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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se caracterizaron las comunidades de escarabajos coprofagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) en cuatro fragmentos de bosque seco tropical en
Chimichagua (Cesar). En cada sitio de muestreo se ubicaron diez trampas de caida
modificadas y se hicieron en total cuatro muestreos, dos en época de lluvia y dos en
época seca. Se recolectaron 7939 individuos pertenecientes a 21 especies y 12 géneros,
rigueza similar a la hallada en diferentes estudios realizados en bosques secos de
Colombia. Canthon aequinoctialis es la especie mas abundante con el 37.61%, seguida
de C. acutus con 19.61% y Uroxys sp. con 18.10%, las demdas especies representan
menos del 10% de los individuos colectados. De estas 21 especies e incluyendo a
Pseudocanthon perplexus (colectada en el pre-muestreo), todas son nuevos registros
para el departamento de Cesar, a excepcion de Eurysternus impressicollis y E.
mexicanus. En cuanto a la representatividad del muestreo, se colectd entre el 95 y 100%
de las especies esperadas para la zona. La mayor riqueza la presenté el bosque seco en
sitios planos (BSpl) y uno de los bosques secos en pendiente (BSpel) con 18 especies
cada uno; el palmar obtuvo la menor riqueza con 13 especies. La mayor diversidad la
presentd otro bosque seco en pendiente (BSpe2, H' = 1.959). Comparando cada uno de
los sitios con las épocas de muestreo se encontraron diferencias significativas en cuanto a
la abundancia, ya que en la época seca se colect6 el 67.93% de los individuos. La riqueza
no vari6 entre épocas de lluvia y sequia (19 especies), pero si lo hizo la composicién de
especies. No se observa una relacién entre el area con respecto a la riqueza o
abundancia de escarabajos, pero se evidencia que la textura y cobertura arborea si
parecen tener una relacion con estos atributos del ensamblaje de escarabajos. En cuanto
al microclima se observa que la humedad relativa y el porcentaje y profundidad de la

hojarasca pueden tener una relacion con unas especies en la temporada de lluvia; en la
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temporada de sequia solo se observa una posible influencia de la temperatura del aire y

de suelo sobre Malagoniella aff. astyanax y de la luz sobre Uroxys sp.

Palabras Clave: Estacionalidad, Escarabajos copréfagos, Bosque seco tropical,
Ensamblaje, microclima, area, forma, Influencia, Chimichagua, Cesar

Abstract

The dung beetle (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) communities were
characterized in four tropical dry forest fragments in Chimichagua (Cesar). 10 pitfall traps
baited with human feces were located at each sampling site and all the sites were sampled
twice during the dry and wet season. A total of 7939 individuals were collected belonging
to 21 species and 12 genera. These values are similar to what has been found in similar
studies across dry forests of Colombia. Canthon aequinoctialis is the most abundant
species  with 37.61%, of the abundance, followed by C. acutus with 19.61%
and Uroxys sp. with 18.10%, all the other species added for less than 10% of what was
collected. Of these 21 species, including Pseudocanthon perplexus (collected during
the pre-sampling stage), all are new records for the department of Cesar, except
Eurysternus impressicollis and E. mexicanus. Sampling effort was considered succesful as
95 to 100% of the expected species for the area were collected. Richness values were
higher at a flat dry forest site (BSpl) and a dry forest with slope (BSpel), each with18
species. Palm forest had the lowest richness with 13 species. The highest diversity values
were in a dry forest with slope (BSpe2, H '= 1,959). Abundance was significantly different
between sites and sampling season. Richness had no difference between seasons.
Species composition was different among sites and seasons as expected. A relation is not
observed between the area with respect to the richness or abundance of beetles, but there
is demonstrated that the texture and tree coverage if they appear to have a relationship
with these attributes of the assembly of beetles. In the microclimate is observed that the
relative moisture and the percentage and depth of the trash can have a relation with a few
species in the rain season; in the dry season only is observed a possible influence of the
environmental temperature and of soil on Malagoniella aff. astyanax and of the light on

Uroxys sp.
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Keywords: Seasonality, dung beetles, tropical dry forest, Assembly, microclimate, area,
shape, Influence, Chimichagua, Cesar.
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1 Influencia del habitat sobre el ensamblaje de escarabajos copriéfagos (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en bosques secos del municipio de Chimichagua (Cesar)

Introduccidén General

La fragmentacion y la transformacion de los hébitats naturales, con su consecuente
pérdida de especies, es considerada una de las amenazas mas frecuentes para la
conservacion de la biodiversidad (Primack et al. 2001; Fahrig 2003). Los efectos de la
fragmentacion se evidencian en cambios fisicos, entre los que se encuentran variacién en
el microclima como aumento en la luminosidad, temperatura, viento, reduccién en la
humedad y biolégicos como la disminucién de la cobertura arbérea y de la hojarasca, que
afectan la distribucién y diversidad de especies. En Colombia, actividades como el
establecimiento de cultivos, la apertura de caminos, la urbanizacion, la tala y la extension
de la frontera agricola ocasionan la pérdida de bosques. Se ha disminuido el area con
cobertura original y se ha generado una matriz con remanentes o parches, que por sus
caracteristicas como forma, area y distanciamiento entre si, hacen que se dificulte la
posibilidad de supervivencia de la fauna y la flora que queda atrapada o cuya movilidad
gueda limitada entre estos fragmentos (Fahrig 2003; Arellano y Rangel 2010).

El bosque tropical seco es considerado el ecosistema mas amenazado del planeta
(Janzen 1997) y representa cerca del 50% de las areas de bosque en Centroamérica y un
22% en Sur América (Murphy y Lugo 1986). En Colombia se estima que la extension total
debi6 de ser de 80.000 km2 del territorio nacional y que ahora solo queda cerca del 3% de
superficie (Etter 1993; Diaz 2006). Esta fuerte disminucién en la superficie con bosque
seco se debe a la alta intervencion para el establecimiento de poblaciones humanas y la
transformacioén intensa dada por la ganaderia, la tala, entresaca de madera y la quema

para el establecimiento de cultivos (Escobar 1997; Rangel et al. 1997).

Los cambios en los ecosistemas debido a la fuerte intervencion a la que se han sometido,

han motivado que se incrementen los estudios sobre la manera de afectacion a las
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especies. Los cambios se dan principalmente en la distribucion y fisiologia y se han
atribuido a la variacion en la temperatura y disminucién en la precipitacion y alteracion del
habitat (Hannah et al. 2005). Hay que tener en cuenta que la distribucion de las especies
esta dada por una serie de variables tanto bidticas como abiéticas (Pulido 2009), por esto
es importante conocer como se relacionan las comunidades bidticas con las
caracteristicas fisicas y bioldgicas, y asi establecer el grado de afectacién que se da en

las especies por los cambios inducidos por la actividad humana.

Una de las alternativas para identificar los efectos de la fragmentacion y sus
consecuencias, ha sido el uso de los grupos bioindicadores y especificamente de
insectos, debido a su alta rigueza y diversidad, facil manipulacion, corta temporalidad
generacional y susceptibilidad ante la deforestacion y reduccién del hébitat, dado que
estos fendmenos inducen cambios a corto plazo en la abundancia y distribucion de
numerosos grupos de insectos (Klein 1989; Andresen 2003). El uso de estos grupos
bioindicadores, permite tomar decisiones de conservacion por la fuerte relacion que tienen

con el habitat.

Entre los insectos, se han utilizado a los escarabajos copréfagos (Scarabaeinae:
Scarabaeidae) como grupo indicador de la perturbacién antrépica, debido principalmente
a su amplia distribucién geografica, rol funcional en el ecosistema, estrecha relacion con
otros taxones (especialmente mamiferos) y su sensibilidad a los cambios en el habitat ya
que dependen del excremento de vertebrados (usualmente de mamiferos) y de carrofia
como principales fuentes de alimento y sustratos de nidificacion (Halffter y Matthews
1966; Halffter y Edmonds 1982).

En la formacion bosque tropical himedo se han documentado aspectos de la dinamica del
ensamble de los escarabajos coprofagos asociados a los cambios estacionales
(precipitacion y temperatura) (Halffter y Mathews 1966; Andresen 2005, 2008b). En la
formacion de bosque seco, aunque en la mayoria de los estudios se han cubierto
diferentes épocas de concentracion de lluvias, no se ha abordado el andlisis de las

diferencias asociadas con la estacionalidad.



3 Influencia del habitat sobre el ensamblaje de escarabajos copriéfagos (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en bosques secos del municipio de Chimichagua (Cesar)

En la regién del caribe de Colombia la formacion bosque tropical seco esta muy bien
representada (Rangel y Arellano 2009; Rangel y Carvajal 2010). Uno de los
departamentos con mayor extensién de esta formacién y donde no se han efectuado
investigaciones sobre el ensamblaje de escarabajos copréfagos es el Cesar. Por la
razones anteriormente mencionadas el propoésito de este trabajo es realizar la
caracterizacién del ensamblaje de escarabajos coprofagos en remanentes de bosque
seco tropical en el municipio de Chimichagua (Cesar). Se pretende identificar el
comportamiento del ensamble segun la estacionalidad (lluvia — no lluvia) y relacionar las
variables ambientales con parametros del ensamble de escarabajos (riqueza,

abundancia).



1.Capitulo uno: generalidades y objeto de
estudio

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Fragmentacion

La fragmentacion de los bosques nativos es una perturbacion que consiste en la
reduccion y division de bosques originalmente continuos, en fragmentos de diferentes
tamafios mas o menos separados entre si. La fragmentacion se presenta en todos los
habitats a nivel mundial y constituye una de la mayores amenazas a la biodiversidad
(Chapin et al. 2000; Primack et al. 2001; Kattan y Murcia 2003; Bustamante y Grez 2004).
Se puede producir como consecuencia de eventos naturales (tormentas, derrumbes y
erupciones volcanicas), pero principalmente se presenta como resultado de las
actividades humanas como la ampliacion de la frontera agricola, la apertura de caminos,
la tala de bosques y la urbanizacion (Bustamante y Grez 1995; Turner 1996; Primack et
al. 2001; Fahrig 2003).

La reduccion de un habitat tiene efectos directos e indirectos sobre las poblaciones. Entre
los directos figuran la creacion de barreras para la dispersion, reduccién de recursos,
depresion endogamica, estocasticidad ambiental y demografica, dependencia de la
densidad, cambios en la distribucién y en el tamafio poblacional de las especies, que
pueden provocar la reduccién de las poblaciones y la extincion de especies en escala

local y regional (Primack et al. 2001; Kattan 2002). Igualmente se pueden presentar
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efectos indirectos en cascada, como afectacion de interacciones especificas como la
dispersién de semillas, polinizacién y alteracion de los patrones de reciclaje de nutrientes
(Klein 1989; Kattan 2001; Hunter y Gibbs 2007).

Turner (1996) presenta seis mecanismos de extincién de especies en bosques tropicales
fragmentados, los cuales son importantes para poder predecir las respuestas de las
poblaciones a la fragmentacién: 1) Deforestacion relacionada con el disturbio del habitat;
2) Restriccion del tamafio de la poblacion; 3) Reduccién de la inmigracién/emigracién de
individuos para colonizar fragmentos después del aislamiento; 4) Efectos de borde; 5)
Efectos  superiores por cascadas de interacciones especificas y 6)

Colonizacion/Inmigracion de especies exoticas.

Un bosque fragmentado puede ser descrito por atributos tales como numero de
fragmentos que lo componen, tamafio, forma y grado de aislamiento de los fragmentos
(Bustamante y Grez 1995). Los fragmentos pequefios tienen una relacion perimetro/area
mayor que los fragmentos grandes, lo cual significa una mayor influencia de la matriz
circundante. El conjunto de los efectos de la matriz sobre un fragmento se conoce como
efecto borde, el cual se puede manifestar en cambios abidticos (microclimaticos, cambios
en la luminosidad, evapotranspiracion, temperatura) y biéticos (cambios en la abundancia
y composicion de especies, reduccién de tamafios poblacionales, mortalidad) al interior de

un fragmento, principalmente en su perimetro (Bustamante y Grez 1995).

1.1.2 Paisaje

El paisaje es una porcion de territorio homogéneo cuyas caracteristicas hacen posible
distinguir el tipo de relaciones entre los elementos estructurales y funcionales. Asi, la
ecologia del paisaje es el estudio de sistemas complejos que necesita como referente a
los organismos para un mejor entendimiento (Farina 1998). Hay una tendencia a estudiar
los paisajes que se extienden en metros o kildmetros, tanto en ecosistemas terrestres

como en acuaticos (Turner et al. 2001). La escala del paisaje comprende un completo
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juego de procesos socioecondémicos y ecologicos los cuales estan combinados en el

mundo real pero son considerados separadamente para adquirir un carécter funcional
(Farina 1998).

1.1.3 Elementos del paisaje

Para caracterizar los elementos del paisaje se utiliza el modelo parche, corredor, matriz,

propuesto por Forman (1995), el cual utiliza estos elementos para conceptualizar y

representar los patrones del paisaje.

1.1.4 Parche

Es un é&rea relativamente homogénea, no lineal que difiere de sus alrededores. Presenta

los siguientes atributos:

Tamafio: determina el tipo de procesos e interacciones biolégicas que se pueden
dar entre los organismos, como sucesion vegetal, sostenimiento del ciclo de vida u
otros como dispersion de semillas e influye en la riqueza y composicién de
especies. El area y la proporcion del parche se ve afectada por el efecto de borde
(Forman 1995; Carvajal 2008; Medina 2009; Cardenas 2011).

Forma: Las formas irregulares y la relacion perimetro/superficie, hacen que se
presente efectos como cambios microclimaticos, de luminosidad, temperatura,
viento y humedad, que hacen que el area efectiva para el desarrollo de ciertas
especies no se presente (Schiffler 2003; Pulido 2009). Laurance y Bierregaard
(1997) indican que el efecto de borde de especies de aves generalistas que
compiten con las de interior de bosque, puede llegar hasta 50 m. En bosques del
Amazonas, los mismos autores encontraron que el efecto de las condiciones
climéticas externas incidié en el bosque hasta una distancia de 100m respecto al
borde.
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e Ubicacion: La distancia afecta la probabilidad de que colonizadores o inmigrantes
potenciales alcancen un parche, y por ende, afecta la viabilidad de las
subpoblaciones, generando parches considerados sumideros (Pulliam 1988). De
acuerdo a estas distancias es posible que muchos animales no puedan hacer el
transito entre parches, aunque, es posible que algunos animales si logren
atravesar las areas abiertas, pero sin duda, a mayor distancia entre fragmentos,

menor viabilidad para las poblaciones.

