcurso de 3 meses, para su posterior montaje, identificacion y depdsito en el Museo de
Zoologia de la Universidad Nacional de Loja (LOUNAZ).

La Estacion Experimental EI Padmi es propiedad de la Universidad Nacional de Loja, cuenta,
con un area de 103,5 hectareas, localizada en las coordenadas UTM 764741 E y 9785808 N
(Armijosy Patifio-Lojan, 2010), en el corredor fluvial del rio Zamora. Se encuentra a una altitud
aproximada de 775 m.s.n.m. La temperatura promedio anualmente se sitia en 23°C, con una
precipitacion promedio anual de 2000 mm, siendo marzo el mes més lluvioso con 2260 mm y
octubre con 1320 mm, el de menor precipitacion (Naranjo y Ramirez, 2009). El area tiene un
clima tropico subhimedo y tropical himedo premontano, con valles estrechos, colinas y
montafias con pronunciadas pendientes (Aguirre Mendoza, 2020; Quizhpe Tapia y Orellana
Fierro, 2011). Las coberturas vegetales donde se colectaron los escarabajos peloteros, se

presentaran a continuacion:

Bosque Natural de Ladera: ubicado préximo al pie de la montafia, con una extensién de 38,5
ha, en un rango altitudinal de 865-965 msnm. La topografia es discontinua, con pendientes del
25-50 % y contextura de arcillo-arenoso. Posee alta cantidad de hojarasca, cobertura del 65 %
sobre el suelo, cobertura de copa, alta diversidad de especies arbéreas y materia organica

(Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011).

Bosque Natural de Ribera: localizada en la parte occidental cerca del rio Zamora, el cual posee
un area de 2,75 ha. Esta a una altitud de 770 msnm, considerado plano con pendientes del 5 %,
caracterizado por la contextura del suelo al ser arenoso y aluvial, cobertura 30 % sobre el suelo,

con baja cantidad de hojarasca (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011).

Pastizal: se encuentra en varias zonas de la Estacion Experimental EI Padmi, con un espacio de

26,3 ha, en un rango altitudinal de 775-865 msnm. Tiene una pendiente que se encuentra entre
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5 a 15 %, predominada por especies herbaceas, con varios arboles en toda el area, que
disminuyen la erosién, y en tiempos no prdésperos proporciona recursos, contribuyen a la

fertilidad y materia organica al suelo (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011).

El mapa del area de estudio de la Estacion Experimental EI Padmi, fue realizado a partir del
estudio de Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, (2011) y las observaciones realizadas por la Dra.
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Figura 4. Ubicacion del &rea de estudio en el canton Yanzatza. Derecha: mapa de ubicacion de las tres
coberturas vegetales estudiadas en la Estacion Experimental EI Padmi: Bosque Natural de Ribera,
Bosque Natural de Ladera y Pastizal.

5.1.1. Disefio de la investigacion
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo. Como primer paso se reviso
la literatura para establecer los rasgos funcionales que se tomarian en consideracion para el
estudio. Para ello se elabor6 un documento de las metodologias aplicadas, mismas que se
consultaron en las bases de datos, revistas y editoriales cientificas. A partir de este documento,
se seleccionaron 25 rasgos funcionales plasmados en una tabla (Anexo 1), la cual esta

estructurada en rasgos funcionales, medicion y rol funcional, 24 son cuantitativos relacionados
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al cuerpo del espécimen, mientras que, el rasgo cualitativo categorizado, es referente a los

patrones de anidacion del escarabajo pelotero.

El estudio se ejecuto a partir de las colecciones de escarabajos peloteros realizada en las tres
coberturas vegetales (Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal) de la
Estacion Experimental EI Padmi depositadas en el Museo de Zoologia de la Universidad
Nacional de Loja (LOUNAZ) por parte de Cuenca (datos no publicados). En el Bosque Natural
de Ladera se colectaron 1399 individuos, Bosque Natural de Ribera: 740 individuos y Pastizal:

322 individuos con un total de 2461, clasificados en 12 géneros y 18 especies.

De las colecciones depositadas en el Museo de Zoologia de la Universidad Nacional de Loja
(LOUNAZ) de la Estacion Experimental EI Padmi, se procedio a identificar y seleccionar las
hembras de escarabajos peloteros mediante el estereomicroscopio OLYMPUS modelo SZ51,

obteniendo un total de 249 hembras entre todas las 18 especies.

Para la medicion de los rasgos funcionales, se seleccionaron solo hembras para evitar sesgo por
dimorfismo sexual ya que los machos tienen alometria, es decir que sus tamafios no son
proporcionales en sus cuernos o en sus caracteres sexuales secundarios. Ademas, estos
caracteres sexuales aparte de cuernos pueden ser patas, asi como tubérculos en el pronoto, lo
que generaria un sesgo a la hora de medir y obtener estos datos. De las 249 hembras
identificadas, se procedié mediante una tabla de frecuencias relativas a seleccionar las especies
mas importantes o abundantes (Anexo 2) de la Estacion Experimental EI Padmi,
correspondientes a 6 géneros y 7 especies: Canthon luteicollis Erichson, 1847, Coprophanaeus
telamon Erichson,1847, Deltochilum (Hybomidium) orbignyi subsp.amazonicum Bates, 1887,
Dichotomius (Selenocopris) inachus Erichson, 1847, Dichotomius (Dichotomius) prietoi
Martinez y Martinez, 1982, Eurysternus caribaeus Herbst, 1789, y Oxysternon silenus
smaragdinum Olsoufieff, 1924 (Celi et al., 2004; Chamorro et al., 2021; GBIF, 2022), mismo
rango comprendido de (0.35-0.04), donde se seleccion6 de 3 a 30 muestras por especie entre

las coberturas para estadistica multivariada.

Se realizé la medicidn de los rasgos morfoldgicos de los escarabajos peloteros a nivel de
individuo categorizando sus caracteristicas cualitativas y midiendo algunas partes de su cuerpo
como la tibia, fémur, patas, pronoto y élitros a partir de fotos de perfil, ventral y dorsal con
ayuda del software libre ImageJ v153 (Yu et al., 2011). Esta obtencion de medidas se realizo

en un pool representativo correspondiente al 92 % equivalente a 2254 individuos de las especies
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mas abundantes que se muestrearon en el estudio de Cuenca (datos no publicados) en la
Estacion Experimental EI Padmi, para su posterior comparacion de los rasgos de las especies

por cobertura vegetal, y para ello se partird de un método inductivo-deductivo.

En la Tabla 1 se muestran las 7 especies correspondiente a las 139 hembras de la Estacion

Experimental EI Padmi que cumplieron con el nimero requerido entre coberturas.

Tabla 1. Namero de hembras seleccionadas (unidades de muestreo) clasificadas por especie y cobertura
vegetal de la Estacion Experimental EI Padmi: Bosque Natural Ladera (B.N. Ladera), Bosque Natural
de Ribera (B.N. Ribera) y Pastizal.

Coberturas
Género Especie B.N Ladera B.N Ribera Pastizal Abundancia
Canthon luteicollis 10 0 0 10
Coprophanaeus telamon 8 8 3 11
Deltochilum orbignyi amazonicum 5 5 1 11
. . inachus 10 10 10 30
Dichotomius .
prietoi 10 9 10 29
Eurysternus caribaeus 4 4 2 10
Oxysternon silenus smaragdinum 10 10 10 30
Total 139

Con los individuos aleatorizados y seleccionados mediante nimeros aleatorios de Excel, se
procedié al montaje de los individuos de las siete especies (Anexo 3) con el acompafiamiento
de la especialista Aura Paucar Cabrera, del Museo de Zoologia de la Universidad Nacional de
Loja (LOUNAZ).

Del montaje realizado, se separé en cajas entomoldgicas tipo bandeja a estas siete especies por
cobertura (Anexo 4), y se fotografio la parte ventral (Figuras 11, 12, 13, 14, 16, 17), dorsal
(Figuras 7, 8, 10, 19) y perfil (Figuras 9, 18) con su respectivo codigo y escala, para fotografiar
todos los individuos de cada especie. Se usé una cadmara Nikon D 5300 de 24,2 megapixeles,
lampara de escritorio, espumaflex, hoja milimetrada y tripode manfrotto. Se obtuvo un total de
417 fotos, mismas que fueron codificadas (Anexo 5) paras su posterior medicion de estos 19

rasgos mediante el software ImageJ v153 (Yu et al., 2011).