1.1.5 Matriz

Con la fragmentacion y destruccién de un habitat se produce un cambio progresivo en la
configuracion del paisaje que también se ve reflejado en las caracteristicas de la matriz,
que es el habitat periférico a los parches. Las caracteristicas de esta matriz, contribuyen
al mayor efecto de borde y originan un deterioro de la calidad del habitat, afectando la
supervivencia de las poblaciones que quedan en los fragmentos (Fahrig 2003; Santos y
Telleria 2006).

1.1.6 Corredores

Un Corredor Biolégico es un territorio que proporciona conectividad entre paisajes,
ecosistemas, y habitats, sean éstos naturales o modificados, asegurando el
mantenimiento de la diversidad biolégica y de los procesos ecolégicos (Corredor Biol6gico
Mesoamericano 2001). Los corredores son elementos importantes del paisaje, que
permiten mantener la conectividad entre los parches de vegetacion, asi se presenta un
desplazamiento de los individuos entre habitats adecuado para satisfacer las necesidades
de alimento, resguardo o reproduccion de las especies (Bennett 2004). Los “corredores”
también han sido llamados como corredores de vida silvestre, enlaces paisajisticos,

corredores de dispersion, cinturones verdes y vias verdes (Bennett 2004).
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Al referirse a corredores, se habla también de la conectividad, la cual permite que los
individuos de una especie determinada pueden desplazarse con libertad entre los habitats
gue requieren para alimentarse y protegerse (Bennett 2004). Simberloff y Cox (1987)
sefalan que una red de refugios conectados por corredores aseguraria la subsistencia de
especies que requieren mas recursos que los disponibles en uno solo. La conectividad
ecoldgica se mide mediante la aplicacion de modelos espacialmente explicitos al

supuesto de la dispersién de una especie.

La conectividad del paisaje viene determinada por el patron o configuracién del mismo y
por la capacidad de las especies para dispersarse a través de distintas coberturas o usos
del suelo, que ofrecen distinto grado de resistencia o inadecuacion para la especie. Los
cambios en el uso del suelo pueden afectar en gran medida a la capacidad de dispersion
de las especies, dando lugar a procesos de fragmentacion de las poblaciones y los
consiguientes problemas para su conservacion (Sastre et al. 2002).

Al igual que las anteriores ventajas como el aumento de la conectividad, los corredores
pueden presentar las siguientes desventajas: Se incrementan las tasas de inmigracion a
habitats aislados que podrian: facilitar la difusion de especies indeseables o exdticas,
facilitar la difusion de enfermedades, introducir nuevos genes que podrian perturbar
adaptaciones locales y complejos coadaptados de genes (depresién de reproduccion) y
promueven la hibridizacién entre formas taxonémicas previamente separadas (razas,
subespecies). Incrementan la exposicion de los animales a: depredadores, caceria o0 caza
vedada de parte de humanos u otras fuentes de mortalidad. También facilitan la

diseminacion de incendios u otras perturbaciones abidticas (Hess 1994; Bennett 2004).

1.1.7 Escarabajos coprofagos

1.1.8 Sistemética y taxonomia

Taxondémicamente los escarabajos copréfagos pertenecen a la superfamilia

Scarabaeoidea conocidos como escarabajos lamelicornios que se caracterizan por la
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presencia de antenas terminadas en varios artejos comprimidos y alargados en forma de
lamela, tarsos en sus patas con cinco segmentos y larvas de tipo escarabeiforme (Figura
1-1) (Mor6n 1984; Solis 1990; Amat et al. 2005). Es una de las subdivisiones mas grandes
de Coleoptera, con un estimado de 35000 especies a nivel mundial (Grebennikov y
Scholtz 2004) y constituye uno de los grupos de insectos mas diversificados en cuanto a

forma, coloracion, tamafio y habitos (Delgado y Marquez 2006).

Figura 1-1. a. Principales tipos de antenas de Scarabaeoidea. a. Lucanidae; b.
Passalidae; c. Scarabaeinae; d. Melolonthidae. (Tomado de Costa-Lima 1953). b. Larva
tipo scarabaeioforme de Scarabaeoidea. (llustracién de Jhon Cesar Neita Moreno de

Aegopsis curvicornis)

N\
A

VN

La superfamilia Scacarabaeoidea se encuentra dividida en cinco familias (Endrddi 1985;
Kohlmann y Morén 2003): Scarabaeidae, Lucanidae, Passalidae, Trogidae vy
Melolonthidae. La familia Melolonthidae se ubica en el grupo de los “Pleurostricti”, es
decir, que los estigmas respiratorios abdominales estan localizados sobre la regién lateral
de los esternitos y son visibles cuando los élitros estan cerrados. El resto de las familias
son “Laparostricti”, donde los estigmas respiratorios abdominales estan localizados sobre
la region pleural de los esternitos y no son visibles cuando los élitros estan cerrados
(Figura 1-2).
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Figura 1-2. Vista lateral a. Condicion Pleurostricti; b. Condicidbn Laparostricti. (ep:
espirdculos abdominales; et: esternitos abdominales; el: élitros; pi= pigidio) (Tomado de
Solis 2007).

Especificamente los copréfagos sensu estricto pertenecen a la familia Scarabaeidae,
subfamilia Scarabaeinae (Halffter y Edmonds 1982; Halffter 1991; Smith 2006). De este
grupo, se han registrado mundialmente cerca de 6000 especies reunidas en 200 géneros
(Halffter 1991; Davis et al. 2002; Smith 2006), de las cuales aproximadamente 1300
especies se encuentran en el neotrépico agrupadas en 70 géneros. En Colombia se
registran 35 géneros y 288 especies, que significa el 50 % y 25 % respectivamente de la

fauna neotropical de escarabajos copréfagos (Medina et al. 2001, Pulido et al. 2007).

1.1.9 Relocalizacidon del alimento y patrones de nidificacion

Una de las caracteristicas mas importantes en la biologia de los coledpteros copréfagos,
es la relocalizacién del recurso, que implica el uso del alimento como sustrato para
nidificacion y/o alimentacién (Halffter y Matthews 1966). Segun el método de
relocalizacion, los copréfagos se clasifican en tres grupos funcionales (Figura 1-3):
endocopridos o residentes, paracopridos o cavadores y telecépridos o rodadores (Halffter
y Edmonds 1982; Hanski y Cambefort 1991), en los cuales la cantidad de bolas de crias,

arquitectura y complejidad del nido varia de acuerdo con la especie (Doube 1990).
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Figura 1-3. Métodos de relocalizacién del excremento en escarabajos coprofagos. a.

Telecopridos (rodadores), b. Paracopridos (cavadores) y ¢c. Endocépridos (residentes)

Las especies con habitos endocopridos, al llegar al excremento construyen su nido dentro
0 por debajo. Por su parte, los paracépridos (cavadores), hacen tlneles por debajo del
excremento, formando galerias donde estaran las bolas de cria. Los telecopridos
(rodadores) extraen una parte del excremento en forma de bola y antes de enterrarlo, lo
trasladan rodando con sus patas traseras cierta distancia (Halffter y Matthews 1966;
Halffter y Edmonds 1982; Hanski y Cambefort 1991; Scheffler 2002).

1.1.10 Importancia ecolégica

Los escarabajos coprofagos han sido propuestos como un grupo indicador de la
perturbacion antrépica y para monitorear la biodiversidad, ya que presentan las siguientes
caracteristicas: taxonomia bien conocida, son abundantes y sencillos de muestrear, grupo
diversificado taxonémica y ecolégicamente, presentan amplia distribucion geografica, son
funcionalmente importantes en los ecosistemas, estan relacionados con otros taxones

(especialmente con mamiferos) y son muy sensibles a los cambios del habitat (Howden y
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Nealis 1975; Klein 1989; Halffter et al. 1992; Halffter y Favila 1993; Escobar 1994,
Escobar 1997; Villarreal et al. 2004; Pineda et al. 2005).

Cumplen un papel importante en la dinamica de los bosques tropicales (Gill 1991; Nichols
et al. 2008), contribuyendo a la dispersion secundaria de semillas (Estrada y Coates-
Estrada 1991; Andresen, 2001,2002; Andresen y Feer 2005; Vulinec 2002), control de
parésitos intestinales, aireacion y remocion del suelo y reciclaje de nutrientes (Halffter y
Edmonds 1982), ademas de ser fuente de alimento principalmente para aves, roedores y

murciélagos.

1.2 ANTECEDENTES

Los escarabajos copréfagos a nivel mundial son un grupo bien estudiado, destacandose
trabajos realizados en taxonomia (Halffter y Matthews 1966; Genier 1996, 1998; Cook
1998, 2002; Genier y Vaz de Mello 2002; Solis y Kohlmann 2002; Medina et al. 2003) y
biogeografia (Lobo y Halffter 2000; Davis et al. 2002; Escobar et al. 2006; Padilla y
Halffter 2007), pero la mayoria de estudios se han encaminado a establecer los efectos de
la fragmentacién y transformacion del paisaje sobre la estructura de la comunidad de los
escarabajos, evidencidandose principalmente que este grupo se ve afectado
negativamente por los cambios en el paisaje (Howden y Nealis 1975; Klein 1989; Halffter
y Matthews 1966; Estrada et al. 1998, 1999; Estrada y Coates 2002; Scheffler 2002, 2005;
Schiffler 2003; Vulinec 2002; Andresen 2003; Avendafio-Mendoza et al. 2005; Feer y
Hingrat 2005; Quintero y Roslin 2005; Davis y Philips 2009).

Sobre la funcién que desempenfian los escarabajos coprofagos en los ecosistemas se han
realizado diferentes estudios destacandose los realizados por Andresen y Feer (2005);
Larsen et al. (2008), Andresen y Laurance (2007), Andresen (2008a, 2008b), Arellano et
al. (2008).

Entre los trabajos realizados que tratan las relaciones entre las variables ambientales y la
comunidad de escarabajos coprofagos figuran los de Barbero et al. (1999), Schiffler
(2003), Numa et al. (2009), Pulido (2009), Montes (2010) y Numa et al. (2011), quienes
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mencionan que hay una relacion entre los cambios de temperatura ambiental producidos
por los eventos de fragmentacion y la riqueza de escarabajos, a la vez que otras variables
como tipo de suelo, area de los fragmentos, cobertura de la vegetacién y humedad
también estan relacionadas con la distribucién de los escarabajos. Para Colombia, se

registran los realizados por Montes (2010) y Cardenas (2011)

En Colombia, en taxonomia del grupo, figuran las contribuciones de Medina y Lopera
(2000), Medina et al. (2001), Vitolo (2000, 2004), Noriega et al. (2007), Pulido et al.
(2007), Sarmiento y Amat (2009), Gonzalez et al. (2009), Camero (2010) y Molano y
Medina (2010).

En cuanto a estudios en fragmentacion se destacan los realizados por Escobar (1994,
1997, 2000, 2004), Amat et al. (1997), Amézquita et al. (1999), Escobar y Chacoén-Ulloa
(2001), Garcia y Pardo (2004), Medina et al. (2002) y Arias (2008). Los resultados de
estos trabajos muestran una tendencia a la disminucion en la composicion de especies
desde ecosistemas conservados hacia los intervenidos; igualmente se han encontrado
especies tipicas de habitats abiertos o de pastizal y de zonas boscosas. Otros trabajos
gue tienen en cuenta aspectos como la distribucion en gradientes altitudinales son los de
Medina et al. (2002), Escobar et al. (2005, 2006); determinacién de patrones de
segregacion ecologica por Cultid (2007) e identificacion de escarabajos asociados a

excremento de mamiferos por Castellanos et al. (1999) y Molano y Morales (2006).

En localidades de bosque seco se han realizado trabajos con este grupo en México,
Costa Rica, Bolivia y Colombia. En México los trabajos realizados por Halffter y Arellano
(2002), Andresen (2005, 2008a, 2008b), estos trabajos mencionan entre 13 y 19 especies.
Padilla-Gil y Halffter (2007) en Costa Rica registraron 29 especies y en Bolivia en el Jardin

Boténico de Santa Cruz de la Sierra 42 especies (Vidaurre et al. 2009).

En Colombia se han realizado varios trabajos entre los que se encuentran los realizados
por el Instituto de investigacion en Recursos Biologicos (IAvH) en el Departamento de
Bolivar y Magdalena en diferentes localidades donde se registran entre 14 y 21 especies

(IAVH 1997a). Escobar (1997) para el departamento del Tolima en diferentes municipios
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registro en total 22 especies. Bustos-Gémez y Lopera (2003) mencionaron 21 especies en
un bosque en el Tolima; Rivera et al. (2006) en cuatro bosques secos de Sucre
encontraron 14 especies; Bohérquez et al. (2008) también en Sucre (Colosé) encontrd 17
especies; Jiménez-Ferrans et al. (2008) en varios sitios con diferentes grados de
intervencion en Santa Marta y en el PNN Tayrona registran desde 7 especies (para
bosque en Santa Marta) hasta 18 especies (Gaira). Arias (2009) en Toloviejo,
departamento de Sucre mencioné la mayor riqueza hasta ahora registrada para bosques
secos en Colombia, con 28 especies. Navarro y Roman (2009) para la serrania de la
Coraza (Coloso, Sucre), 26 especies. Martinez et al. (2009) en la cuenca del rio Gaira 29
especies. Ya mas actualizados Barraza et al. (2010), Martinez et al. (2010), Martinez y
Lopez (2011), Solis et al. (2011) en diferentes localidades registran 22, 26, 21 y 35

especies respectivamente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Establecer la relacién entre la estructura de la comunidad de escarabajos copréfagos
(Scarabaeidae: Scarabaeinae) y las variables ambientales en remanentes de bosque seco
tropical en el municipio de Chimichagua (Cesar).

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir la estructura del ensamblaje de escarabajos copréfagos en diferentes

remanentes de bosque seco tropical

e Caracterizar la estructura del habitat por medio de variables fisicas, biol6gicas y

ambientales.
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e |dentificar la influencia de las variables descritas sobre la comunidad de

escarabajos coprdfagos presentes en los remanentes.

e Comparar la estructura del ensamblaje de escarabajos coprofagos espacial entre

los remanentes estudiados y la temporalidad.

Dada la importancia de estudiar el ensamblaje de escarabajos copréfagos en bosque

seco, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

e (;Cual es el estado actual del ensamblaje de la comunidad de escarabajos
copréfagos en diversos remanentes de bosque seco tropical?

e (Se presentan diferencias en la riqueza y abundancia de escarabajos copréfagos

espacial y temporalmente en la matriz estudiada?

e ¢ Cuales variables de la estructura del habitat explican la riqueza, abundancia y

distribucion del ensamblaje de escarabajos copréfagos?

1.4 AREA DE ESTUDIO

1.4.1 Localizacioén

El trabajo se desarroll6 en el municipio de Chimichagua (Cesar). En esta zona se
diferencian varios tipos de formaciones vegetales como bosques secos, bosques de
ribera, rastrojo alto y bajo, palmares y pastizales (Rangel-Ch et al. 1997, Medina-Rangel
2009). La zona se clasifica como Bosque seco tropical (B-sT), la vegetacion se desarrolla
entre los 0 y 1100 metros de altitud, con follaje semi-caedizo o totalmente caedizo y con
dosel arbéreo alto cerrado (Holdridge 1967; Rangel-Ch et al., 1997). En la zona se

presenta una precipitacion media anual de 1400 a 2200mm (Figura 1-4).
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El régimen de distribucion de lluvia es bimodal tetraestacional, los periodos mas lluviosos
se presentan en los meses de abril-junio y agosto-noviembre, mientras que los periodos
secos estan entre diciembre y marzo y entre julio-agosto. El tipo de clima segun
Thornthwaite varia entre semi-seco con deficiencia moderada de agua en época seca
(C1WA’) hasta semi-humedo con déficit moderado de agua en la primera época seca
(C2WA’) (Rangel-Ch y Carvajal 2009).

Figura 1-4. Marcha mensual de la Precipitacion media (mm) en Chimichagua (Cesar).
Promedio multianual 1991- 2010.
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Los muestreos se realizaron en cuatro fragmentos de bosque (Figura 1-5) que se

describen a continuacion:

1.4.2 Bosque seco en sitios planos (BSpl):

Localizado en la Vereda Tierra Grata en la Finca Tierra Morena del Sefior Reyes Mejia en
los 9°21°14.2” N y 73°48'28” W a un altitud entre los 50 y 70m. Tiene un area de 897ha.
El suelo es de textura Franco Arcillosa - Arenosa, de estructura migajosa fina y con
fragmentos de grava redondeados, estos suelos tienen muy buena permeabilidad. La
pendiente varia entre plano (<10%) a ligeramente inclinado (11-30%). Bosques

dominados por Cochlospermum vitifolium y Astrocaryum malybo, asociados a especies de
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Mabea montana, Cordia collococca, Cordia sp., Clavija cauliflora, Hymenaea courbaril,
Spondias mombin, Spondias purpurea, Cecropia peltata, Myroxylon balsamum, Nectandra
turbacensis, entre otros. La capa de hojarasca varia entre el 50% y 90% en promedio. Se
presenta entrada constante de ganado; tala y quema en sectores con cultivos de palma

aledafios.

1.4.3 Bosque seco en sitios inclinados (pendiente) (BSpe):
Se muestrearon dos fragmentos:

e Vereda El Cerro, Cerro Chimichagua o Cerro San Ecce Homo a 9°17’52.7"N y
73°46’42.2”"W, entre 60-210m de altitud (BSpel). Con un area de 34.15ha. Suelo
de textura limo arcillosa no tixotrépico, muy organico, con estructura en bloques
regulares de 1 a 2cm, horizonte A con presencia de tallos y raices en un 5%,
suelos muy organicos y con bastantes rocas. Pendientes fuerte entre el 30 y 80%.
Bosques dominados por Tababuia ochracea y Spondias mombin, asociados con
especies de Chrysophyllum lucentifolium, Zapoteca formosa, Acalypha
macrostachya, Hiraea ternifolia, Pseudobombax septenatum, Tabebuia serratifolia,
Centrosema vexillatum, Pithecellobium roseum, entre otros. La capa de hojarasca
varia entre el 25 a 75% de cobertura en época de lluvia y alcanza el 100% en
época seca. El bosque se encuentra en recuperacién sin intervencion antrépica
debido a las rocas, a la pendiente y a que segun los pobladores de la zona esta
prohibida la tala y uso por ser propiedad del estado ya que en la antigliedad era
fuertemente intervenido y era utilizado para la extraccion de cal en hornos que
todavia se conservan abandonados en la zona; en los alrededores hay presencia

de ganado.

e Vereda el Cerro, Cerro La Calera, a 9°17°’51.5”"N y 73°46°29.7” W entre los 30 y
70m de altitud y un area de 2.34ha (BSpe2). Suelo limo arcilloso, con fracciéon
gravosa, suelo pobre con porcentaje de raices muy bajo y bastantes fragmentos

de roca. Pendiente varia entre plana (<10%) hasta bastante inclinada (30-80%).
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Bosque de dosel ralo y arboles no muy altos. Bosques de Astronium graveolens
con Chrysophyllum lucentifolium, Spondias mombin, Casearia aff. praecox, Acacia
huilana, Psychotria microdon y Capparis frondosa. La capa de hojarasca es leve,
varia entre el 0-40% en época de lluvia y hasta el 100% en época seca. Se

presenta ingreso de ganado y tala constante.

1.4.4 Palmar (PL):

Cafo Guaraguau, Finca Guaraguau de Saul Martinez rumbo a la vereda La Democracia.
Localizado a 9°18°20.8”’N y 73°48°50.8”W, 60m de altitud y area de 54ha. Suelo Arenoso
ligeramente limoso con nédulos limo arenosos, suelos pobres, sin estructura. Pendiente
leve de menos del 10%. Fuertemente intervenido con extraccién de palma para la
fabricacion de escobas, abanicos, entre otros y con entrada de ganado. Presencia de
cafios que en época de lluvia se inundan. Vegetacion dominada por palmares de Elaeis
oleifera, asociados con especies de Sterculia apetala, Trichilia palida, Cedrela odorata,

Anacardium excelsum, Miconia impetiolaris, Piper peltatum, entre otros.

1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Fase de campo

Se realizaron cuatro salidas de campo, dos en la época de lluvias (septiembre y
noviembre) y dos en la época de no lluvia (enero y marzo). En cada uno de los
fragmentos de bosque descritos anteriormente se realizaron dos transectos lineales de
200m cada uno, separados 200m entre si. El primero cebado con excremento humano y
el otro con pescado en descomposicion. Cada transecto esta compuesto por cinco
trampas de caida modificadas separadas 50m entre si, de acuerdo con lo propuesto por
Larsen y Forsyth (2005) (Figura 1-6).
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Figura 1-5. Area de estudio. (BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en

pendiente 1; BSpe 2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar).
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Figura 1-6. Disefilo muestreal de transectos y trampas de caida (TEH = Trampa con

Excremento Humano y TPD = Trampas Pescado en Descomposicion)
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50m

Las trampas consisten en dos vasos desechables de 500 ml apilados uno dentro del otro,

los cuales se entierran a ras de suelo, se agrega una solucion de agua, jabén y sal para
conservar a los individuos capturados, luego se adapta un alambre en forma de L
invertida en donde se ubica una copa desechable de 30 ml a la cual se le coloca
aproximadamente 30 gr de cebo. Para proteger la trampa de la lluvia se cubrié con un
plato de 25cm de didmetro. Las trampas estuvieron en campo por un periodo de 144
horas, recebadas y con recolectas cada 48 horas. En varias ocasiones el cebo de
pescado en descomposicion fue robado y algunas fueron destruidas por animales y los
escarabajos fueron robados. El material se separ6 de acuerdo a la fecha de recolecta y se

preservo en alcohol al 95% para su posterior determinacion taxonémica en laboratorio.

Adicionalmente en cada sitio de muestreo se instalaron trampas de intercepcion de vuelo,
las cuales constan de tela de toldillo color negro de 2 m de largo por 1.2m de alto, y se

ubican templadas a ras del suelo. En el suelo se realiza una zanja en donde se colocan 4
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bandejas de aluminio de 60 cm de largo por 30 cm de ancho, a las cuales se les adiciona
hasta la mitad la misma solucién utilizada en las trampas de caida. Se instalaran dos
trampas separadas 250 m entre si, las cuales se dejaran durante el tiempo de muestreo
en cada sitio. Esta técnica permite capturar especies raras, con baja densidad poblacional
o con periodos de actividad muy cortos, que en muchas ocasiones no son capturadas en
las trampas de caida o especies que no son raras pero de las cuales no se conocen sus
habitos alimenticios y por lo tanto no se tiene un sistema de captura eficiente como los
cebos (Villareal et al. 2004). A pesar de ser efectivas en la colecta de especies raras, en
el muestreo no se obtuvieron ejemplares en este tipo de trampas por lo que no fueron

consideradas para el analisis.

1.5.2 Fase de Laboratorio

Los individuos recolectados fueron contados y montados para su posterior determinacion
hasta el maximo nivel taxonémico posible en el Laboratorio de Palinologia del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, utlizando -claves
especializadas (Jessop 1985; Medina y Lopera 2000; Vitolo 2004; Vaz de Mello 2008;
Genier 2009; Camero 2010; Edmonds y Zidek 2010; Vaz de Mello et al. 2011). Igualmente
se contd con la colaboracion de Alejandro Lopera, Jorge Arias, Arturo Gonzélez y
Fernando Vaz de Mello para la determinacion y/o corroboracion de los especimenes
determinados. Los ejemplares fueron depositados en las colecciones entomoldgicas del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia y en la Coleccion Escarabajos Copréfagos de

Colombia.



2.Capitulo dos: variacion espacial y temporal
del ensamblaje de escarabajos copréfagos
(Scarabaeidae: Scarabaeinae) en
remanentes de bosque seco en
Chimichagua (Cesar)

2.1 INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las amenazas mas fuertes sobre la biodiversidad y al
respecto en recientes estudios se ha encontrado que las comunidades estan siendo
afectadas por la variacién en la temperatura y precipitacién (Hannah et al. 2005; Pulido
2009). El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007) sefiala que
algunas actividades antropogénicas generan cambios en la temperatura del aire, lo que
afecta las coberturas vegetales e impulsa la pérdida de diversidad biol6gica. Es por esto,
que es necesario conocer la distribucibn de las especies lo cual permite tener

herramientas que ayuden a tomar decisiones de conservacion.

La estacionalidad afecta la estructura de las comunidades ya que se presentan cambios
en la disponibilidad de recursos, 1o que hace que las especies deban sincronizar aspectos
de su biologia ante estas variaciones. En el caso de los escarabajos copréfagos su
comportamiento estacional depende de las condiciones climaticas a nivel local (Gill 1991).
Los habitats que tienen una marcada estacionalidad muestran cambios leves o marcados
en la abundancia de los escarabajos (Doube 1991; Howden & Nealis 1975; Peck &
Forsyth 1982; Gill 1991; Escobar & Chacén 2000; Martinez y Lépez 2011). Sin embargo,
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aun no es claro el comportamiento de los escarabajos con respecto a la estacionalidad en

bosques secos.

Por las razones mencionadas anteriormente, es importante conocer los efectos de la
estacionalidad sobre el ensamblaje de los escarabajos copréfagos. Por lo que el propésito
de este estudio es caracterizar el ensamblaje de escarabajos copréfagos en habitats
fragmentados de bosque tropical seco en el caribe colombiano e identificar los cambios en

el ensamble segun la estacionalidad (época de lluvia y sequia).

2.2 METODOLOGIA

La fase de campo esta reseflada en el capitulo anterior. Del trabajo en laboratorio se

relata lo siguiente:

2.2.1 Analisis Estadisticos

Se determind la representatividad del muestreo realizando curvas de acumulacion de
especies con el nimero de individuos colectados sobre la base de los valores de
abundancias, lo cual evita los sesgos debidos a las diferencias en la densidad de
individuos colectados (Gotelli y Colwell 2001). Se utilizaron los indices estimadores Chaol
y ACE, ya que estos se basan en la riqueza (Moreno 2001; Villarreal et al. 2004), para

esto se utilizé el programa Estimates version 8.2.0 (Colwell 2009).

La riqgueza se tomé como el numero de especies y la abundancia absoluta como el
namero individuos por especie en cada uno de los sitios muestreados (Magurran 2004).
La diversidad se estimé por medio de los indices de Shannon (H) y de dominancia de
Simpson (D). Para evaluar el comportamiento de la abundancia en las comunidades de
escarabajos coprofagos se realizaron curvas de rango-abundancia; estas curvas permiten
visualizar diferencias en la abundancia relativa de las especies y su dominancia. El

comportamiento de estas curvas esta directamente asociado con los valores de los



Capitulo 2 24

indices de Shannon e inverso de Simpson (1/D) y equidad de Pielou, calculado utilizando

la formula [ = % donde H es el indice de Shannon y Hmax es el logaritmo natural de

la riqueza. (Moreno 2001; Magurran 2004).

La diversidad Beta se establecié con el fin de comparar las comunidades encontradas,
respecto a su composicibn de especies, para lo cual se realiz6 un analisis de
agrupamientos de cluster basado en el indice cualitativo de Jaccard y cuantitativo de
Morisita—Horn (Moreno 2001). Todos estos andlisis se realizaron utilizando el programa
PAST version 2.09 (Hammer et al. 2001).

Para complementar la informacion sobre la diversidad Beta se realizé un analisis de
recambio de especies (indice de complementariedad). El indice de complementariedad IC
es una medida de cuanto se complementan dos comunidades si se juntan y comparan
sus especies; tiene valores entre 0 y 1. Cuando el IC entre dos localidades es 0, quiere
decir que todas la especies se comparten y no existe complementariedad; por el contrario
si el IC es igual o cercano a 1, indica que la mayoria de las especies entre los dos sitios
comparados son completamente diferentes, lo que permite, al juntarlas alta

complementaridad (Colwell y Coddington 1994).

Para identificar diferencias en la riqueza, abundancia y diversidad de escarabajos
coprofagos entre los fragmentos estudiados y entre las épocas de muestreo (lluvia y
sequia) se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, ya que los datos no
cumplieron los supuestos de independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. Si
se encontraban diferencias significativas se comprobaron con una prueba a-posteriori de
significancia de Fisher (LSD). Se estudiaron las diferencias en la riqueza y abundancia
segun la relocalizacion del recurso (gremios: rodadores, cavadores y endocépridos) por
los escarabajos copréfagos entre los fragmentos. Estos analisis se realizaron utilizando el

Programa Centurion XV version 15.2.14.