El primer rasgo cualitativo de patrones de anidacion se lo obtuvo categorizando (1:
telecdpridos; 2: paracopridos; y 3: endocopridos) siguiendo la metodologia de Giménez-
Gbmez, (2019) y se realizé la busqueda de este rasgo a nivel de género (Anexo 6). Para el valor
del rasgo de altura del pronoto, se obtuvo, a través de un calibrador digital con una precision de
0.01 mm, y para la obtencién de los rasgos suaves morfoldgicos cuantitativos restantes de cada
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individuo, como el largo, ancho y area, se parti6 de las fotos codificadas, que fueron cargadas
y calibradas a 2 mm, mediante poligonos y lineas creados por el investigador en el software
ImageJ v153 (Anexo 7) (Tonelli, 2017).

Los resultados de los rasgos morfologicos cuantitativos y cualitativo categorizados, se
registraron en una matriz de datos de colecta realizada por Cuenca (datos no publicados) (Anexo
8). De esta matriz mencionada, se obtuvo otra matriz de las siete especies y rasgos a nivel
individual (Anexo 9), correspondiente al Bosque Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera

y Pastizal de la Estacion Experimental El Padmi.

5.2. Estimacion de la diversidad funcional de escarabajos peloteros en un Bosque
Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion
Experimental EI Padmi

Se obtuvo los resultados de los 4 indices de diversidad funcional obtenidos mediante el software
FDiversity (Casanoves et al., 2010). Los 4 indices presentados en la Tabla 2, estiman diferentes
aspectos de las especies dentro de la comunidad, utilizacién de recursos, como la cantidad de

espacio ocupado Yy su distribucion:
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Tabla 2. indices de diversidad funcional seleccionados en el presente estudio realizado en la Estacion Experimental EI Padmi: Bosque Natural Ladera
(B.N. Ladera), Bosque Natural de Ribera (B.N. Ribera) y Pastizal.

Indices

Definicion

Interpretacion

Riqueza
funcional
(FRic)

Estima todo el espacio funcional que
ocupan todas las especies de la
comunidad a través de sus rasgos
funcionales, ya que mediante estos
multirasgos se puede evidenciar la
variacion dentro de la comunidad
(Cornwell et al., 2006; Villéger et al.,
2008). El célculo de este indice, esta
relacionado con la riqueza de especies
que se ve influenciada por los
procesos de ensamblaje, mas no con
la abundancia de especies (Mason
etal., 2013).

Valores bajos indican que varios de los recursos disponibles no estan siendo
aprovechados en su totalidad, lo que provoca una baja eficiencia en la
productividad del ecosistema (Mason et al., 2005).

Uniformidad
o Equidad
funcional
(FEve)

Muestra el grado de distribucién o
regularidad de la dispersion de la
distancia de sus abundancias de las
especies en el espacio funcional
dentro de una comunidad (Mason et
al., 2005; Villéger et al., 2010). No se
presenta la misma distribucion de las
abundancias de las especies dentro de
una comunidad por lairregularidad en
las abundancias de éstas. Entre mayor
sea su abundancia, mayor sera el peso
funcional de la especie en el analisis,
es independiente de la riqueza de
especies debido al valor que le da a
cada especie y de la FRic (Villéger et
al., 2008).

Varia entre 0 (uniformidad nula) y 1 (uniformidad completa). Reciben un valor de
1, cuando los pares de especies cercanas tienen el mismo espacio y posean la
misma abundancia todas las especies. Reciben un valor de 0, cuando las especies
poseen valores altos de densidad o abundancia de rasgos funcionales de algunas
especies en una zona poco accesible del espacio funcional (Villéger et al., 2008).
Un valor bajo indicara que dentro del nicho funcional no se esti ocupando en su
totalidad ese espacio funcional (subutilizado). Esto a su vez producira una baja
eficiencia en el aprovechamiento de recursos y por tanto funcionamiento del
ecosistema y que posibles especies invasoras puedan ingresar a este nicho (Mason
et al., 2005).
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indices

Definicion

Interpretacion

Divergencia
funcional
(FDiv)

Estima la distribucion y similitud de
la abundancia de las especies
dominantes de la comunidad dentro
del espacio funcional junto a la
regularidad de esta distribucion
(Mason et al., 2005; Villéger et al.,
2010). Este ayuda a establecer las
especies mas cercanas al centroide o
centro de gravedad del espacio
funcional mediante sus rasgos, que se
toman como coordenadas, toma en
cuenta las abundancias relativas de las
especies y es independiente a la
riqueza de especies (Villéger et al.,
2008).

Se obtienen valores entre 0 y 1, donde valores de rasgos funcionales cercanos a 1
con alta divergencia, de especies dominantes estaran lejos del centro de rasgos
funcionales (Figura 6), alta diferenciacion de nicho funcional entre las especies
dominantes, reduciendo la competencia y aumentando la eficiencia de los recursos
que se encuentran disponibles, con una mayor productividad del ecosistema
(Villéger et al., 2008). Mientras que valores cercanos a 0 con baja divergencia
indican que los rasgos funcionales de las especies mas dominantes estan cerca del
centro de rasgos funcionales (Villéger et al., 2008).

Dispersion
funcional
(FDis)

Es la distancia promedio ponderada
en el espacio de  rasgos
multidimensional de cada especie
hacia el centroide o centro de
gravedad del espacio funcional de una
comunidad, tomando en cuenta las
abundancias de especies y ademas
detalla el grado de heterogeneidad de
los rasgos funcionales de wuna
comunidad (Laliberté y Legendre,
2010). El centro funcional va a estar
en funcion de la abundancia de las
especies, estando el centro funcional
mas ceca de especies abundantes y
mas lejos de especies raras (Laliberté
y Legendre, 2010).

Un valor alto mostrara una mayor diferencia funcional en el nicho y mayor
capacidad de respuesta a las perturbaciones ambientales (EImqvist et al., 2003;
Laliberté y Legendre, 2010; Luck et al., 2013).

Ademas de reducir la competencia (Mason et al., 2005), que conduce a un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos dentro de una comunidad, mejor
productividad del ecosistema y resistencia a especies invasoras (Prada-Salcedo
etal., 2021).
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Para obtener los valores de los cuatro indices de diversidad funcional: i) Riqueza funcional
(FRic); ii) Dispersion funcional (FDis); iii) Divergencia Funcional (FDiv); y iv) Uniformidad
0 equidad funcional (FEve), se necesitdo dos matrices, una (las siete especies de hembras x
rasgos morfolégicos promediado) (Anexo 10) y la segunda (especies X tratamientos
[Coberturas] x réplicas [trasectos_muestras] x abundancia de las siete especies) (Anexo 11).

Estas dos matrices, se procede a cargarlas y fusionarlas horizontalmente en el software
FDiversity (Casanoves et al., 2010), estandarizando esta matriz fusionada, y utilizando la

distancia de Gower para rasgos categoricos y cuantitativos, obtenemos estos cuatro indices.

A partir de los valores de los cuatro indices obtenidos, se aplicd la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk, posteriormente una prueba alternativa no paramétrica de Kruskal-Wallis y
finalmente la prueba de Levenne para ver su homogeneidad de varianzas, con el software

InfoStat version estudiantil (Di Rienzo et al., 2020).

Con estas comprobaciones se realiz6 mediante graficas realizadas en Past 4.11 (Dasgupta,
2013), la comparacion entre las tres coberturas de la Estacion Experimental EI Padmi, para cada
indice de diversidad funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidad funcional (FEve),

divergencia funcional (FDiv) y dispersion funcional (FDis).

6. Resultados

6.1.  Caracterizacion de los rasgos funcionales cuantitativos y cualitativos en un pool
representativo de escarabajos peloteros colectados en un Bosque Natural de
Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion Experimental El
Padmi
De los rasgos cuantitativos seleccionados se tiene como principales rasgos dentro del estudio al
area de las patas delanteras, que esta relacionado con un mayor éxito de remocion del estiércol,
profundidad y reubicacion del alimento sobre la superficie del suelo (Davies et al., 2020b) v el
volumen del pronoto relacionado con la capacidad de ingreso sobre el recurso y suelo (Eldridge
et al., 2016; Laurance et al., 2014; Robinson et al., 2014), eficiencia de dispersion de semillas
y cantidad de estiércol enterrado (Griffiths et al., 2015; Nervo et al., 2014). La Tabla 3 presenta
el promedio de rasgos morfologicos a nivel de cada especie.
Para el rasgo cualitativo de patrones de anidacion se obtuvo que 3 géneros y 4 especies
comparten la misma caracteristica de anidacion paracépridos (2) (Tabla 3), mientras que

Deltochilum orbignyi amazonicum y Canthon luteicollis corresponden a telocopridos (1) y
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Eurysternus caribaeus a endocépridos (3) (Anexo 7), cuya distribucion de los patrones de

anidacion de las especies e individuos por cobertura vegetal, se reflejan en la Figura 5.
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Figura 5. Numero de especies (A) e individuos (B) del rasgo cualitativo de patron de anidacién en

Bosque Natural de Ladera (BN_L), Bosque Natural de Ribera (BN_R), y Pastizal (P) de la Estacidn

Experimental EI Padmi.

Tabla 3. Medias de rasgos morfoldgicos cuantitativos y cualitativo correspondientes a las 7 especies
mas abundantes de la Estacion Experimental EI Padmi.

Especie
Rasgo C. C. D. D. D. E. 0.

luteicollis telamon  Orbignyi inachus prietoi caribaeus silenus
Pa_A 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 3,00 2,00
TT 12,00 21,01 21,08 20,80 2121 20,46 20,43
R_Tt An_m 7,29 12,01 12,05 11,83 12,19 11,42 11,68
An_Pr 6,16 11,26 11,18 11,03 11,38 10,81 10,91
A C 5,83 26,20 25,97 25,69 27,02 24,83 24,44
Al_Pr 4,42 7,81 7,70 7,62 7,89 7,61 7,61
A _Pr 14,95 63,09 61,35 60,90 64,17 59,94 58,23
V_Pr 65,88 522,45 498,37 489,98 529,88 486,32 463,23
Lo E 6,87 9,45 9,58 93,41 107,18 8,97 9,17
An_E T 6,05 142,57 154,15 183,31 211,76 9,97 147,02
Da E_ An_m 2,61 4,16 4,27 4,18 4,27 3,90 4,03
A_Fa 2,63 262,20 284,20 179,27 20756 176,81 271,20
A Tia 1,85 146,19 158,23 100,37 116,05 164,15 150,90
La Tia 3,12 134,35 145,69 92,07 106,39 150,97 138,92
An_Dim_Tia 1,07 57,57 62,39 39,39 4551 64,77 59,50
A_Pd 4,49 408,38 442,43 279,64 323,61 340,96 422,10
A Fp 3,44 175,48 190,04 121,06 139,78 195,95 181,16
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Especies

Rasgo C. C. D. D. D. E. 0.
luteicollis telamon  Orbignyi inachus prietoi caribaeus silenus
A_Tip 1,56 92,96 100,69 81,60 7393 103,94 95,98
La_Tip 3,63 108,33 117,45 74,68 86,03 121,10 111,92
A_Pt 4,99 268,54 290,92 202,73 213,79 300,14 277,24
A PILLM 9,69 689,10 746,46 471,46 54553 774,02 712,46
Lo PILLM 4,97 176,18 190,84 121,38 140,08 198,17 182,25
Lo_Ab 3,43 105,65 114,52 72,95 83,90 118,60 109,12
Al_pe 5,60 8,76 8,67 8,67 8,91 8,24 8,68
Al_Es 0,71 0,67 0,67 0,67 0,68 0,66 0.68

Pa_A (Patrones de anidacion [rasgo cualitativo]); T_T (Tamafio total); R_Tt_An_m (Ancho maximo); An_Pr
(Ancho del pronoto); A _C (Area de la cabeza): Al_Pr (Altura del pronoto); A _Pr (Area del pronoto); V_Pr
(Volumen del pronoto); Lo_E (Longitud del Elitro); An_E_T (Ancho maximo del Elitro junto al torax);
Da_E_An_m (Distancia desde la parte anterior del Elitro a la anchura maxima); A_Fa (Area del fémur anterior);
A Tia (Area de la Tibia anterior); La_Tia (Largo de la Tibia anterior); An_Dim_Tia (Ancho del diente mayor de
la Tibia Anterior); A_Pd (Area de las patas delanteras); A_Fp (Area del fémur posterior); A_Tip (Area de la tibia
posterior); La_Tip (Largo de la Tibia posterior); A_Pt (Area de las patas traseras); A_Pl_M (Area de la placa
mesometaesternal); Lo_Pl_M (Longitud de la Placa mesometaesternal); Lo_Ab (Longitud del abdomen); Al_pe
(Altura del perfil); y Al_Es (Altura — esfericidad del cuerpo al realizar el vuelo).

6.2.  Estimar la diversidad funcional de escarabajos peloteros en un Bosque Natural
de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacion Experimental

El Padmi
A partir de los rasgos de los escarabajos peloteros, se obtuvo una alta riqueza funcional (FRic)
y dispersion funcional (FDis) en el Bosque Natural de Ladera, con valores medios de
uniformidad y divergencia funcional. En cuanto al Bosque Natural de Ribera en términos de
uniformidad, divergencia y dispersion funcional, se tiene una ligera ventaja sobre el Pastizal,

siendo un poco mas alta esta cobertura para el caso de riqueza funcional (Figura 6).
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Figura 6. Comparacién de medias y desviacion estandar de la riqueza funcional (FRic), uniformidad
funcional (FEve), divergencia funcional (FDiv) y dispersion funcional (FDis) de los escarabajos
peloteros, entre las tres coberturas vegetales: Bosque Natural de Ladera (BN_L); Bosque Natural de
Ribera (BN_R), y Pastizal (P) en la Estacion Experimental EI Padmi.

6.3. Comparacion de la diversidad funcional de escarabajos peloteros en un Bosque
Natural de Ladera, Bosque Natural de Ribera y Pastizal de la Estacién
Experimental El Padmi

Mediante la comparacién no paramétrica de Kruskall-Wallis, se determind que el Unico indice
que no presenta diferencias significativas fue la uniformidad funcional (FEve) con un p-valor

de 0,3760; mayor al nivel de significancia estadistico (o = 0,05) (Tabla 4).
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Tabla 4. Prueba no paramétrica del test de Kruskall-Wallis para cada indice de diversidad funcional
entre las tres coberturas vegetales: Bosque Natural de Ladera (BN_L); Bosque Natural de Ribera
(BN_R) y Pastizal (P) de la Estacién Experimental EI Padmi.

Indices N p-valor
FRic
e BN.L 9 0,0001
e BNR 9
o P 8
FEve 0,3760
e BN L 9
e BN R 9
e P 8
FDiv 0,0013
e BN L 9
e BNR 9
e P 8
FDis 0,0029
e BN L 9
e BNR 9
o P 8

FRic: Riqueza funcional; FEve: uniformidad funcional; FDiv: divergencia funcional; FDis: dispersién
funcional; N: muestras; y p-valor: Valor de probabilidad.

7. Discusién

Los escarabajos peloteros son considerados como bioindicadores de la perturbaciéon de
ecosistemas (Halffter y Favila, 1993; Noriega, et al.,, 2012), por su sensibilidad a la
fragmentacion del habitat (Noriega et al., 2007), siendo imprescindible conocer su diversidad
funcional (Davies et al., 2020), por el aporte de minerales al suelo, disminucién de los gases de
efecto invernadero (Slade et al., 2016) y brindar servicios ambientales al ecosistema (Nichols
et al., 2008).

Los resultados indican que existe una diferencia significativa entre los tres indices de diversidad
funcional por cada cobertura, excepto en la medida de equitatividad funcional, es decir que

estas tres coberturas tienen diferentes funcionamientos ecoldgicos, lo que implica que indicara
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como se encuentran distribuidas las especies en el espacio funcional, su capacidad de
aprovechamiento de recursos y su redundancia funcional, que incide en su capacidad de
respuesta a perturbaciones ambientales, como el ingreso de especies invasoras que inciden en
el rendimiento del ecosistema (Mason et al., 2005; Laliberté et al., 2010). Este estudio daré a
conocer la capacidad de respuesta de estos escarabajos peloteros mediante sus servicios
ecosistémicos y el estado de estas tres coberturas vegetales en la Estacion Experimental El
Padmi, mismo estudio, complementario al analisis de la diversidad taxonémica realizado por

Cuenca, (datos no publicados) que se enfocé en la riqueza y abundancia de especies.

De los rasgos morfologicos suaves seleccionados, se destacan los patrones de anidacion
categorizado, brindando servicios ambientales relacionados con la forma de enterrar o
aprovechar el estiércol a traves de diferentes métodos y con la sensibilidad a la perturbacion del
habitat (Bert Holldobler et al., 1990; Escobar, 2004; Piccini et al., 2018). Ademas, esta el area
de las patas delanteras, que esta relacionado con un mayor éxito de remocién del estiércol,
profundidad y reubicacion del alimento sobre la superficie del suelo (Davies et al., 2020b),
contrario al rasgo del area de las patas traseras, que comprende la cantidad de dispersion de
semillas al rodar el excremento que las contiene (Griffiths et al., 2015; Nervo et al., 2014), el
de relacién de longitud o tamafio corporal que corresponde a la capacidad de esparcimiento de
las especies junto con otras caracteristicas mencionadas que aportan mediante sus servicios
ambientales al funcionamiento del ecosistema (Barragan et al., 2011; Nichols et al., 2013).
Finalmente se tiene al volumen del pronoto que fue predominante en las tres coberturas al igual
el patrén de anidacion de tipo paracéprido dentro del estudio. Esto puede deberse a las patas
delanteras que se sitlan en su pronoto, mayo profundidad de enterramiento y mejores
condiciones ambientales como temperatura debajo del recurso (Nichols et al., 2008).