2.3 RESULTADOS
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2.3.1 Riqueza, abundancia y composicion de especies entre sitios

Se recolectaron 7939 individuos pertenecientes a 21 especies de 12 géneros. El género
mas diverso fue Canthon con 7 especies, seguido de Onthophagus con 3 y Eurysternus
con 2, el resto de géneros tienen solamente una especie. En cuanto a las abundancias
por sitios, el 68.82% de los individuos fue colectado en Bosque Seco Plano (BSpl) siendo
Canthon aequinoctialis la especie mas abundante, seguido del Bosque seco en pendiente
1 (BSpel) con el 20.93% y con C. acutus como las especie mas abundante, el Bosque
seco en pendiente 2 (BSpe2) con 8.51% y con Canthidium aff. lebasi como la mas
abundante y finalmente el Palmar (PL) con 1.73% y Onthophagus marginicollis como la
especie mas abundante en este sitio (Tabla 2-1. Anexo A).

En la pre-salida inicial se colectdé un individuo de Pseudocanthon perplexus (LeConte,
1847) en BSpl, este individuo se incluye en la lista de especies de la zona, pero no se
tiene en cuenta para los andlisis estadisticos por haber sido colectado fuera de los
periodos de muestreos seleccionados. La especie mas abundante fue C. aequinoctialis
con un 37.61% (a pesar de haber sido colectada en solamente dos de los sitios (BSpl y
PL), seguida de C. acutus con 19.61% y Uroxys sp con 18.10%; el resto de las especies
representan menos del 10% colectado. Canthon subhyalinus, Coprophanaeus gamezi,
Scatimus ovatus y Trichillidium pilosum presentaron menos de 10 individuos, de esta

ultima especie solo se colect6 un individuo (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Abundancia de especies en Chimichagua (Cesar).
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Tabla 2-1. Lista de especies y abundancias absolutas en los sitios muestreados en Chimichagua (Cesar) por temporadas. (BSpl:
Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en pendiente 1; BSpe 2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar. Ca: Cavador; Ro:
Rodador; E: Endocéprido. LL: lluvia. SE: Seco).

3 Sitio BSpel BSpe2 PL BSpl .
cod. Especie\Peplq.d_L L [SE | LL [SE [LL[SE| LL | SE | ot | Gremio

a Canthidium aff. lebasi (Harold, 1867) 58| 261|172 9 3 8 10 | 286 Ca
b Canthon acutus (Harold, 1868) 87 | 612 3| 79 26 | 750 | 1557 Ro
c Canthon aequinoctialis (Harold, 1868) 5| 5| 755 | 2221 | 2986 Ro
d Canthon aff. juvencus (Harold, 1868) 51| 100 3 6| 1| 14 5| 134 Ro
e Canthon cyanellus sallei (Harold, 1863) 261 | 52 5| 21 1 2| 342 Ro
f Canthon mutabilis (Lucas, 1857) 2| 14| 89| 12 8 3 23| 151 Ro
g Canthon septemmaculatus (Latreille, 1811) 49| 14 1 2 6 41 | 113 Ro
h Canthon subhyalinus (Harold, 1867) 5 5 Ro
[ Coprophanaeus gamezi (Arnaud, 2002) 3 2 5 Ca
] Deltochilum guildingii (Westwood, 1835) 2 21 1] 1 74 25| 105 Ro
k Dichotomius aff. agenor (Harold, 1869) 2 11 7 20 Ca
I Eurysternus impressicollis (Castelnau, 49 E

1840) 16 5 1 1 26
m Eurysternus mexicanus (Harold, 1869) 21 19 5 1 24| 51 E
n Malagoniella aff. astyanax (Harold, 1867) 1 14 22| 37 Ro
o Onthophagus acuminatus (Harold, 1880) 12 2 3 17 Ca
p Onthophagus lebasi (Boucomont, 1932) 58| 15 4 1 6 84 Ca
q Onthophagus marginicollis (Harold, 1880) 34| 171|137 7110| 55| 107 44 | 411 Ca
r Phanaeus hermes (Harold, 1868) 28 3 2 1] 2| 1 33 71| 141 Ca
S Scatimus ovatus (Harold, 1862) 4 1 2 7 Ca
t Trichillidium pilosum (Robinson, 1948) 1 1 Ca
u | Uroxys sp. 93| 74| 31| 63|17| 4| 297 | 858 | 1437 Ca

TOTAL INDIVIDUOS TEMPORADA 693 | 969 | 473 | 203 | 40 | 97 | 1340 | 4124

TOTAL INDIVIDUOS POR SITIOS 1662 676 137 5464 7939
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2.3.2 Diversidad, Dominancia y Equidad entre sitios

La mayor riqueza la presentaron los sitios BSpl (Bosque seco en sitio plano) y BSpel
(Bosque seco en pendiente) con 18 especies cada uno, luego el BSpe2 con 16 y el PL
con 13. La mayor diversidad la present6 el fragmento BSpe2, seguido de BSpel, PL y
BSpl. La mayor dominancia estuvo en BSpl. Finalmente la equidad se comport6 similar a
la diversidad con el valor mas alto en el BSpe2 (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Riqueza, Dominancia (Simpson), diversidad (Shannon) y equidad (Pielou) en
cada sitio de muestreo. (BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en pendiente
1; BSpe 2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar).

BSpel | BSpe2 PL BSpl
Rigueza 18 16 13 18
Dominancia D | 0.2341 [ 0.1756 | 0.2718 | 0.3632
Shannon H 1.9 1.959 | 1.77 | 1.385
Equidad E 0.66 0.71 0.69 0.48

2.3.3 Representatividad del muestreo

En cuanto a la representatividad en cada uno de los sitios, las curvas de acumulacion de
especies muestran que en los cuatro sitios los muestreos fueron significativos debido a
gue la curva llega a estabilizarse asintéticamente. Se confirma esta aseveracion ya que se
obtuvo entre el 95 y 100% de las especies esperadas como lo muestran los estimadores
utilizados Chao 1 y ACE en cada uno de los fragmentos de bosque muestreados (Figura
2-2).

2.3.4 Estructura del ensamblaje de escarabajos copréfagos
Las curvas Rango-Abundancia muestran una pendiente similar entre los cuatro

fragmentos, lo cual significa que la distribucion de las abundancias se ajusta mas a un

modelo donde pocas especies son dominantes y por lo tanto hay una reparticion desigual
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del recurso, con unas pocas especies muy abundantes que posiblemente acapara la
mayor parte del recurso y el resto de las especies con abundancias muy bajas y que
posiblemente estén usando fuentes alternativas de alimentacion para tener fuentes de
alimentacion.

En cada uno de los fragmentos es diferente la especie que domina el ensamblaje, en Bspl
es C. aequinoctialis, en BSpel es C. acutus, en BSpe2 es C. aff. lebasi y en PL es O.

marginicollis (Figura 2-3).
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Figura 2-2. Curva de acumulacién de especies en cada uno de los sitios muestreados. a) Bosque seco en sitio plano. b) Palmar. c)

Bosque seco en sitio en pendiente 1. d) Bosque seco en sitio en Pendiente 2.
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Figura 2-3. Curva de Rango-Abundancia. (BSpl: Bosque seco en sitio plano; BSpel:
Bosque seco en pendiente 1; BSpe 2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar. Véase la
codificacion de las especies en la Tabla 2-1)
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2.3.5 Relocalizacion del recurso

De acuerdo con la relocalizacion del recurso (Hanski y Cambefort 1991) los escarabajos
se han clasificado en tres gremios; los rodadores (telecopridos), los cavadores
(paracopridos) y los residentes (endocopridos). Esta forma de relocalizar el recurso, les ha
permitido reducir la competencia por comida y espacio y a la vez proteger la comida de
las condiciones del medio (Scheffler 2002). De las especies recolectadas, diez son
cavadoras, nueve son rodadoras y dos son endocépridas (Tabla 2-1), evidenciandose
diferencias significativas en las distribuciones de estos valores entre los sitios (Hgs =

78.85; p<<0.05). Con la abundancia, los rodadores tienen un total de 5430 individuos
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(68.40%), seguido de los cavadores con 2409 (30.34%) y los residentes con 100 (1.26%),
presentandose diferencias significativas entre los sitios para estos habitos (Hgs = 68.87;
p<<0.05).

En cuanto al tipo de cebo utilizado, para la abundancia y la rigueza se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (Abundancia: Hg, = 3.94; p=0.047; Riqueza:
Har, = 10.39; p=0.015). De las 21 especies colectadas, 14 tienen habito copro-necréfago y
siete son coprofagas (C. subhyalinus, E. impressicollis, E. mexicanus, M. aff. astyanax, O.
acuminatus, S. ovatus y T. pilosum); a pesar de no presentarse especies netamente
necrofagas, C. cyanellus sallei y C. gamezi tuvieron su mayor abundancia (295 y 4

respectivamente) en las trampas de pescado en descomposicion.

2.3.6 Complementariedad

Los valores del indice de complementariedad varian entre 0.2105 y 0.45; presentandose
los valores mas bajos entre los bosques secos en pendiente (BSpel y BSpe2) y entre el
BSpe2 y el PSpl, sitios que comparten 15 especies. El mayor valor de complementariedad
(0.45) se presenta entre BSpel y el PL, fragmentos que comparten 11 especies (Tabla 2-
3). Esto se debe posiblemente a la intervencion, asociado con el grado de conservacion

de los bosques.

Tabla 2-3. indice de complementariedad en los sitios muestreados en Chimichagua
(Cesar). Entre paréntesis se encuentra el nimero de especies en comun. (BSpl: Bosque
seco en sitio plano; BSpel: Bosque seco en sitio en pendiente 1; BSpe 2: Bosque seco en
sitio en pendiente 2; PL: Palmar).

SITIOS | BSpel | BSpe2 PL BSpl
BSpel -- (15) (11) (15)
BSpe2 | 0.2105 -- (11) (15)
PL 0.45 0.3889 -- (12)
BSpl 0.2857 | 0.2105 | 0.3684 --
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2.3.7 Similaridad o Beta Diversidad

De acuerdo con el analisis de agrupamiento realizado, se observa que con el indice de
Jaccard los sitios mas similares son los dos bosques secos con diferente grado de
pendiente (BSpel y BSpe2) con un 80%. El méas disimil o el que menos similitud tiene de
todos es el PL que tiene cerca del 60% de similitud con el restos de los sitios (Figura 2-
4a). Cuantitativamente, con el indice de Morisita-Horn se obtienen bajas similaridades
entre los sitios, el valor mas alto es de 60% entre el BSpe2 y PL; Bspl es el sitio mas
disimil de todos con el 25% (Figura 2-4b).

Figura 2-4. Claster de Similitud de a) Jaccard y b) Morisita. (BSpl: Bosque seco en plano;

BSpel: Bosque seco en pendiente 1; BSpe2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar).
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2.3.8 Diferencias en la estructura del ensamblaje

Teniendo en cuenta la riqueza, la diversidad y la abundancia en cada uno de los

remanentes muestreados, se observaron que para cada una de las variables se
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presentaron diferencias estadisticamente significativas con la prueba de Kruskal-Wallis
con un nivel de confianza del 95%. Con la prueba de diferencias minimas de Fisher
(teniendo en cuenta las medias) en cuanto a la riqueza (Hgz = 34.18; p<<0.05) los cuatro
sitios son diferentes siendo el Palmar el que difiere del resto, Bspl y BSpel son similares
ya que tienen la misma riqueza. Con la abundancia (Hgz = 48.02; p<<0.05) hay diferencias
significativas, siendo el BSpl el que difiere del resto de los sitios, debido a que alli se
colectaron la mayor cantidad de individuos. Finalmente con la diversidad de Shannon (Hgss
= 19.8646; p<<0.05), todos los sitios son diferentes, con BSpel como el que mas difiere

del resto de los sitios (Figura 2-5).
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Figura 2-5. Diferencias minimas significativas (LSD de Fisher con base en las medias) entre los sitios muestreados teniendo en
cuenta: a) Riqueza, b) Diversidad y ¢) Abundancia. (BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en pendiente 1; BSpe2:

Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar).
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2.3.9 Riqueza, abundanciay diversidad de especies por
estacionalidades

En términos generales para los periodos lluviosos y secos no se presentaron diferencias
en cuanto la rigueza, ya que se colectaron la misma cantidad de especies (19) entre los
periodos, pero la composicion es diferente. Hay un espectro tipico en la comunidad de
escarabajos coprofagos, constituido por las siguientes 17 especies Canthidium aff. lebasi,
Canthon acutus, C. aequinoctialis, C. aff. juvencus,C. cyanellus sallei, C. mutabilis, C.
septemmaculatus, Coprophanaeus gamezi, Deltochilum guildingii, Eurysternus
impressicollis, E. mexicanus, Malagoniella aff. astyanax, Onthophagus lebasi, O.
marginicollis, Phanaeus hermes, Scatimus ovatus y Uroxys sp. Se diferencian dos
especies solamente registradas en el periodo lluvioso C. subhyalinus y T. pilosum y dos
especies D. aff. agenor y O. acuminatus asociadas al periodo seco (Tabla 2-1). Para la
diversidad los mayores registros se presentaron en el periodo de lluvias y la mayor
dominancia en el periodo seco (Tabla 2-4). La abundancia fue mayor en el periodo seco
(67.93%) (Figura 2-6).

Tabla 2-4. Riqueza, Dominancia (Simpson), diversidad (Shannon) y equidad (Pielou) en
cada periodo de muestreo.

Lluvia | Seco
Riqueza 19 19

Dominancia D | 0.1575| 0.278
Shannon_ H 2.179 |[1.623
Equidad_E 0.74 | 0.55
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Figura 2-6. Abundancia de individuos por periodos de muestreo
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Comparando los resultados obtenidos de la abundancia, la riqueza y la diversidad entre
los sitios muestreados por periodos, se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95% (Figura 2-7. Anexo B). La abundancia en
la época seca del remanente BSpl es la que mas difiere (Hqy7=68.4655; P<<0.05) de los
otros ya que para el periodo seco se colectaron 51.95% (4124 individuos), con C.
aequinoctialis como la especie que domina con 2221 individuos colectados en la época de

sequia.

Para la riqueza todos los sitios son diferentes (Hq,=54.1538; P<<0.05). En el BSpel y PL
se presenta un aumento de especies entre los periodos de lluvia y sequia. Para BSpe2
hay una disminucion de la riqgueza entre lluvia y sequia, con 14 y 13 especies
respectivamente. En BSpl la riqueza es igual entre los periodos (15 especies) pero la
composicion es diferente (Tabla 2-5) En cuanto a la diversidad hay diferencias entre todos
los sitios (Hq,=36.0649; p<<0.05), pero el que mas difiere del resto es la época de lluvia
del BSpel.
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Tabla 2-5. Numero total de especies y registros especificos en los periodos de lluvia y
sequia en los remanentes muestreados (BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque
seco en pendiente 1; BSpe2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar).