Los resultados de diversidad funcional de escarabajos peloteros a nivel de coberturas, indican
que existen diferentes escenarios de funcionalidad para cada cobertura vegetal segun el indice
analizado. Varios autores como Mason et al., (2005), mencionan que cada indice debe evaluarse
independientemente y sus resultados aportan al conocimiento general del funcionamiento de

todo el ecosistema (Tapia y Zambrano, 2015).

El Bosque Natural de Ladera presenta mayor riqueza y dispersion funcional que las otras 2
coberturas. Esto indica una mayor riqueza de rasgos funcionales de los escarabajos peloteros
registrados en esta cobertura, por lo tanto, mayor cantidad de recursos usados dentro de la

misma, por ello se esperaria una mayor productividad en esta cobertura vegetal (Tapia y
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Zambrano, 2015). Es importante comprender que este indice de riqueza funcional, es una
medida independiente de la abundancia de los individuos y esté indirectamente relacionada con
los procesos de ensamblaje comunitario. Esto implica que a pesar de que en las tres coberturas
presentan una riqueza taxonoémica similar (Cuenca, 2022), donde las especies consideradas para
medir sus rasgos funcionales fueron casi las mismas (solo una especie mas en Bosque Natural
de Ladera), el resultado de este indice indica que una mayor cantidad de espacio funcional del
Bosque Natural de Ladera, esta siendo usado por ciertos escarabajos peloteros, como
Dichotomius inachus, Eurysternus caribaeus, Canthon luteicollis y Dichotomius prietoi
(Cuenca, 2022).

La dispersion funcional alta en el Bosque Natural de Ladera, de acuerdo a lo mencionado por
Prada-Salcedo et al., (2021), muestra que tendra una mayor capacidad de respuesta hacia las
afectaciones ambientales, mejor aprovechamiento de recursos, resistencia a especies invasoras,

y con ello, buena resiliencia y productividad del ecosistema.

A nivel bioldgico, estos altos niveles de indices de riqueza y de dispersién en el Bosque Natural
de Ladera podrian explicarse con otras variables como mayor cobertura de dosel y la cantidad
de materia organica (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011) que les permite a los escarabajos
peloteros ocultarse de depredadores en la hojarasca, ademas de la baja exposicion a la radiacion
solar (Celi y Davalos, 2001) que favoreceria los diferentes patrones de anidacién con respecto

a las otras coberturas de la Estacion Experimental EI Padmi.

Sin embargo, en el Bosque Natural de Ladera, la divergencia funcional presentd un valor medio.
Este valor es una medida de similitud funcional entre especies dominantes (Tapia y Zambrano,
2015). Las especies dominantes de esta cobertura vegetal fueron Dichotomius inachus,
Eurysternus caribaeus, Canthon luteicollis y Dichotomius prietoi (Cuenca, 2022). De acuerdo
a Villéger et al., (2008), estas especies estarian cerca del centro del nicho funcional lo que
significa que hay baja diferencia funcional entre ellas, lo que a su vez quiere decir un aumento
de competencia y disminucion de la eficiencia en el aprovechamiento de recursos disponibles

y consecuentemente afecta el funcionamiento del ecosistema (Villéger et al., 2008).

Estos resultados contrastantes entre los tres indices de diversidad funcional se pueden
interpretar como una condicion del Bosque Natural de Ladera, a pesar de que existe alta riqueza

funcional y alta capacidad de respuesta a perturbaciones, ain puede existir un limitado
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provisionamiento de servicios ecosistémicos dado por los escarabajos peloteros (Tapia y
Zambrano, 2015).

La uniformidad funcional esta influenciada por la abundancia de especies (Villéger etal., 2008),
no presenta diferencias significativas entre las tres coberturas, y ademés presentan valores
medios, para las tres coberturas, lo que se interpreta como un nicho funcional ocupado, pero
subutilizado, lo que significaria un posible ingreso de especies invasoras que aprovechen estos
recursos disponibles en estos espacios no ocupados en su totalidad con baja distribucion
uniforme de estas especies (Tapia y Zambrano, 2015). El Bosque Natural de Ribera posee una
menor area en comparacion a las otras coberturas, por lo que se podria esperar una baja
redundancia, ya que estudios (Fonseca y Ganade, 2001; Mouchet et al., 2010) indican una
relacion directa, que, a mayor area, sera mayor la redundancia funcional, en beneficio del
ecosistema (Cadotte et al., 2011; Tsianou y Kallimanis, 2016), por lo que, se puede esperar que
este ecosistema tendrd menor productividad. Para el Bosque Natural de Ladera, que posee un
indice de FEve de 0,56, y cuya extension es mayor, puede esperarse que haya una mayor
redundancia funcional y por tanto mayor resiliencia (Cadotte et al., 2011; Tsianou y Kallimanis,
2016). La cobertura Pastizal tiene el valor de uniformidad funcional mas bajo de las tres
coberturas, por su degradacion, bajo nimero de éarboles, presencia de ganado, mayor
temperatura y exposiciéon mas alta de la radiacion solar (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro,
2011), lo que favorece una menor redundancia y resiliencia (Laliberté et al., 2010; Rosenfeld,
2002) con baja productividad (Tapia y Zambrano, 2015) dentro del ecosistema de esta
cobertura.

El Bosque Natural de Ribera, tiene una divergencia funcional alta en comparacion a las otras
coberturas, lo cual significa una baja competencia entre las especies, mayor efectividad en el
aprovechamiento de los recursos (Villéger et al., 2008) y capacidad de respuesta (Cadotte et al.,
2011; Tsianou y Kallimanis, 2016) ante factores antrépicos. Estos valores de FDiv pueden
deberse al menor nimero de especies dominantes como Dichotomius inachus y Eurysternus
caribaeus de habitos paracopridos y endocopridos respectivamente, en comparacion con otras
coberturas donde son mas abundantes (Cuenca, 2022).

Para el caso de la riqueza funcional como dispersion funcional, en el Bosque Natural de Ribera
se tiene valores bajos, por lo que, segun lo planteado por Mason et al., (2005), se podria esperar,
que las especies de escarabajos peloteros no estén explotando en su totalidad los recursos que

se encuentran disponibles, lo que provocaria una baja eficiencia en el funcionamiento de esta
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cobertura vegetal. Estos valores de las dos métricas de diversidad funcional pudieran estar
influenciados por el entorno ya que el Bosque de Ribera esta rodeado por una zona degradada
(Pastizal) y por el rio Zamora (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011).

La divergencia funcional en el Bosque Natural de Ribera es alta, que implica un
aprovechamiento efectivo de los recursos que se encuentran disponibles por parte de estos
escarabajos peloteros, pero con una posible baja capacidad de respuesta a causa de los valores
bajos de las otras métricas, lo que causaria un bajo aporte de los escarabajos peloteros a los
servicios ambientales que se brindan en este ecosistema (Tapia y Zambrano, 2015).

En el Pastizal se present6 una riqueza funcional mas alta que el Bosque Natural de Ribera, con
un mejor aprovechamiento de los recursos que se encuentran disponibles (Prada-Salcedo et al.,
2021; Tapia 'y Zambrano, 2015). De acuerdo a lo mencionado por Fonseca y Ganade, (2001) y
Mouchet et al. (2010), esta cobertura tendrd una mayor redundancia funcional por ser un area
mayor al Bosque Natural de Ribera, mientras que para la divergencia funcional, la capacidad
de respuesta sera similar al Bosque Natural de Ribera, con un nimero menor de individuos de
las especies dominantes de Dichotomius inachus y Eurysternus caribaeus, de acuerdo a Tapia
y Zambrano, (2015), la competencia entre las especies de escarabajos peloteros dentro del
Pastizal seria baja, lo que implicaria, un buen aprovechamiento de recursos disponibles. En el
caso de la dispersion funcional baja, habra una mayor competencia por los recursos, con el
posible ingreso de especies invasoras y con ello baja capacidad de respuesta ante perturbaciones
(Prada-Salcedo et al., 2021; Tapia 'y Zambrano, 2015).

Estas condiciones, a nivel ambiental, de riqueza y dispersion baja, se pudieron haber generado
por la baja vegetacion arbérea, exposicion directa de la radiacién solar al recurso y pisoteo del
ganado que altera la estructura del suelo en el Pastizal (Quizhpe Tapia y Orellana Fierro, 2011)
en donde las Unicas especies que pueden verse beneficiadas serian los tunelizadores, que se
benefician por estas condiciones (Nunes y Vaz-de-Mello, 2020; Sarmiento-Garcés y Amat-
Garcia, 2009). La estructura alterada del suelo en el Pastizal, en cambio si pudiera afectar a las
especies de rodadores como Deltochilum orbignyi amazonicum en el traslado y entierro de sus
bolas de estiércol (datos no publicados), los endocépridos como Eurysternus caribaeus,
también se ven afectados en este tipo de cobertura vegetal por la baja humedad en el estiércol
para su normal desarrollo durante el periodo larvario en la superficie del suelo (Gardner et al.,
2008; Halffter y Edmonds, 1982; Lobo et al., 1998; Sowig, 1995). Ademas, la divergencia

funcional alta, con baja competencia de especies dominantes tunelizadores como Dichotomius
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inachus, podrian verse favorecidas al crear sus tuneles debajo del alimento en este tipo de

cobertura vegetal.

Con estos datos se infiere que en el Pastizal, 1) serd bajo el aprovechamiento de recursos, 2)
habra baja resistencia al posible ingreso de especies invasoras, y 3) que frente a disturbios
ambientales, no va a haber una efectiva capacidad de respuesta por parte de los escarabajos

peloteros y con ello sera baja la productividad de este ecosistema (Tapia y Zambrano, 2015).

Es importante sefialar que estos valores de indices de diversidad funcional en el Pastizal, se
pudieron haber visto afectados por la ausencia de ganado durante los primeros muestreos de
noviembre y diciembre sin presencia de ganado en el area muestreada, lo que significa, ausencia
del recurso alimenticio y baja anidacion de los escarabajos peloteros (Nichols et al., 2008 y
datos no publicados). Esto lo reporta Cuenca (datos no publicados), quien realiz6 los muestreos

de escarabajos peloteros en la Estacion Experimental EI Padmi.

Dentro del estudio, existieron otros rasgos morfoldgicos suaves cuantitativos que no fueron
considerados, como biomasa seca (Carvalho et al., 2020; Diaz et al., 2010; Griffiths et al., 2015;
Rivera et al., 2021), debido, a la discrepancia de metodologias y consideraciones para obtener
el valor de este rasgo (Carvalho et al., 2020, Diaz et al., 2010; Ganihar, 1997; Guerra Alonso et
al., 2021a; Rivera et al., 2021; Ulrich, 2013), mismo que indica la cantidad de estiércol
enterrado (Escobar, 2004; Piccini et al., 2018), mientras que para el peso himedo (Giménez-
Gdmez, 2019; Tonelli et al., 2020), se lo obtiene en campo y no a nivel de laboratorio, como se
lo realizo en este estudio, ya que el presente trabajo partié de colecciones depositadas en el
Museo de Zoologia LOUNAZ y pertenecieron a colectas de una investigacién realizada por
Cuenca en el 2022. Por lo que, al estar relacionado este rasgo con la carga alar (Giménez-
Gbmez, 2019; Tonelli et al., 2020) tampoco se lo podria medir en este estudio. Otros rasgos
morfoldgicos suaves cualitativos que no fueron analizados en este estudio, por ejemplo, estan
el periodo de actividad (Griffiths et al., 2015), estado de amenaza (Roslin et al., 2014), y el
comportamiento reproductivo (Tonelli et al., 2020), por la escasa informacion que se encuentra

disponible a nivel de especies.
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8. Conclusiones

Se evaluaron 25 rasgos de interés relacionados con los patrones de anidacion, cabeza,
patas delanteras y traseras involucrados con el enterramiento de excremento, dispersion
secundaria de semillas y bioturbacion del suelo de los escarabajos peloteros.

Dentro de la Estacion Experimental EI Padmi, el Bosque Natural de Ladera fue el que
presentd una mejor capacidad de respuesta, por las condiciones ambientales favorables,
como estructura del suelo, hojarasca, cobertura de dosel y humedad que favorecen a los
escarabajos peloteros a desarrollar sus actividades. En Bosque Natural de Ladera, la
divergencia funcional fue el Gnico indice bajo, contrario al Bosque Natural de Ribera 'y
Pastizal donde su divergencia funcional fue alta. Este indice, indica que en el Bosque
Natural de Ladera existe una tendencia a que haya competencia entre sus especies
dominantes.

El Bosque Natural de Ladera posee una riqueza funcional mas alta y una divergencia
mas baja que EI Bosque Natural de Ribera y Pastizal, que tienen valores similares de
riqueza, divergencia y dispersion funcional. En cuanto a la uniformidad funcional,
poseen valores medios similares para las tres coberturas de la Estacién Experimental EI

Padmi.
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9. Recomendaciones

e Establecer los protocolos de seleccion de individuos por especie en la obtencién de los

resultados, con el fin de maximizar esfuerzos previos a los analisis y cumplir con los

tiempos establecidos dentro de la investigacion.

Para estudios posteriores se podria incluir otros rasgos morfoldgicos de importancia
ecoldgica como la carga alar que se mide in situ, que da a conocer el nivel de dispersién
de una especie de un sitio a otro, asi como su peso humedo que indica la cantidad de
recurso consumido en esa comunidad, mismos que ayudaria a comprender y fortalecer

la diversidad funcional en beneficio del sitio estudiado.

Para futuras investigaciones se debe incluir variables del sitio, como la temperatura, que
ayude a reforzar los resultados obtenidos de cada uno de los indices de diversidad

funcional entre estas tres coberturas, ademas de la estacionalidad.

Realizar un estudio complementario, crear una biblioteca virtual del escarabajo pelotero
con informacién de su foto y rasgos como su tamafio a nivel de individuo, mismos datos

que serviran para posteriores investigaciones.
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11. Anexos

Anexo 1. Rasgos morfoldgicos cuantitativos y cualitativo del escarabajo pelotero que se seleccionaron

en el presente estudio.

N° Categoria
Rasgos
funcionales

Rasgo Cualitativo

1 Patrones
anidacion

de Rasgo morfoldgico

de El rasgo morfoldgico de cada
especie se obtuvo mediante
revision  bibliogréfica vy
claves como: Listado de
especies y clave de géneros y
subgéneros de escarabajos
estercoleros (Coleodptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae)
presentes y presuntos para
Ecuador (Chamorro et al.,
2018); y Escarabajos del
Ecuador principales géneros
(Carvajal et al., 2011).

Rasgos cuantitativos

2 Tamafio
corporal/total

3 Ancho
pronoto

Figura 7.
Tamafio total

del

Calculo

Se utilizod la
metodologia de
Giménez-Gomez,
(2019)

categorizandolos a
estos patrones de
anidacion y
asignando un valor
numérico por
especie: 1
(telecopridos), 2
(paracépridos) y 3
(endocopridos).

Se lo realizo6
midiendo de forma
lineal desde los
dientes del clipeo
hasta el pigidio
mediante fotos de
forma dorsal con un
estereomicroscopio
y el software ImageJ
(Barragan et al.,
2011; Davies et al.,
2020D).

Se medid6 a cada
individuo mediante

Rol ecoldgico
del rasgo

Relacionado
con la cantidad
de estiércol
enterrado,
depdsito de sus
huevos,

conductual,
sensible a la
perturbacion
del habitat,

movimiento y
almacenamient
o del alimento

(Bert
Holldobler et
al., 1990;

Escobar, 2004;
Piccini et al.,
2018).

la
de

Define
cantidad
recursos
consumidos,
distancia
recorrida,
utilizada como
biomasa 0
varias
longitudes
corporales
(Escobar et al.,
2008; Nichols
etal., 2013).

Relacionado

con la
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4  Areade lacabeza Figura

[EEN

Altura del

pronoto

Area del pronoto

Volumen del

pronoto

Area del fémur
anterior
Area de la tibia
anterior

Largo de la Tibia
anterior

8. fotografias de forma
Ancho del pronoto (A),y areade dorsal, a través el

la cabeza (B). software  ImageJ
* (Guerra Alonso et
al., 2021a;

Inayatullah 'y Nor
Syahirah, 2016).

Figura 9. Se lo realiz6 por
Altura del pronoto (A). medio de un
calibrador  digital

16 .
'J l,f\-“ con una precision
2 &~ de 0.01 mm (Rivera
. etal., 2021b).
Se lo calculo
mediante un
Estereomicroscopi
0o 'y software
ImageJ (Rivera et
al., 2021b; Yang
Yuetal., 2011).

Figura 10.
Area del pronoto (A).

Se obtuvo
multiplicando el
area y altura del
pronoto (Rivera et
al., 2021b).