Periodo
Sitio Lluvia Sequia
Riqueza Especie Rigueza Especie
Deltochilum guildingii Canthon subhyalinus
BSpel 14 Dichotomius aff. agenor 16 Eurystemus impressicollis
Onthophagus acuminatus Malagoniella aff. astyanax
Trichillidium pilosum
Dichotomius aff. agenor Canthon septemmaculatus
BSpe2 14 Onthophagus acum_inatus 13 Deltochilum guildingii
Onthophagus lebasi
Scatimus ovatus
Onthophagus acuminatus Canthidium aff. lebasi
Onthophagus lebasi Canthon cyanellus sallei
PL 8 11 Canthon mutabilis
Canthon septemmaculatus
Coprophanaeus gamezi
BSpl 15 Coprophanaeus gamezi 15 Canthon aff. juvencus
Onthophagus lebasi Canthon cyanellus sallei
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Figura 2-7. Diferencias minimas significativas (LSD de Fisher con base en las medias) entre los sitios muestreados y la temporalidad
teniendo en cuenta a) Riqueza, b) Diversidad y ¢) Abundancia. (BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en pendiente 1;

BSpe2: Bosque seco en pendiente 2; PL: Palmar; LI: Lluvia; SE: Seco).
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2.4 DISCUSION

2.4.1 Riqueza, abundancia, diversidad y representatividad del
muestreo

Si se comparan los resultados obtenidos en nuestro estudio con otros estudios realizados
en localidades de bosque tropical seco de América Latina, la riqueza hallada (21
especies) es superior a la que se encontrd en diferentes bosque secos de México, donde
oscil6 entre 13 y 19 especies (Halffter y Arellano 2002; Andresen 2005, 2008a, 2008b). Es
inferior a la encontrada en la localidad de Palo Verde, Costa Rica con 29 especies
(Padilla-Gil y Halffter 2007) y en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia con 42 especies
(Vidaurre et al. 2009).

Con relacién a los estudios realizados en Colombia, la riqueza obtenida es igual a la
registrada recientemente en localidades de Buritaca (Magdalena) por Martinez y Lépez
(2011), y similar o superior a la registrada en los estudios realizados por el IAVH (1997) en
Bolivar y Magdalena. Escobar (1997) y Bustos-Gomez y Lopera (2003) en el
departamento del Tolima, registraron 22 y 21 especies respectivamente. En Sucre se
tienen registros desde 10 hasta 28 especies (Rivera et al. 2006; Bohorquez et al. 2008;
Navarro y Roman 2009; Arias 2009). Jiménez-Ferbans et al. (2008) y Barraza et al. (2010)
en diferentes sitios del departamento de Magdalena encontraron entre 7 y 22 especies.
Solis et al. (2011) en diferentes bosques del departamento del Atlantico registraron 35
especies, aunque es necesario revisar buena parte del material identificado. Los trabajos
mencionados anteriormente, se realizaron en un mayor nimero de remanentes y de
habitats que los incluidos en nuestro trabajo y algunos en zonas como Neguanje (PNN
Tayrona) que es considerado una de las zonas de bosque seco mejor conservadas del
pais (Tabla 2-6).

Es importante resaltar, que con la metodologia empleada en nuestros muestreos se
obtuvo una buena representatividad de las especies en la zona de estudio (Figura 2-5), ya

que se hall6 mas del 95% de representatividad con los estimadores utilizados, lo cual
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permite realizar comparaciones entre hébitats y zonas muestreadas (Escobar 2000,
Villareal et al. 2006).

La riqueza que se obtuvo, 21 especies, representa el 7.42% de las 288 especies
registradas para Colombia (Medina et al. 2001; Pulido et al. 2007; Gonzéalez et al. 2009;
Camero 2010; Molano y Medina 2010). Con nuestros resultados (21 especies) y los
registros de otras localidades, la riqueza de especies de escarabajos copréfagos es baja

cuando se le compara con otras regiones como la Orinoquia y la Amazonia (70 especies).

A excepcion de Eurysternus impresicollis y de E. mexicanus (Medina et al. 2001; Genier
2009) las especies recolectadas son nuevos registros para el departamento del Cesar,
con lo cual se llena un vacio de informacion y se amplian los limites de distribucion
geografica de estas especies en Colombia. Pseudocanthon perplexus se incluy6 entre los
nuevos registros geogréficos, pero no se utilizé en los analisis estadisticos, debido a que
se colect6 en el pre-muestreo. Su ausencia en las épocas de muestreo, se puede asociar
con su condicion de “rareza” (Medina et al. 2001). Solo recientemente, se han conocido

localidades precisas para la especie (Arias 2009 y este estudio).

Tabla 2-6. Comparacion de lariqueza hallada en trabajos realizados en Bosque seco
tropical en Colombia.

Autor Localidad No d_e
especies

Forestal Monterrey, Zambrano (Bolivar) 16
Los Colorados, San Juan de Nepomuceno
(Bolivar) 21

\AVH (19972) Isla Tierra Bomba, Cartagena (Bolivar) 14
Neguanje (PNN Tayrona), Santa Marta 18
(Magdalena)

Escobar (1997) Armero-Guayabal, Honda (Tolima) 22

Bustos-Gomez y Lopera Hacienda el Cardonal, Cerro Cuchilla la

(2003) Colorada (Tolima) 21

Rivera et al. (2006) Cuatro fragmentos de bosque seco (Sucre) 14
Cerros de Santa Marta 12

Jiménez-Ferbans et al. Puerto Mosquita, Gaira 18

(2008) Palangana (PNN Tayrona) 15
Quinta San Pedro Alejandrino 7

Bohérquez et al. (2008) Reserva Forestal, Colos6 (Sucre) 17
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Navarro y Roman (2009) Serrania de Coraza, Vereda el Paraiso, 26
Municipio de Coloso (Sucre)
Colosé (Sucre) 23
Arias (2009) San Benito Abad 1 (Sucre) 11
San Benito Abad 2 (Sucre) 10
Toluviejo (Sucre) 28
Martinez et al. (2009) Cuenca rio Gaira (SNSM, Magdalena) 29
Barraza et al. (2010) Bahia Concha (Santa Marta) 22
Martinez et al. (2010) Reserva Tierra Arena (Juan de Acosta, 26
Atlantico)
Martinez y Lopez (2011) Buritaca (Magdalena) 21
Solis et al. (2011) Barranquilla, Tubard y Pioj6 (Atlantico) 35
Este estudio (2011) Chimichagua (Cesar) 21

Al género Canthon pertenecen siete especies y tres a Onthophagus, patrén similar que se
repite en otros trabajos (Jiménez-Ferbans et al. 2008; Martinez et al. 2009; Martinez et al.
2010). El resultado sugiere que estos géneros son representantes de bosques secos del
caribe colombiano (Martinez et al. 2010). El género Canthon est4 ampliamente distribuido
en el Neotropico y se ha demostrado la asociacion de las especies de este género con
bosques en buen estado de conservacion (Medina 2000). En cada uno de los sitios, se
presentan pocas diferencias en cuanto a la composicion de especies del género (Tabla 1-
1); C. aequinoctialis fue la més abundante de todo el muestreo; domina en el fragmento
BSpl (2976 individuos). Es muy comudn y esta ampliamente distribuida en bosques de
tierras bajas, en zonas inundables y en tierra firme (Larsen y Forsyth Submit), se le asocia
con bosques y areas semialteradas de tierras bajas (Solis y Kohlmann 2002), condicion
gue nos da indicio del estado de conservacion de las localidades para el caso de

Chimichagua.

Canthon acutus fue capturada en los bosques secos del Norte del departamento de
Tolima donde era una de las especies dominantes (Escobar 1997) al igual que en el
presente estudio. Por otra parte, C. subhyalinus no parece ser una especie de bosques en
buen estado de conservacion; su distribucién coincide con la del Mono aullador (Allouta
palliata y A. seniculus.) y ha sido cominmente asociada con las heces de estos monos
(Medina 2000; Molano y Morales 2006; Padilla-Gil y Halffter 2007). La especie fue
colectada poco (cinco individuos) en el BSpel, donde se observo una vez la presencia de

los monos.
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De Malagoniella aff. astyanax especie considerada como principal indicadora de bosque
tropical seco, se capturaron 27 individuos (Escobar 1997; Padilla-Gil y Halffter 2007). Su
mayor abundancia se presentd en el bosque de sitios planos (BSpl), donde igualmente se
encontré la mayor abundancia de C. aequinoctialis, por el contrario especie tipica de
bosque humedo. El hallazgo de M. aff. astyanax podria indicar que la especie tiene
requerimientos de humedad similares a los de C. aequinoctialis, que se presentan en

este fragmento.

En el caso de las especies del género Onthophagus como O. marginicollis, especie de
potreros y bosques secundarios abiertos, su distribucibn muy posiblemente se ha
extendido con la deforestacién (Kohlmann y Solis 2001). Individuos de la especie se
recolectaron en todos los fragmentos muestreados, pero en el palmar y en el bosque en
pendiente 2 (BSpe2) fue una de las mas abundantes, lo cual puede asociarse con la
condicion de alta intervenciébn que se encontré en estos bosques. La intervencion
antropica esta dada por la ganaderia y la tala y en el caso del palmar también por el corte
de hojas de palma para elaboracion de escobas y otros utensilios.

En cuanto a la relacion rango-abundancia (Figura 2-3), el patron diferenciado es similar al
encontrado por Andresen (2008a). Las curvas tienen pendientes similares con pocas
especies dominantes, patrén tipico de otras localidades de bosques secos en Colombia
(Martinez et al. 2009; Martinez et al. 2010; Martinez y Lépez 2011). Este patron puede
deberse a que los sitios presentan una fuerte intervencién (como el caso del Palmar) que
hace que pocas especies dominen y el resto de ellas posiblemente utilicen recursos
alternos para su supervivencia, aunque de acuerdo con Rangel (2009, 2010) es un patrén

(dominancia de pocos) muy comun en la biodiversidad de Colombia.

En el Bosque en sitios planos (BSpl) se presentd la mayor dominancia, las especies C.
aequinoctialis, Uroxys sp. y C. acutus presentaron valores muy altos en la abundancia. El
patron es de pocas especies dominantes que acaparan la mayor parte del recurso y el

resto de especies con valores bajos en la abundancia.
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Las diferencias en los valores de abundancia entre los sitios pueden asociarse con el nivel
de intervencion de los bosques. Los sitios menos transformados (BSpl y BSpel)
presentan mayores valores de abundancia y de riqueza. El fragmento BSpel es un cerro
don esta prohibida y se controla la tala y por tal razbn se encuentra en proceso de
regeneracion, con lo cual el efecto de las variaciones microclimaticas es menos drastico,
hay un mayor nimero de microhabitats y se facilita entonces la variedad en la fauna de
escarabajos copréfagos (Bustos-Gémez y Lopera 2003). También debe tenerse en cuenta

que en los sitios mas conservados se presentan poblaciones de monos aulladores.

El bosque en pendiente 2 (BSpe2) present6 valores altos en riqueza, diversidad y equidad
(Tabla 2-2), que puede indicar una distribucién homogénea de las especies, a pesar de
ser un remanente de bosque muy intervenido, condicion que se refuerza por los valores
altos en la abundancia de Canthidium aff. lebasi y O. marginicollis, especies con
preferencia de habitats perturbados.

Las diferencias en riqueza y abundancia entre el Palmar (PL) y los otros fragmentos, se
pueden asociar a la presion de inundacion de los cafios cercanos que en épocas lluviosas
impiden el establecimiento de los nidos. También debe tenerse en cuenta que la

intervencion puede haber afectado la estructura del suelo.

2.4.2 Relocalizacion del recurso

El patrén hallado para los gremios, en cuanto a la riqueza, es de un mayor nimero de
especies cavadoras, mientras que en la abundancia son mayores los valores en las
especies rodadoras, similar a lo encontrado por Arias (2009) en bosque secos del
departamento de Sucre. La mayor cantidad de especies cavadoras, puede estar
relacionada con la abundancia del recurso y con caracteristicas de la localidad que hacen
que ser cavador sea mas exitoso (por ejemplo los escarabajos cavadores tienen mas
fuerza para cavar en suelos duros, caracteristica que no tienen los rodadores, Noriega et
al. 2008). Encontrar un mayor numero de especies cavadoras, tiende es un patron que
concuerda con lo hallado en otras localidades de Bosque tropical seco (Padilla-Gil y

Halffter 2007). Los mayores valores en la abundancia del gremio rodador pueden deberse



45 Influencia del habitat sobre el ensamblaje de escarabajos copriéfagos (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en bosques secos del municipio de Chimichagua (Cesar)

a la presencia de monos aulladores que proporcionan un buen recurso de excremento
para especies como C. acutus. Adicionalmente a esta condicion, conviene recordar que
las especies rodadoras pueden ser mas eficientes usando pequefias cantidades del

recurso (Peck y Forsyth 1982).

El predominio de especies copro-necrofagas (14 especies) igualmente ha sido
referenciado en otros estudios en los cuales se concluyé que si hay una variedad de
excrementos a disposicion, los escarabajos pueden reducir la competencia por un solo
tipo de recurso (Halffter et al. 1992; Martin-Piera y Lobo 1996; Louzada y Lopes 1997),
presentandose reparticion del recurso, que esta modulado por la segregacién ecoldgica
de las especies, la seleccion del recurso, la variacion del tamafio corporal, la segregacion
temporal y las preferencias de habitat (Hanski y Cambefort 1991). El predominio de estas
especies copro-necréfagas o generalistas es una tendencia comun en el bosque tropical
seco (Padilla-Gil y Halffter 2007). Esta aseveracion se sustenta con el patron que
muestran las curvas de rango-abundancia. Las especies que usan el mismo recurso
tienen una fuerte competencia entre si, por lo que una especie mas competitiva hace que
disminuya el nimero de individuos de otra especie (Giller y Doube 1989; Cultid 2007). La
alta abundancia de C. aequinoctialis, Canthidium aff. lebasi y Uroxys sp. indican que estas

especies pueden ser fuertes competidoras y que afectan la abundancia de otras especies.