Figura 11. Se lo midi6 a través
Area del fémur anterior (A), Yy de un
area de la tibia anterior (B). Estereomicroscopi

0, midiendo cada
individuo mediante

V_Pr=A_Pr+Al_Pr

fotografias de
forma ventral vy
software  ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019; Guerra
Alonso et al,
2021a).

capacidad de
ingreso sobre el
recurso y suelo
(Eldridge et al.,
2016; Laurance
et al, 2014,
Robinson et al.,
2014),
aireacion
suelo,
eficiencia  de
dispersion  de
semillas y
cantidad
enterrada  de
estiércol
(Griffiths et al.,
2015; Nervo et

del

al., 2014).
Relacionado
con la
capacidad de
excavar,
anidar y
maniobrar el
alimento

(Keddy, 1992;
Laurance et
al., 2014;
Robinson et
al., 2014;
Schieltz y
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1
1

AR WwWE =

[EEN

1
6

Ancho del diente

mayor de
Tibia Anterior

la

Area de las patas

delanteras

Area de la tibia

posterior

Area del fémur

posterior

Largo de la Tibia

posterior

Area de las patas A_Pt=A Fp+A Tip

traseras

Figura 12.
(A) Largo de la tibia anterior, y
(B) Ancho del diente mayor de
la Tibia Anterior.

A Pd=A Fa+A Tia

Figura 13.

Area del fémur posterior (A), y
area de la tibia posterior (B).

Figura 14.
Largo de la tibia posterior (A).
»

A 1

Se calcul6 de
acuerdo a Davies et
al., (2020Db)
sumando el area del
fémur +  tibia
frontal (Davies et
al., 2020b).

Se realizé a través
de un
estereomicroscopio
cada individuo
mediante
fotografias de
forma ventral vy
software  ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019; Guerra
Alonso et al.,
2021a).

Se calcul6 desde la
articulacion [fémur
- tibia] hasta la
parte final o distal
de la tibia. Se tom6
una foto ventral
mediante el
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

Se obtuvo de
acuerdo a Davies et
al., (2020Db)

Rubenstein,
2016).
Relacionado
con la
capacidad de
excavar,
reproducirse y
huir de los
depredadores
(Péartel et al.,
1996;
Robinson et
al., 2014).

Asociado con
la profundidad
y reubicacion
del recurso
sobre el suelo
(Davies et al.,
2020b).
Relacionada
con el
rodamiento de
la bola de
estiércol
(telocopridos o
rodadores),
darles forma a
las masas del
recurso y
dispersion
secundarias de
semillas
(Inward etal.,
2011).

Aireacion del
suelo,
eficiencia de
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1
7

[EEN

Longitud del

Elitro

Ancho maximo

del Elitro junto al

torax

Figura 15.
Longitud del élitro (A), ancho
maximo del Elitro junto al
torax (B), y distancia desde la
parte anterior del Elitro a la
anchura maxima (C).

sumando el area del
fémur +  tibia
posterior.

Se midio mediante
una foto de la parte
dorsal por medio de
un

estereomicroscopio
y programa ImageJ
a partir de la union
de los élitros con el

pronto hasta la
parte Ultima del
abdomen

(Giménez-Gomez,
2019).

Se lo realizd
mediante una foto
dorsal a través del
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

Se obtuvo
midiendo el ancho
maximo del élitro
junto al torax,
medido
horizontalmente en
el espacio que hay
entre la unién de los
élitros con el
pronoto (Giménez-
GOmez, 2019).

dispersion de

semillas y
cantidad

enterrada de
estiércol

(Griffiths et
al., 2015;
Nervo et al.,,
2014).

Asociado a la
capacidad vy

tipo de vuelo
(élitros total o
parcialmente
abiertos),
resistencia de
vuelo y forma
de la parte
frontal del
cuerpo (Verdu
y Lobo, 2008).
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[EEN

N

2
2

del

Distancia desde
la parte anterior

Longitud de la
Placa
mesometaestern

al

Area de la placa

mesometaestern
al

Longitud del
abdomen

Elitro a la
anchura maxima

Figura 16.

Longitud de la placa

mesometaesternal (A), y area
de la placa mesometaesternal
(B).

Figura 17.
Longitud del abdomen (A).

Se midi6 através de
una foto dorsal
mediante el
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,

2019).

Se calculo desde la
esquina derecha del
élitro con pronoto,

hasta la anchura
méaxima  (espacio
entre pronoto Yy

union de élitros)
(Giménez-Gomez,
2019).

Se parti6 de una
foto dorsal para
medir en mm el
largo de la placa de
manera lineal (mm)

a través del
software  Imagel
(Giménez-Gomez,
2019).

Se calcul6 el area,
delimitando la
placa lateral por
dos lineas
imaginarias  que
enlazan las coxas
de las patas

delanteras con las
del centro mediante
una foto ventral y
software  ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

Se estimo el largo
del abdomen a
través de la foto
ventral mediante el
estereomicroscopio
y software Imagel
(Giménez-Gomez,
2019).

Relacionados

con la
habilidad de
vuelo, por
ende,
dispersion de
especies que
contribuirian
de forma
indirecta a las
funciones
ecosistémicas
(Tonelli,
2017).
Relacionado
con la
capacidad
digestiva y
nicho tréfico
de cada
especie, que, al
poseer una
extensa
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2
3

2
4

Relacion Altura -

esfericidad

Altura del perfil

Se utilizo la
formula de
esfericidad (Sneed
y Folk, 1958),
donde a = longitud
méaxima, b = ancho
méaximo, ¢ = altura
del perfil,
representa dos
indices, estos 3
parametros
mencionados,
aplastamiento 0
achatamiento (c/b)
y (b/a) elongacion,
en cuanto a la
altura, se midio
desde el torax hasta
la parte final
superior de los
élitros, mediante
una foto de perfil
con la ayuda de un
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

La altura se midio
desde el térax hasta

amplitud  de
este nicho
trofico, estas
mismas

especies
podrian
aportar al
funcionamient
0 del

ecosistema en
otros

ambientes
(Hernéndez et
al., 2014;
Holter y
Scholtz, 2013;
Nichols et al.,
2007).

Relacionado a
la particion de

recursos 0
sustrato, entre
mayor
esfericidad
mayor sera el
rozamiento
con el

alimento  y/o
sustrato, tiene
por fin detallar
en términos de

proyeccion
maxima, la
forma del
cuerpo,

evaluar su
aerodinamism
o al realizar el
vuelo.
(Hernéndez et
al., 2011).
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2
5

Relacion
Tamafio
anchura maxima

total-

Figura 18.
Altura del perfil (c).

70

Figura 19.
Relacion ~ Tamafio
anchura maxima (A).

total-

la parte final
superior de los
élitros, mediante
una foto de perfil
con la ayuda de un
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

La longitud total se

obtuvo como
medida lineal,
desde los dientes

del clipeo hasta el
pigidio (Figura?),
mediante una foto
con vista dorsal
(Giménez GoOmez,
2019). En cuanto al
ancho méaximo se
midio el ancho del
[pronoto y élitros],
de forma dorsal
escogiendo el valor
mas alto entre estas
medidas, con la
ayuda de un
estereomicroscopio
y software ImageJ
(Giménez-Gomez,
2019).

Implica la
biomasa de los
individuos de
cada especie,
permite
establecer la
cantidad de
alimento que
ingiere  cada
especie,
sencillez  de
penetracion en
el  alimento,
excavacion,
dispersion de
las especies y
cantidad de
estiercol
enterrada
(Barragan et
al., 2011;
Nichols et al.,
2013).
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Anexo 2. Frecuencias relativas de las especies de la Estacion Experimental EI Padmi.

Variable Clase Categorias FA FR ACUM _FR
GENERO _ 12 Eurysternus_ 869 0,35 0,3531
ESPECIE caribaeus
GENERO _ 7 Dichotomius 637 0,26 0,6119
ESPECIE _inachus
GENERO _ 8 Dichotomius 254 0,10 0,7152
ESPECIE _prietoi
GENERO _ 3 Canthon_lute 157 0,06 0,7790
ESPECIE icollis
GENERO _ 16 Oxysternon_ 125 0,05 0,8297
ESPECIE silenus
smaraed..
GENERO _ 4 Coprophana 121 0,05 0,8789
ESPECIE eus_telamon
GENERO _ 6 Deltochilum_ 91 0,04 0,9159
ESPECIE orbignyi
amazo..
GENERO _ 19 Phanaeus_m 69 0,03 0,9439
ESPECIE eleagris
GENERO_ 18 Phanaeus_ha 63 0,03 0,9695
ESPECIE roldi
GENERO_ 15 Onthophagus 28 0,01 0,9809
ESPECIE _spl
GENERO_ 9 Dichotomius 21 0,01 0,9894
ESPECIE _quinquelob
atus..
GENERO _ 5 Deltochilum_ 7 0,00 0,9923
ESPECIE genieri
GENERO _ 2 Canthidium_ 7 0,00 0,9951
ESPECIE sp2
GENERO _ 14 Ontherus_sp 4 0,00 0,9967
ESPECIE 1
GENERO_ 11 Eurysternus_ 3 0,00 0,9980
ESPECIE lanuginosus
GENERO _ 1 Canthidium_ 2 0,00 0,9988
ESPECIE spl
GENERO _ 17 Oxysternon_ 1 0,00 0,9992
ESPECIE spiniferum
GENERO _ 13 Eurysternus_ 1 0,00 0,9996
ESPECIE lanuginosus
GENERO _ 10 Digitonthoph 1 0,00 1,0000
ESPECIE agus_spl

FA: Frecuencia acumulada; FR: Frecuencia relativa; y ACUM_FR: Acumulacién de la frecuencia

relativa.
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Anexo 3. Montaje de los escarabajos peloteros de la Estacion Experimental EI Padmi.

a) Exposicion de los escarabajos peloteros de la Estacion Experimental EI Padmi a agua destilada
y alcohol para su montaje.

a) Secado luego del montaje con alfileres entomolégicos de los escarabajos peloteros de la
Estacion Experimental EI Padmi.

Anexo 4. Muestra de las siete especies de hembras por cobertura: Bosque Natural de Ladera,
Bosque Natural de Ribera y Pastizal de escarabajos peloteros de la Estacion Experimental El

Padmi.
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Anexo 5. Codificacion y organizacion de fotos por especie y cobertura previo a la medicién de rasgos

morfoldgicos en ImageJ 153.

Anexo 6. Rasgo cualitativo categorizado de los patrones de anidacién de las 7 especies de la Estacion

Experimental EI Padmi.

Especie Anidacion Valor
C. luteicollis  Telocopridos (Figueroa et al., 2011; Uribe L. y Vallejo E., 2013) 1
C. telamon Paracopridos (Libre et al., 2006) 2
D. orbignyi Telocopridos (Oporto et al., 2015: Gonzalez et al., 2009; Rubio y
amazonicum  Lobo, 2010) 1
D. inachus Paracopridos (Sarmiento-Garcés y Amat-Garcia, 2009) 2
D. prietoi Paracopridos (Sarmiento-Garcés y Amat-Garcia, 2009) 2
E. caribaeus  Endocépridos (Carvajal et al., 2011) 3
O. silenus

smaragdinum Paracopridos (Carvajal Padilla, 2020) 2

Anexo 7. Medidas a nivel individuo de rasgos cuantitativos y cualitativo de los escarabajos peloteros de

la Estacion Experimental EI Padmi.

Rasgos Total

Género Especie Abundancia morfolégicos Sp
Canthon luteicollis 10 25 250
Coprophanaeus telamon 10 250
Deltochilum orbignyi amazonicum 30 750
Dichotomius ingchgs - 275
prietoi 29 725

Eurysternus caribaeus 30 750
Oxysternon silenus smaragdinum 19 475
Total 3475
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Anexo 8. Ejemplo de la matriz de datos de colecta de los individuos de la Estacion Experimental EI Padmi. La matriz completa esta de positada
en la base de datos del Museo de Zoologia LOUNAZ-UNL.

a) Inicio de la matriz de datos de colecta de los individuos de la Estacion Experimental EI Padmi.

CcODIGO CODIGO DE
[Me]V)\\Viv4 INVESTIGACION ORDEN FAMILIA | SUBFAMILIA GENERO NC ESPECIE PAIS PROVINCIA LOCALIDAD
LOUNAZ_I Oxysterno | Oxysternon_
0006140 PBNRT1P3020 Coleoptera Scarabaeidae | Scarabaeinae n silenus silenus ECUADOR ZAMORA EL PADMI
LOUNAZ_I Oxysterno | Oxysternon_
0006184 PBNRT1P5024 Coleoptera Scarabaeidae | Scarabaeinae n silenus silenus ECUADOR ZAMORA EL PADMI
LOUNAZ_I Oxysterno | Oxysternon_
0005473 PBNRT1P3036 Coleoptera Scarabaeidae | Scarabaeinae n silenus silenus ECUADOR ZAMORA EL PADMI
LOUNAZ_I Oxysterno | Oxysternon_
0006267 PBNRT2P3030 Coleoptera Scarabaeidae | Scarabaeinae n silenus silenus ECUADOR ZAMORA EL PADMI

b) Final de la matriz de datos de colecta de los individuos de la Estacion Experimental EI Padmi.

‘ ‘ N° DE N° DE ‘ ‘ TIPO DE ‘

LATITUD LONGITUD | TRANSECTO TRAMPA FECHA TRAMPA TIPO DE COBERTURA
-374,689,658 -7,861,179,363 1 3 16_18 DIC Excremento BOSQUE_NATURAL _DE_RIBERA
-374,600,024 -7,861,125,617 1 5 16 18 DIC Excremento BOSQUE_NATURAL DE RIBERA
-374,689,658 -7,861,179,363 1 3 20 22 NOV Excremento BOSQUE_NATURAL_DE_RIBERA
-3,745,795 -7,861,222,852 2 3 16_18 DIC Excremento BOSQUE_NATURAL DE_RIBERA
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Anexo 9. Ejemplo de la matriz de especies a nivel individuo de rasgos medidos de la Estacion Experimental EI Padmi. La matriz completa

se encuentra depositada en la base de datos del Museo de Zoologia LOUNAZ-UNL.

a) Matriz a nivel individuo de rasgos medidos de la Estacion Experimental EI Padmi.

. CODIGO DE' SUBFAMIL . PROVINCI LOCALID N° DE
CODIGO LOUNAZ INVESTIGACION ORDEN FAMILIA GENERO LATITUD LONGITUD TRANSECTO
LOUNAZ | 0006016 PPasT1P5005 Coleoptera | Scarabaeidae | Scarabaeinae | Dichotomius | inachus | ECUADOR | ZAMORA | EL PADMI | -374,078,832 | -7,861,589,528 1
LOUNAZ_ | 0006369 PBNLT1P1007 Coleoptera | Scarabaeidae | Scarabaeinae | Dichotomius | inachus | ECUADOR | ZAMORA | EL PADMI | -373,432,492 | -7,861,905,304 1
LOUNAZ | 0005997 PPasT1P1015 Coleoptera | Scarabaeidae | Scarabaeinae | Dichotomius | inachus | ECUADOR | ZAMORA | EL PADMI | -374,096,621 | -7,861,483,303 1

b) Continuacidn de la matriz a nivel individuo de rasgos medidos de la Estacion Experimental EI Padmi.

N° DE TIPO DE TIPO DE Pa_ R_Tt A| An_P Al_ An_E | Da_E_ An_Dim_

TRAMPA FECHA TRAMPA COBERTURA A TT n_m r AC Pr | APr V Pr | Lo E T An_m A Fa | ATia | La Tia Tia

5) 16_18 DIC | Excremento PASTIZAL 2 18,796 10,282 | 9,813 | 22,678 | 7,08 | 47,472 | 336,102 | 8,389 | 7,849 3 4,828 4,523 4,096 7,437
BOSQUE_NATUR

1 13 15 ENE | Excremento | AL DE LADERA | 2 17,343 8,981 | 8,191 | 15982 |5,72 | 34,419 | 196,877 | 7,888 | 7,223 | 3,466 2,96 2,592 3,052 1,15

1 16-18_DIC | Excremento PASTIZAL 2 17,295 8,982 8,781 19,01 |5,09| 40,869 | 208,023 | 8,029 | 7,902 2,922 4,32 3,776 3,965 1,311

APl | Lo_Pl
APd | AFp | ATip |LaTip| APt M M Lo Ab | Al pe | AlEs
9351 | 7437 | 3148 | 3446 | 5164 | 10009 | 4,602 | 3,521 | 6,743 | 0,663
5552 | 3508 | 1656 | 3,334 | 2273 | 12455 | 611 38 7107 | 0,630
8096 | 6416 | 2784 | 3761 | 7,059 | 12615 | 5756 | 3165 | 6592 | 0,696

c) Parte final de la matriz a nivel individuo de rasgos medidos de la Estacion Experimental EI Padmi.