La preferencia por el excremento humano (omnivoro) se asocia con compuestos
derivados del nitrégeno que detectan los escarabajos y hacen que las heces humanas

sean muy atractivas (Bustos-Gomez y Lopera 2003).

2.4.3 Diversidad Beta

La mayor complementariedad se observo entre los sitios BSpel y PL (45%), lo cual indica
gue la tasa de recambio de especies es mayor en la medida en que se va de bosques en
mejor estado de conservacion hacia bosques mas intervenidos. Los valores de 45% de
complementariedad no permiten demostrar una composicién particular de especies

(Pulido 2009). La misma situacion se evidencia en otros bosques del caribe colombiano,
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donde la mayoria de las especies registradas en este trabajo estaban igualmente
presentes.

El alto nimero de especies compartidas entre los sitios, como se observa en la Tabla 2-3
(entre 11 y 15 especies), sugieren que la comunidad de escarabajos copréfagos de las
localidades del bosque seco de Chimichagua toleran las condiciones de habitats tipicos
de esta region (Bustos-Goémez y Lopera 2003; Martinez et al. 2010). Las tasas de
recambio entre los bosques y el Palmar pueden asociarse al grado de alteracion, que se
refleja en la reduccion de la cobertura arbustiva y arbérea por entresaca en el Palmar.
Este sitio puede ser parte de un subsistema, en el cual la composicién basica de especies
proviene de los otros remanentes como el bosque de sitios planos con el cual comparte
11 de sus 13 especies. Es posible que el Palmar esté funcionando como un habitat de

paso (corredor) de los escarabajos entre los bosques.

La baja similaridad entre el Bosque Seco de sitio plano (BSpl) y los otros bosques, se
puede asociar con la condicién de conservacion que se observd. En los otros sitios por el
contrario, los diferentes grados de disturbio afectan el recambio de especies y
probablemente causan la desaparicion de especies tipicas del ambiente boscoso por

especies propias de areas abiertas como la situacién que se presenta en el Palmar.

Los valores de recambio ilustran la importancia de conservar los remanentes de bosque
estudiados, ya que cada uno puede tener una funcién a nivel regional. Los bosques con
mayor area y menos intervenidos son fuente de recursos con poblaciones viables de
escarabajos. El Palmar es un corredor que permite el paso de especies de escarabajos
entre remanentes; y las areas de tamafo pequefio (BSpe2) son sumideros que permite
gue las especies se mantengan viables. Esta calificacion tendria que estudiarse con
mayor detalle para identificar la dinamica de la distribuciéon y los movimientos de las

especies entre los fragmentos.
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2.4.4 Estacionalidad

A nivel general cuantitativamente no hay diferencias en los dos periodos climaticos (19
especies en cada una). Se presenta diferencia a nivel cualitativo (composicién de
especies) con C. subhyalinus y T. pilosum como las especies colectadas Unicamente en
época seca y D. aff. agenor y O. acuminatus de época de lluvias. Cuando se examinan los
resultados por sitios, por el contrario si se presentan diferencias. Entre los sitios y
temporadas en BSpel y PL hay un aumento en la riqgueza, en BSpel una disminucion y
para BSpl se mantiene igual (ver Tabla 2-5). Estos resultados sugieren que en cada
fragmento las especies se comportan de manera distinta en los periodos pluviémetricos.
El aumento de la riqueza registrado en algunos remanentes (BSpel y PL) de periodo de
lluvia a sequia, no coincide con lo que se ha mencionado en otras localidades de bosque
tropical seco (Bustos-Gémez y Lopera 2003; Padilla y Halffter 2007; Vidaurre 2009;
Barraza et al. 2010; Martinez et al. 2010). La disminucién de la riqgueza en el periodo de
lluvia se puede deber a que durante esta época, el bosque se encuentra inundado, por lo
cual los escarabajos no pueden establecer los nidos en el suelo. La disminucion de la
rigueza presentada en BSpe2 no es significativa ya que solo se disminuye en una
especie, por lo que no se puede decir que este remanente se comporte de manera similar

a lo hallado en otros estudios.

En los valores de la abundancia, las diferencias se expresan en la época seca, tiene un
mayor peso el remanente BSpl, debido a la abundancia de C. aequinoctialis. Los
muestreos correspondientes a la época de sequia se realizaron en enero y en marzo de
2011 (Figura 2-8). Es factible que en enero (mes de mayor abundancia) hasta ahora se
estuviese presentando la época de transicién entre los periodos de lluvia y sequia, ya que
la emergencia del adulto se da con el aumento de la humedad en el suelo durante las

lluvias (Bustos-Gomez y Lopera 2003).

Generalmente, en los bosques hiumedos hay mayor abundancia y riqueza en el periodo
lluvioso, ya que es en este periodo cuando los escarabajos tienen su época reproductiva
(Halffter y Mathews 1966; Andresen 2008b). El patron de mayor abundancia en la época

de sequia que se encontr6 en los remanentes boscosos de Chimichagua, solamente
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habia sido registrado en Los Tuxtlas localidad mexicana del bosque humedo tropical de
México (Amézquita y Favila 2010), donde se asocid este patron con la mayor cantidad de
excremento de mono arafa (Ateles geoffroyi) durante este periodo. En las localidades
estudiadas de bosque tropical seco en Colombia (Ver Tabla 2-6), solamente en el trabajo
de Martinez y Lopez (2011) realizado entre octubre de 2010 y febrero de 2011, meses
cercanos a los periodos muestreados en nuestro trabajo, se documenté este patrén
(mayor abundancia en los periodos secos). El resultado quiza se pueda asociar con el
comportamiento del ensamble de escarabajos copréfagos en Chimichagua y un patrén
anormal de las lluvias en la regién, que muestran la alteracién del ciclo pluviémetrico que

se presenta en un afio tipico de la expresién del fenbmeno de la nifia.

Figura 2-8. Variacion de la abundancia de escarabajos copréfagos durante los muestreos
realizados. Septiembre y Noviembre corresponden a época de lluvia y Enero y Marzo a
Sequia.
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2.5 CONCLUSIONES

Con los resultados de este estudio, se amplia la distribucion geografica de 19 especies;
las cifras sobre el nUmero de especies son similares mencionadas en otros estudios en el

Caribe colombiano.
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Se encontraron especies tipicas de bosques en buen estado de conservacion
(Deltochilum guildingii, Canthon subhyalinus) y de areas semialteradas (Onthopahgus
acuminatus, O. landolti, O. marginicollis), lo cual nos da indicios del estado de
conservacién de los fragmentos. Se encontraron bosques de superficie grande, pocos
intervenidos, asi como también remanentes de area reducida, muy intervenidos,
condiciones que indudablemente afectan la distribucion, abundancia y riqueza de las

especies. La riqueza disminuye en la medida en que aumenta el nivel de intervencion.

Se encontraron especies catalogadas como tipicas de bosque seco tropical como
Malagoniella aff. astyanax junto a especies tipicas de bosques tropicales humedos
(Canthon aequinoctialis). Esta condicion puede ser indicadora de la capacidad de
respuesta y adaptacion diferencial, segin los ecosistemas que presentan los escarabajos
coprofagos.

Las diferencias en riqueza, diversidad y abundancia entre los remanentes de bosque
estudiados, pueden deberse al nivel de intervencién que presentan. Los fragmentos con
mayor riqueza fueron los que tenian menos intervencion, por el contrario en los
remanentes con menor area habia una alta intervencion dada por la entresaca y la
ganaderia. De acuerdo con nuestra aproximacion inicial, los remanentes de bosque de
acuerdo con su tamafio y con ciertas condiciones fisicas podrian estar funcionando como
fuente sumidero y corredor, condiciones que permiten el intercambio de especies en el

area de estudio.

El ensamble de escarabajos copréfagos responde a la estacionalidad pluviométrica en la
zona; se encontré una mayor abundancia en la época seca, condicién contraria a lo
registrado en diferentes estudios. El resultado puede deberse al impacto que tiene la
modificacion del ciclo pluviométrico un afio nifia con la extension de las lluvias mas de lo

previsto).



3.CAPITULO TRES: INFLUENCIA DE LA
ESTRUCTURA DEL HABITAT SOBRE EL
ENSAMBLAJE DE ESCARABAJOS
COPROFAGOS (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) EN FRAGMENTOS DE
BOSQUE SECO DE CHIMICHAGUA (CESAR)

3.1 INTRODUCCION

Los cambios producidos en el habitat como consecuencia de la intervencién antropica
hace que la biodiversidad se encuentre altamente amenazada (Primack et al. 2001;
Kattan y Murcia 2003). Las poblaciones se ven afectadas de manera que se presenta
aislamiento, pérdida de especies, cambios en su distribucién y tamafio poblacional, lo que
en muchos casos convierte a las poblaciones que quedan en los fragmentos en
metapoblaciones que pueden sobrevivir, solo si se dan procesos de recolonizaciéon a
través de la dispersién, donde los corredores juegan un papel importante para la

supervivencia de las poblaciones (Hess 1994).

Turner (1996), presenta seis mecanismos de extincion de especies en bosques tropicales
fragmentados, los cuales son importantes para poder predecir las respuestas de las
poblaciones a la fragmentacion: 1) Deforestacion relacionada con el disturbio del habitat;
2) Restriccion del tamafio de la poblacion; 3) Reduccién de la inmigracion/emigracion de

individuos para colonizar fragmentos después del aislamiento; 4) Efectos de borde; 5)
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Efectos  superiores por cascadas de interacciones especificas y 6)

Colonizacién/Inmigracién de especies exaticas.

Como ya se ha mencionado los escarabajos son sensibles a los cambios producidos
luego de la trasformacién de los ecosistemas. Las condiciones microclimaticas tienen un
efecto critico en la seleccién de los habitat por los escarabajos copréfagos (Barbero et al.
1999), por lo que el seguimiento se convierte en una forma de observar como los cambios

en el habitat afectan a las especies.

Es por estas razones que es importante identificar como la estructura del habitat y el
microclima tiene influencia sobre la capacidad de los animales de dispersarse en los
paisajes. Por lo tanto en este capitulo se busca determinar la influencia de la estructura

del habitat y del microclima sobre el ensamblaje de escarabajos coprofagos.

3.2 METODOS

3.2.1 Medicion de las variables

En cada trampa se midieron variables ambientales biéticas y abidticas (Tabla 3-1) y se
tomaron datos ecolégicos del micro habitat; la medicion de estas variables se realiz6 en
un espacio no mayor a 3 metros de la trampa, adaptando lo realizado por Pulido (2009).

Las variables medidas y la forma en que fueron medidas se muestran a continuacion:

Tabla 3-1. Variables ambientales y técnicas de medida

Variables Tipo de Técnica de medida
ambientales variable
Porcentaje y | Un area de 1m? se dividié en 4 cuadrantes y se tomo
Bioticas profundidad de | el porcentaje de Hojarasca, la profundidad se midio

Hojarasca con una regla (Carvajal 2008).
Temperatura Se tomo6 con un Termohigrometro ambiental en °C.

Abidticas ambiental - —— .
Humedad Se tomo con un Termohigrémetro ambiental en %.
Relativa
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Textura del | Se tom6 una muestra de suelo en cada trampa, con un

suelo peso aproximado de 200gr cada una. Estas muestras
se llevaron al laboratorio para identificar la textura.

Conductividad Se tom6 una muestra de suelo de 20gr y se disolvid en

20ml de agua destilada. Se agité por varios minutos y
se dej6 reposar. Al paso de unos minutos, se tomo la
medida en el sobrenadante con un Combo Hanna pH,
EC/TDS HI 98129. Con unidades de medicién en
ms/cm.

Soélidos Totales
disueltos (TDS)

Procedimiento igual que el de conductividad. Tomado
con Combo Hanna pH/Conductividad HI 98129, con
unidades de medicion en ppm (partes por mision)

pH

Procedimiento igual que el de conductividad y Sélidos
disueltos. Tomado con Combo Hanna
pH/Conductividad HI 98129.

Temperatura de
suelo

Se tomd con un Termometro digital BRIXCO Modelo
5055

Humedad de
suelo

Se tom6 una muestra de suelo, se peso6 para obtener
el peso humero, luego se puso a secar en un horno
por 72 horas a 70°C, este suelo se pes6 de nuevo y se
obtuvo el peso seco. Con estos pesos se utilizo la
siguiente férmula para obtener la humedad en %:

(Peso himedo — Peso Seco)
* 100
Peso seco

Luz

Tomado con Luximetro LM-81Ix

En cada uno de los fragmentos se tomaron las siguientes variables: 1). Pendiente medida

con un clinébmetro, 2). Cobertura de dosel tomada con un densitometro,

De igual manera, se determiné el area y el perimetro de los fragmentos estudiados, para

estos se utilizaron imagenes satelitales de febrero de 2011, descargadas de la pagina

web http://glovis.usgs.gov/; para procesar las imagenes se utilizd6 la metodologia

desarrollada por Arellano y Rangel (2010). A su vez, se incluyeron datos de area de otros

fragmentos de bosque seco tropical del caribe colombiano para realizar los andlisis

estadisticos.

La forma de los fragmentos se determiné utilizando el indice de Patton (1975):
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Donde, p es el perimetro y A es el area del fragmento (Tabla 3-2). El valor del indice varia
entre uno para un fragmento en forma de circulo e infinito para formas altamente

irregulares (Pincheira et al. 2009).

Tabla 3-2. Area, perimetro y forma de los fragmentos estudiados en Chimichagua
(Cesar). (ND=No disponible)

Fragmento Area (m?) | Perimetro (m) | Forma
BSpl 8972883.1 104751.26 9.86
BSpel 341507.92 7820.12 3.77
BSpe2 23441.73 962.25 1.77
PL 546665.35 15367.25 5.86
Martinez et al. 2010 470000 ND ND
Martinez y Lopez 2011 | 300000 ND ND
Martinez y Lopez 2011 | 100000 ND ND
Martinez y Lopez 2011 | 100000 ND ND

3.2.2 Analisis Estadisticos

Para realizar el analisis de las areas, se tomaron las abundancias y riqueza halladas en
cada uno de los fragmentos estudiados, como solo se trabajaron cuatro fragmentos en
este estudio, se incluyeron otros trabajos realizados en el Caribe colombiano donde se
tuviera el area de los fragmentos, las abundancias y las riquezas (Tabla 3-3). Con estos
datos, se realiz6 un andlisis de regresion lineal simple para ver si hay relacién con los
atributos de la comunidad (Riqueza y abundancia), utilizando el programa StatGraphics
Centurion XV version 15.2.14.
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Tabla 3-3. Area, abundancia y riqueza en fragmentos de bosque seco tropical en el
Caribe Colombiano. BSpl (Bosque seco en plano), BSpel (Bosque seco en pendiente 1),
BSpe2 (Bosque seco en pendiente 2), PL (Palmar), estos son los fragmentos de
Chimichagua (Cesar).