Pa_A (Patrones de anidacion [rasgo cualitativo]); T_T (Tamafio total); R_Tt_An_m (Ancho méaximo); An_Pr (Ancho del pronoto); A _C (Area de la
cabeza); Al_Pr (Altura del pronoto); A_Pr (Area del pronoto); V_Pr (Volumen del pronoto); Lo_E (Longitud del Elitro); An_E_T (Ancho méximo del
Elitro junto al torax); Da_E_An_m (Distancia desde la parte anterior del Elitro a la anchura maxima); A_Fa (Area del fémur anterior); A_Tia (Area de la
Tibia anterior); La_Tia (Largo de la Tibia anterior); An_Dim_Tia (Ancho del diente mayor de la Tibia Anterior); A_Pd (Area de las patas delanteras);
A_Fp (Area del fémur posterior); A_Tip (Area de la tibia posterior); La_Tip (Largo de la Tibia posterior); A_Pt (Area de las patas traseras); A_Pl_M
(Area de la placa mesometaesternal); Lo_Pl_M (Longitud de la Placa mesometaesternal); Lo_Ab (Longitud del abdomen); Al_pe (Altura del perfil); y
Al_Es (Altura — esfericidad del cuerpo al realizar el vuelo).
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Anexo 10. Matriz de las siete especies de hembras con sus rasgos promediados de la Estacion Experimental EI Padmi para obtener los indices

de diversidad funcional en FDiversity.

a) Inicio de la matriz por especie de rasgos promediados de la Estacion Experimental EI Padmi.

Especie Pa_A TT R-Tt An_m An_Pr A C Al_Pr A _Pr V_Pr Lo E An E T Da_E_An_m A _Fa
Canthon_luteicollis 1,000 12,005 7,288 6,159 5,835 4,423 14,954 65,881 6,873 6,049 2611 2,633
Coprophanaeus_telamon 2,000 21,015 12,014 11,258 26,202 7,810 63,094 522,448 9,450 142,571 4,160 262,198
Deltochilum_orbignyi _ amazonicum 1,000 21,079 12,053 11,183 25971 7,696 61,354 498,365 9,581 154,146 4,273 284,201
Dichotomius_inachus 2,000 20,802 11,829 11,028 25,694 7,619 60,900 489,980 93.410 | 183311 4177 179.269
Dichotomius_prietoi 2,000 21,209 12,188 11,377 27,021 7,891 64,171 529,878 107,183 | 211,764 4,270 207,560
Eurysternus_caribaeus 3,000 20,458 11,422 10,814 24,828 7,614 59,944 486,321 8,972 9,967 3,002 176,808
Oxysternon_silenus_smaragdinum 2,000 20,434 11,678 10,910 24,442 7,612 58,232 463,225 9173 147,024 4,029 271,203
b) Finalizacion de la matriz por especie de rasgos promediados de la Estacion Experimental EI Padmi.
A Tia La_Tia An_Dim_Tia A _Pd A _Fp A _Tip La Tip A_Pt A Pl M Lo PILM Lo _Ab Al_pe Al_Es
1,854 3,118 1,066 4,487 3,439 1,555 3,632 4,995 9,689 4,969 3,435 5,600 0,711
146,185 134,350 57,570 408,384 175,476 92,964 108,326 268,540 689,097 176,176 105,654 8,756 0,673
158,231 145,687 62,393 442,433 190,038 100,692 117,447 290,922 746,463 190,836 114,523 8,665 0,667
100,369 92,070 39,391 279,638 121,061 81,596 74,680 202,725 471,462 121,383 72,946 8,675 0,674
116,045 106,395 45,514 323,606 139,780 73,935 86,035 213,794 545,526 140,082 83,905 8,911 0,676
164,155 150,968 64,767 340,963 195,947 103,941 121,104 300,136 774,021 198,167 118,604 8,239 0,663
150,898 138,924 59,496 422,101 181,155 95,985 111,916 277,244 712,461 182,248 109,120 8,678 0,682

Pa_A (Patrones de anidacion [rasgo cualitativo]); T_T (Tamafio total); R_Tt_An_m (Ancho maximo); An_Pr (Ancho del pronoto); A_C (Area de la
cabeza); Al_Pr (Altura del pronoto); A_Pr (Area del pronoto); V_Pr (Volumen del pronoto); Lo_E (Longitud del Elitro); An_E_T (Ancho maximo del
Elitro junto al torax); Da_E_An_m (Distancia desde la parte anterior del Elitro a la anchura maxima); A_Fa (Area del fémur anterior); A_Tia (Area de la
Tibia anterior); La_Tia (Largo de la Tibia anterior); An_Dim_Tia (Ancho del diente mayor de la Tibia Anterior); A_Pd (Area de las patas delanteras);
A_Fp (Area del fémur posterior); A_Tip (Area de la tibia posterior); La_Tip (Largo de la Tibia posterior); A_Pt (Area de las patas traseras); A_Pl_M
(Area de la placa mesometaesternal); Lo_Pl_M (Longitud de la Placa mesometaesternal); Lo_Ab (Longitud del abdomen); Al_pe (Altura del perfil); y
Al_Es (Altura — esfericidad del cuerpo al realizar el vuelo).
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Anexo 11. Matriz de datos de las siete especies de la Estacion Experimental EI Padmi para

obtener los indices de diversidad funcional en FDiversity.

Especie

Tratamientos Replicas Abundancia

Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Canthon_luteicollis
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi

BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN L

1.M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1.M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1.M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1.M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2

1
10
41

4
16
43

9
22
11
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Especie

Tratamientos Replicas

Abundancia

Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Deltochilum_orbignyi_amazonicum
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus

BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_L
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R
BN_R

2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1.M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1M1
1.M2
1.M3
2.M1
2.M2
2.M3
3.M1
3.M2
3.M3
1M1
1.M2
1.M3

15
5
6

54
4

33

148
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Especie

Tratamiento Replicas

Abundancia

Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_inachus
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Dichotomius_prietoi
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Eurysternus_caribaeus
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Oxysternon_silenus_smaragdinum
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Coprophanaeus_telamon
Deltochilum_orbignyi_amazonicum

BN_R 2.M1
BN_R 2.M2
BN_R 2.M3
BN_R 3.M1
BN_R 3.M2
BN_R 3.M3
BN_R 1.M1
BN_R 1.M2
BN_R 1.M3
BN_R 2.M1
BN_R 2.M2
BN_R 2.M3
BN_R 3.M1
BN_R 3.M2
BN_R 3.M3
BN_R 1.M1
BN_R 1.M2
BN_R 1.M3
BN_R 2.M1
BN_R 2.M2
BN_R 2.M3
BN_R 3.M1
BN_R 3.M2
BN_R 3.M3
BN_R 1.M1
BN_R 1.M2
BN_R 1.M3
BN_R 2.M1
BN_R 2.M2
BN_R 2.M3
BN_R 3.M1
BN_R 3.M2
BN_R 3.M3

P 1.M1

P 1.M2

P 1.M3

P 2.M1

P 2.M2

P 2.M3

P 3.M1

P 3.M2

P 3.M3

P 2.M3

7
28
22
6

10
11

P NDNOO~NOOO PMPEFP OINPEFEP OOWWW o
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Especie Tratamiento Replicas Abundancia

Deltochilum_orbignyi_amazonicum P 3.M2 1
Dichotomius_inachus P 1.M1 13
Dichotomius_inachus P 1.M2 24
Dichotomius_inachus P 1.M3 24
Dichotomius_inachus P 2.M1 2
Dichotomius_inachus P 2.M2 1
Dichotomius_inachus P 2.M3 19
Dichotomius_inachus P 3.M1 0
Dichotomius_inachus P 3.M2 1
Dichotomius_inachus P 3.M3 6
Dichotomius_prietoi P 1.M1 4
Dichotomius_prietoi P 1.M2 4
Dichotomius_prietoi P 1.M3 6
Dichotomius_prietoi P 2.M1 4
Dichotomius_prietoi P 2.M2 3
Dichotomius_prietoi P 2.M3 4
Dichotomius_prietoi P 3.M1 0
Dichotomius_prietoi P 3.M2 0
Dichotomius_prietoi P 3.M3 4
Eurysternus_caribaeus P 1.M1 1
Eurysternus_caribaeus P 1.M2 11
Eurysternus_caribaeus P 1.M3 24
Eurysternus_caribaeus P 2.M1 0
Eurysternus_caribaeus P 2.M2 8
Eurysternus_caribaeus P 2.M3 21
Eurysternus_caribaeus P 3.M1 0
Eurysternus_caribaeus P 3.M2 7
Eurysternus_caribaeus P 3.M3 17
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 1.M2 3
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 1.M3 9
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 2.M1 1
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 2.M2 4
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 2.M3 7
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 3.M2 1
Oxysternon_silenus_smaragdinum P 3.M3 2

Tratamientos: Tipos de cobertura.; y Replicas: Nimero de transectos por muestreo.
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