Fragmento Area (ha) | Abundancia | Riqueza

BSpl 897.28 5464 18
BSpel 34.15 1662 18
BSpe2 2.34 676 16
PL 54.6 177 13
Martinez et al. 2010 47 2882 26
30 2134 19

Martinez y Lépez 2011 10 1795 17
10 1810 19

Los registros de abundancia por trampas para las temporadas himeda y seca analizadas
fueron tratados mediante un analisis indirecto de gradientes DCA (andlisis de
correspondencias sin tendencias), con el fin de identificar las caracteristicas de dispersion
de los datos y asi determinar la longitud de los gradientes segin sus desviaciones
estandar. Desviaciones superiores a cuatro indican buena dispersion de los registros y
modelos de distribucion con tendencia normal por lo cual se aconseja la utilizacion de
métodos directos de analisis de gradientes como el Analisis de Correspondencia
Canonicas (ACC), el Andlisis de redundancias (RD) o el Analisis de Correlaciones
Canonica; por el contrario si el largo del gradiente no supera esta desviacion se aconseja
la implementacion de métodos indirectos como el Analisis de Componentes Principales
(PCA en inglés o ACP en espafiol) ya que optimizan las distribuciones de tipo lineal
(segmentos de gradiente normal) (Ter Braak 1995; Arellano y Rangel 2009).

Las pruebas preliminares mostraron tendencias lineales en las distribuciones de los
registros de las especies y de las trampas por lo cual se opt6 por la utilizacion del método
indirecto ACP. Debido a que este andlisis no relaciona directamente las dispersiones de
los registros de las especies con las variables ambientales medidas se realizé la prueba
para los valores centrados y normalizados para las especies y las variables ambientales
por separado con el fin de compararlos mediante superposicion. Estos andlisis se
realizaron con el software PC-ORD v 5.10 (McCune y Mefford 2006).
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3.3 RESULTADOS

Para el analisis del area de los fragmentos se observa que no existe una relacion lineal
con la abundancia (R*=16.13%; F,¢=1.15; p=0.3240) ni con la riqueza (R?=0.032%; F, ¢=0;
p=0.94) (Figura 3-1).

En términos generales y de acuerdo con el indice de Patton (1975), los cuatro fragmentos
tienen una forma irregular, pero el fragmento mas grande (Bspl) es el que tiene un mayor
valor del indice (Tabla 3-2) y el de menor tamafio (BSpe2) el menor valor del indice, lo
cual corresponde a la geometria de los parches, donde a menor tamafo los fragmentos

tienden a ser mas redondos.

Figura 3-1. Relacion de a). Abundancia y b). Riqueza con el &rea de los fragmentos en el

caribe Colombiano
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La textura del suelo en los fragmentos analizados es FrancoArcillosoArenoso (BSpl,
BSpel, y BSpe2) y Arenoso (PL). El porcentaje de la cobertura arbérea disminuye entre el
periodo de lluvia y el de sequia, presentandose mayor pérdida de cobertura en los
Bosques secos en pendiente (BSpel y BSpe2) (Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Medicién de las variables en los fragmentos estudiados en Chimichagua
(Cesar)

Fragmento | Textura del suelo” Cobertura arborea,(%) Forma
Lluvia Sequia
BSpl FArA 73.57 65.77 9.86
BSpel FArA 75.95 47.38 3.77
BSpe2 FArA 63.92 42.55 1.77
PL Ar 71.25 58.49 5.86

*FArA: FrancoArcilloArenoso; Ar: Arenoso

3.3.1 Distribucion de especies en las variables ambientales

Las variables ambientales medidas presentan cambios entre las temporadas y entre los
sitios, presentandose un aumento de los valores en algunas variables de temporada de
lluvia a seca, como es el caso de la temperatura del aire y del suelo, intensidad de luz,
profundidad y porcentaje de hojarasca, mientras que otras como humedad presentan una
disminucion en los valores. Hay que aclarar que el aumento o disminucién de los valores
obtenidos para cada una de las variables es diferente en cada uno de los sitios, por
ejemplo con respecto a la temperatura (del aire y del suelo) en el Bosque en sitio plano se
presenta una disminucién pero es leve (ver Anexo C). Cabe resaltar que la conductividad
y solidos disueltos totales son variables que son relacionadas, lo que se observa
graficamente en cada uno de los andlisis obtenidos, donde estas dos variables se

comportan igual.

Para la época de lluvia, el Andlisis de Componentes Principales (ACP) evidencia que los
tres primeros ejes explican el 74.329% de la variacion de los datos (Tabla 3-5), de
acuerdo con esto solo se tomaron y graficaron los ejes uno y dos ya que explican la

mayor variaciobn en las variables ambientales con el 57.025% (35.27% y 21.74%
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respectivamente); se presentan los autovectores correspondientes a los registros de las
variables ambientales en la regién y representan su ubicacidén en el espacio vectorial del
ACP, de esta manera, por ejemplo la variable temperatura del aire se encuentra ubicada
en el cuadrante positivo del eje uno y negativo en el 2 y 3 con coordenadas X,y y z
(0.4914, -0.1, -0.0011) (Tabla 3-6), los autovectores restantes representan los residuos de
los vectores en tres dimensiones y su representacién/interpretacion resultan complejos.
Como se explicé en la metodologia el analisis es un método indirecto, también se
obtuvieron los autovalores y autovectores para las especies colectadas en el periodo
(Tabla 3-7 y 3-8) con los cudles se graficd el ACP. Graficamente, se observa que para
esta época hay un grupo de especies (E. Impressicollis, E. mexicanus, C. mutabilis y
Canthidium aff. lebasi) que posiblemente se relacionan con la humedad relativa y otro
grupo con el porcentaje y profundidad de hojarasca (Figura 3-2).

Tabla 3-5. Autovalores para el Analisis de Componentes Principales de las variables
ambientales en la época de lluvia

EE | Autovalores | POURTAR G O amuiada
1 3.528 35.277 35.277
2 2.175 21.748 57.025
3 1.73 17.304 74.329
4 1.033 10.331 84.66
S 0.639 6.392 91.052
6 0.451 4.514 95.566
7 0.198 1.983 97.549
8 0.152 1.518 99.068
9 0.091 0.914 99.981
10 0.002 0.019 100
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Tabla 3-6. Valores de Autovectores para las variables ambientales en la época de lluvia.

, _ Autovectores
Variable ambiental 1 5 3 2 5 6
Humedad del suelo -0.134 | 0.0731 |-0.0072 | 0.9162 |-0.1102 | 0.3191
pH -0.2796 | 0.414 | -0.158 | -0.0334 | -0.6139 | -0.1793
Temperatura del suelo 0.4868 | -0.0261 | -0.1312 | -0.0784 | -0.1451 | 0.3233
Conductividad -0.1456 | -0.5128 | -0.4473 | 0.0326 | -0.0756 | -0.036
Sdlidos Disueltos Totales | .0,1457 | -0.5052 | -0.4573 | 0.0251 | -0.0819 | -0.0358
Temperatura Ambiental | 0.4914 | -0.0966 | 0.0032 | 0.0718 | -0.0031 | -0.1362
Humedad Relativa -0.4486 | 0.0743 | -0.0501 | -0.3324 | -0.1654 | 0.3437
Porcentaje de Hojarasca | 0.0128 |-0.3681 | 0.4822 | 0.0983 | -0.5011 | -0.4811
Profundidad de Hojarasca | -0.0797 | -0.3771 | 0.5028 | -0.1365 | -0.1655 | 0.5794
Luz 0.4186 | 0.1086 | -0.2465 | -0.0873 | -0.5212 | 0.2348

Tabla 3-7. Autovalores para el Analisis de Componentes Principales de las especies en la

época de lluvia

EJE Autovalores Porcentaje de Porcentaje de Varianza
Varianza acumulada

1 4.746 24.977 24.977

2 3.557 18.721 43.698

3 2.562 13.485 57.183

4 1.603 8.438 65.621

5 1.149 6.048 71.669

6 1.017 5.355 77.024

7 0.926 4.873 81.897

8 0.734 3.865 85.763

9 0.691 3.637 89.4

10 0.462 2.43 91.83
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Tabla 3-8. Valores de Autovectores para las especies en la época de lluvia.

, _ Autovectores
Variable ambiental 1 > 3 2 5 6
Canthidium aff. lebasi -0.3902 | 0.1392 | 0.0137 | 0.0892 | -0.0504 | 0.0577
Canthon acutus -0.0224 | -0.0554 0.408 | 0.4868 | -0.0838 | 0.1145
Canthon aequinoctialis -0.0433 | -0.4767 | -0.0874 | 0.0063 | 0.1504 | 0.0625
Canthon aff. juvencus -0.038 | 0.0794 | 0.1597 0.555 | -0.0416 | 0.4301
Canthon cyanellus sallei 0.0799 | 0.1157 | 0.0134 | 0.1823 | 0.0784 | -0.1612
Canthon mutabilis -0.3727 | 0.1311 | -0.1373 | -0.0108 | -0.0338 | 0.0218
Canthon septemmaculatus | -0.0029 | -0.0054 | 0.4582 | 0.0053 | 0.0782 | -0.1989
Coprophanaeus gamezi -0.0287 | -0.2425 | -0.0103 | 0.0936 | -0.6612 | -0.2649
Deltochilum guildingii -0.0466 | -0.4852 | -0.0761 | 0.0065 | -0.0366 | 0.0245

Dichotomius aff. agenor -0.3994 | -0.0727 | -0.0385 | -0.0049 | -0.2251 | -0.0682
Eurysternus impressicollis | -0.4002 | 0.0536 | -0.0729 | -0.0679 | 0.1078 | -0.0587
Eurysternus mexicanus -0.4072 | 0.1105| 0.0211 | 0.0501 | -0.0134 | 0.0236
Malagoniella aff. astyanax | -0.0377 | -0.4257 | -0.0823 | -0.0131 | 0.3784 | 0.1191
Onthophagus acuminatus | -0.0061 | 0.0252 | 0.4039 | -0.4945 | -0.0803 0.081

Onthophagus lebasi -0.0872 | -0.0318 | 0.5472 | -0.2302 | -0.0399 | -0.0938
Onthophagus marginicollis | -0.4297 | -0.0709 | -0.0247 | -0.0825 | 0.1197 0.002
Phanaeus hermes -0.1273 | -0.2591 | 0.2958 | 0.0913 | 0.3437 | -0.0159
Scatimus ovatus 0.016 | -0.0174 | 0.0138 | -0.2899 | -0.2247 | 0.7868
Uroxys sp. -0.0028 | -0.3787 | 0.0211 | 0.0269 | -0.3429 | -0.0194

Para la época de sequia, los tres primeros ejes explican el 71.038% de la variacién (Tabla
3-9), y para el analisis se tomaron los dos primeros ejes que explican el 58.35% de la
variaciéon en las variables ambientales (eje uno el 35.27% y el dos 23.03%). Se muestran
los autovectores de las variables ambientales que permiten realizar la grafica del analisis
(Tabla 3-10), al igual que las tablas de autovalores y autovectores obtenidos para las
especies en la época de sequia (Tabla 3-11 y 3-12). EI ACP no muestra una agrupacion
definida como en el caso de la temporada de lluvias (Figura 3-3), pero se observa primero
gue la temperatura del aire y del suelo estan relacionadas positivamente y también que
estas variables posiblemente estan relacionadas con Malagoniella aff. astyanax; y Uroxys

sp. esta relacionada con la Luz.
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Figura 3-2. Andlisis de Componentes Principales para especies de Escarabajos copréofagos en localidades de Bosque seco

relacion con el PCA de las variables fisico ambientales. Temporada de lluvias.
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Tabla 3-9. Autovalores para el Analisis de Componentes Principales de las variables
ambientales en la época de sequia.

EJE | Autovalores | Porcentaje de Varianza | Porcentaje de Varianza acumulada
1 3.527 35.271 35.271
2 2.308 23.083 58.353
3 1.268 12.685 71.038
4 1.084 10.841 81.879
5 0.897 8.97 90.85
6 0.513 5.131 95.98
7 0.274 2.744 98.724
8 0.086 0.855 99.579
9 0.041 0.406 99.985
10 0.002 0.015 100

Tabla 3-10. Valores de Autovectores para las variables ambientales en la época de
sequia.

Variable Ambiental Autovectores

1 2 3 4 5 6
Humedad del suelo -0.0804 | -0.21 |-0.3646 | -0.5461 | 0.608 | -0.2887
pH 0.2022 | -0.0085 | -0.6741 | -0.209 | -0.2028 | 0.6089
Temperatura del suelo 0.4493 | 0.2634 | -0.1125 | 0.0109 | -0.2212 | -0.1385
Conductividad 0.3451 | -0.3854 | -0.115 | 0.4073 | 0.2071 | -0.0151

Soélidos Disueltos Totales | 0.3434 | -0.3878 | -0.1118 | 0.411 | 0.2001 | -0.0315
Temperatura Ambiental 0.4151 | 0.2421 | 0.2532 | -0.2988 | 0.1909 | 0.1919
Humedad Relativa -0.4134 | -0.1028 | -0.4116 | 0.1482 | -0.2676 | -0.2618
Porcentaje de Hojarasca | 0.0827 | -0.4672 | 0.1122 | -0.293 | -0.5373 | -0.0646
Profundidad de Hojarasca | 0.1396 | -0.4858 | 0.2744 | -0.3459 | -0.1402 | -0.0459
Luz 0.3796 | 0.2532 | -0.2299 | -0.0801 | -0.2022 | -0.6433
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Tabla 3-11. Autovalores para el Analisis de Componentes Principales de las especies en
la época de sequia.

EJE | Autovalores Porcentaje de _Porcentaje de
Varianza Varianza acumulada
1 5.567 29.302 29.302
2 3.497 18.408 47.71
3 1.822 9.59 57.299
4 1.348 7.093 64.392
5 1.219 6.413 70.806
6 1.016 5.346 76.151
7 0.915 4.816 80.967
8 0.777 4.089 85.057
9 0.717 3.773 88.83
10 0.618 3.253 92.083

Tabla 3-12. Valores de Autovectores para las especies en la época de sequia.

_ _ Autovectores
Variable ambiental 1 > 3 2 5 6
Canthidium aff. lebasi 0.1785 | -0.2016 | -0.1753 | 0.1824 | -0.2467 | -0.1557
Canthon acutus 0.3682 | -0.1147 | 0.2321 | 0.0647 | -0.0024 | 0.0458
Canthon aequinoctialis 0.292 | 0.3227 | -0.2024 | 0.0216 | -0.0937 | 0.0302
Canthon aff. juvencus 0.1865 | -0.4259 | -0.1401 | 0.0798 | -0.0726 | 0.0052
Canthon cyanellus sallei 0.0977 | -0.3667 | -0.1743 | 0.0259 | -0.0121 | 0.027
Canthon mutabilis 0.1671 | -0.0347 | -0.1416 | -0.5719 | 0.193 0.204
Canthon septemmaculatus | 0.1544 | -0.0808 | -0.0279 | -0.6574 | -0.0082 | 0.0927
Canthon subhyalinus 0.138 |-0.3683 | -0.2245 | 0.015 |-0.1643 | 0.1423
Coprophanaeus gamezi -0.0629 | 0.0237 | 0.0212 | 0.1624 | 0.2363 | 0.8532
Deltochilum guildingii 0.0245 | 0.1044 | 0.2323 | -0.3594 | -0.4649 | -0.0891

Eurysternus impressicollis | 0.3485 | -0.0015 | 0.3317 | 0.0474 | 0.2073 | -0.0395
Eurysternus mexicanus 0.3649 | -0.0797 | 0.2608 | 0.0882 | 0.0732 | 0.0119
Malagoniella aff. astyanax | 0.2987 | 0.1814 | 0.2318 | 0.0934 | -0.228 | 0.127

Onthophagus lebasi 0.1686 | -0.3674 | -0.0661 | 0.0202 | 0.0907 | -0.0393
Onthophagus marginicollis | 0.1974 | 0.079 | -0.1386 | 0.0481 | 0.1586 | -0.1883
Phanaeus hermes 0.2473 | 0.2831 | -0.3832 | 0.0058 | 0.0674 | -0.0183
Scatimus ovatus 0.1604 | 0.2373 | -0.5113 | 0.0521 | 0.1209 | -0.0591
Trichillidium pilosum 0.0385 | -0.0374 | 0.1657 | -0.0704 | 0.6534 | -0.3177

Uroxys sp. 0.3578 | 0.2303 | 0.0883 | 0.1044 | -0.0942 | 0.0778
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Figura 3-3. Analisis de Componentes Principales para especies de Escarabajos copréfagos en localidades de Bosque seco y su

relacion con el PCA de las variables fisico ambientales. Temporada de sequia.
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3.4 DISCUSION

Para los remanentes de bosque que se estudiaron en Chimichagua y para los otros cuatro
del Caribe colombiano (Figura 3-1), no se logré detectar una relacién directa entre el
tamanio de los fragmentos y los valores de la abundancia y de la riqueza de especies.

Los resultados de este trabajo muestran que la abundancia disminuye en la medida en
que disminuye el area de los fragmentos, como se observa en la Tabla 3-2. La riqueza no
presenta esta tendencia claramente definida, ya que hay una disminucion de las especies
entre los remanentes grandes (BSpl y BSpel). Por el contrario el fragmento mas pequefio
(BSpe2) tiene mayor cantidad de especies que el Palmar (PL). Esta condicion puede
indicar que los estados de conservacion de estos bosques son diferentes, y que a pesar
de tener un area mas pequefia sus caracteristicas han permitido el establecimiento y
permanencia de los escarabajos. Para corroborar esta consideracién, se requieren
trabajos que permitan entender el comportamiento de las poblaciones de escarabajos en

estos remanentes y como se realizan los movimientos entre los mismos.

En contraste con nuestros resultados, otros estudios en bosques hiimedos muestran una
relacién entre el area y la abundancia y la riqueza de especies (Klein 1989; Didham et al.
1998; Schiffler 2003; Andresen 2003; Chapman et al. 2003; Feer & Hingrat 2005; Montes
2010). Los valores de la abundancia y la riqueza disminuyeron en la medida en que lo
hicieron los tamafios de los remanentes, como resultado de los procesos de
fragmentacion. La falta de relaciéon hallada entre el area y la riqueza de especies en este
estudio se puede dar porque las especies de los pastizales estan en los bosques, con lo
cual los fragmentos pequefios aumentan su riqgueza. La comunidad es resistente a los
cambios que se presentan en los bosques secos 0 se presentan un fenémeno de fuente-
sumidero, donde es posible que los fragmentos grandes (BSpl) estén enviando individuos
hacia los fragmentos mas pequefios (BSpe2). En este caso, también tendrian los
fragmentos que funcionan como corredores por donde van los individuos de un fragmento

a otro como es el caso del Palmar (PL).
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Hay que tener en cuenta el nivel de intervencién y el tipo de vegetaciéon y la forma de
estos fragmentos. El Palmar (PL) es el sitio mas intervenido y afectado por procesos de
entresaca de palma y ganaderia; la forma del fragmento tiende a ser lineal (Tabla 3-2),
con menos area con vegetacion efectiva, lo cual sumado a las consideraciones realizadas
con respecto al area pueden influir en las bajas abundancias y riqueza en este fragmento,
mientras que BSpe2, a pesar de ser el mas pequefo, tiene el menor valor de indice de
forma generando mayor area efectiva que favorece el establecimiento de los escarabajos.
Los fragmentos que presentan un mayor indice de forma, tienden a tener mayor namero
de especies (Montes 2010), lo cual puede deberse a que en estos fragmentos se presente
una variedad de microclima. Otra explicacion a lo que sucede en el fragmento de menor
area, puede tener como fundamento lo planteado por Brown y Kodric (1977), en el sentido
de que en las areas de menor tamafio puede presentarse una colonizacion de especies

que vienen de los habitats cercanos.

En relacion con la cobertura de la vegetacién, es importante resaltar que puede estar
relacionada con la expresion de la abundancia. En el Bosque en sitios planos (BSpl) se
presentan los menores cambios en la cobertura arbérea y a la vez las mayores
abundancias (Tabla 3-3). Una mayor cobertura arbérea proporciona condiciones estables
de temperatura, hojarasca, humedad, que permiten el aumento de los valores de la
abundancia y riqueza de especies, como se ha mencionado en otros escarabajos de la

familia Carabidae (Pearce et al. 2003) y otros escarabajos (Alvarez y Barrera 2007).

Otra variable importante a analizar, es el tipo de suelo. El suelo es el sitio de nidificacién y
cuidado parental de los escarabajos (Hanski y Cambefort 1991; Halffter y Favila 1993). En
suelos arenosos se presentan menores valores de abundancia y de riqueza (Orozco y
Pérez 2008), como sucede en el PL, sitio con la menor abundancia y riqueza y que
presenta suelos con textura arenosa (Tabla 3-3 y 3-4). Los otros fragmentos (BSpl, BSpel
y BSpe?2) tienen suelos con textura Franco-Arcillo-Arenosa donde se facilita la nidificacion
y el cuidado parental (Orozco y Pérez 2008; Schiffler 2003). En el fragmento del palmar,
aparte de la textura del suelo hay que tener en cuenta, que durante la época de lluvia, se
inunda, razén por la cual hace que los escarabajos deban buscar otros sitios para

alimentarse y nidificar.
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Aunque el area, la forma del remanente boscoso y el tipo de suelos juegan un papel
importante en la distribucion de las especies, es necesario explorar las condiciones del
microclima que pueden influir en la presencia de los escarabajos, ya que su respuesta
caracteristica a los cambios ambientales ha sido reconocida. Sobre la base de esta
consideracién se hizo un analisis detallado de variables medioambientales para detectar

influencias sobre el ensamblaje de escarabajos en estos remanentes de bosque.

Los analisis de componentes principales (ACP) para los periodos climéaticos, muestran
gue en la temporada de lluvias (Figura 3-2), hay un grupo de especies conformado por E.
impressicollis, E. mexicanus, C. mutabilis y Canthidium aff. lebasi que se agrupan bajo la
variable de humedad relativa de manera positiva, lo cual indica que estas especies
requieren de mas humedad para su establecimiento. Se diferencia también un grupo de
especies de la tribu Canthonini (Malagoniella aff. astyanax, C. aequinoctialis y D.
guildingii), que se encuentra influenciado por el porcentaje y profundidad de hojarasca, lo
cual puede deberse a que estas especies por ser de tamafio grande (mas de 1cm) y color
oscuro se puedan detectar mas facil por potenciales depredadores, lo que hace que
necesiten la hojarasca para su proteccion, establecimiento y fabricacion de nidos
superficiales. En otros grupos de artropodos la hojarasca y su profundidad, se convierten
en una fuente de alimento, en un refugio contra depredadores y proteccién contra la en la
época seca, con lo cual se previene el descenso de las poblaciones (Levings y Windsor
1985; Kattan et al. 2006; Pearce y Venier 2006). Scholtz et al. (2009) menciona
especies de escarabajos copréfagos de los bosques, que tienen un microhabitat
restringido bajo la corteza y hojarasca, sitios donde pueden estar menos expuestos a

variaciones climaticas extremas y a la depredacion.

En el caso del periodo de sequia, no se presenta una diferenciacion clara de grupos de
especies influenciados por alguna variable ambiental (Figura 3-3). Se observa que M. aff.
astyanax se encuentra estrechamente relacionada con la temperatura del aire y del suelo.
Esta especie, ha sido catalogada como tipica de bosques secos (Escobar 1997; Padilla-
Gil y Halffter 2007), puede que esté adaptada a los cambios microclimaticos que se
presentan durante la temporada de sequia. Las abundancias de esta especie aumenta

durante la época seca y se colecté en el remanente que tiene los menores cambios de
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cobertura y temperatura (entre otros) durante la esta época (BSpl). Uroxys sp. puede
relacionarse con la intensidad de luz, es decir que esta especie puede soportar de mejor
manera un aumento en la intensidad de la luz recibida en los fragmentos y con lo cual

podrian pasar de un sitio a otro a través de un area descubierta.

Comparando los ACP en los periodos de lluvia y de sequia, se observa que no hay una
agrupacioén definida de respuesta al microclima por parte de las especies. Es posible que
los requerimientos microambientales de los escarabajos durante las épocas cambien,
pero con los andlisis realizados no se logré detectar las variables ambientales que estan
relacionadas con los cambios de la comunidad de escarabajos copréfagos. En trabajos de
corte metodolégico similar, solo se hallé que variables como la textura del suelo y el area
basal de los arboles tienen una relacién con el ensamblaje de escarabajos coprofagos
(Schiffler 2003; Pulido 2009).

Se ha sugerido que la seleccion de los habitats y la distribucion geografica estan
relacionados con las estrategias de termorregulacion de los escarabajos y las variaciones
de la temperatura en los microh&bitats (Verdu et al. 2006), pero con las mediciones que
se efectuaron en este trabajo, estas aseveraciones no se pudieron comprobar. Conviene
hacer un seguimiento a las variaciones microclimaticas y la respuesta a nivel fisiolégico de
las especies a estas alteraciones, de trata de corroborar las variables del microclima que

pueden determinar su presencia 0 ausencia en un habitat determinado.

3.5 CONCLUSIONES

Aunque se diferencié una leve tendencia a disminuir la abundancia y la riqueza en la
medida en que disminuye el area y la forma de los remanentes, no se encontré una
relacion directa entre el area y la forma de los remanentes estudiados con la riqueza y
abundancia del ensamble de escarabajos coprofagos. En un futuro debera comprobarse
con informacién de otros remanentes si realmente hay o no una relaciéon entre estos

atributos y el ensamble de escarabajos.
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El tipo de suelo (textura) es un factor que puede limitar la presencia de los escarabajos.
En suelos arenosos se dificulta el proceso de nidificacion, como en el caso del Palmar, en
donde se presentaron los menores valores de riqueza y abundancia de escarabajos; por
el contrario a los sitios con suelos Franco arcillosos se alcanzaron mayores valores en

abundancia y riqueza.

El analisis asociado a la estacionalidad muestra una posible relacién a nivel de especies
con la humedad relativa (determinadas especies necesitarian menos requerimientos de
humedad para su establecimiento). Otra relacion fue con la hojarasca, ya que es una

forma importante de proteccién ante condiciones adversas.

Malagoniella aff. astyanax parece soportar los aumentos en la temperatura del aire y del
suelo que se presentan en los remanentes boscosos en la época de sequia, con lo cudl
se confirmaria su calificacion de especie tipica de bosque seco tropical.. Los valores
mayores en abundancia de esta especie se encontraron en los sitios en donde la
oscilacién térmica fue menor (diferencia de temperatura entre época de lluvia y no lluvia),

razén que indica la conveniencia de continuar los estudios sobre la biologia de la especie.

No se logro establecer de manera directa la variable ambiental que influye decisivamente
en el ensamble de escarabajos. Se establecieron variables que influyen sobre una o un
grupo de especies, con lo cual se abre un interrogante para establecer las relaciones del

microclima con el ensamble de escarabajos.



4.CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de esta investigacion permiten llenar el vacio en cuanto a presencia y
distribucién de escarabajos copréfagos en el departamento del Cesar. Los valores sobre
rigueza y abundancia en los remanentes de bosque seco tropical, sefialan que estos

parches constituyen areas apropiadas para impulsar programas de conservacion.

Se documentaron los efectos de la estacionalidad marcada en la zona; se encontraron
variaciones en la abundancia, que fue mayor en la época de sequia. Estos resultados se
apartan de las consideraciones mencionadas en otros estudios hasta ahora, en los

cuales, la abundancia siempre fue mayor en las épocas lluviosas.

El nivel de intervencion sobre los remanentes de bosque seco, afecta a la biodiversidad
en general, y en particular se evidencia una disminucion de la riqueza y abundancia de los
escarabajos en los sitios con menor grado de conservacion de las condiciones originales
(mas transformados). Es probable que la intervencién antropica Se manifieste en cambios
en parametros como la textura del suelo. La condicién arenosa como la que se presenta
en el Palmar, no favorece algunos procesos del ensamble de escarabajos (nidificacion)
contrario a los otros fragmentos en donde se presenta la condicién Franco-Arenosa. Si
esta interpretacién es valida, es posible considerar que el Palmar que se estudi6 se
comporta mas como un corredor que hace permite el transito de las especies entre los

remanentes.

No se logré establecer una relacion directa entre tamafo y la forma del fragmento y los
valores de abundancia ni numero de especies. A este respecto, preliminarmente
consideramos que los fragmentos de mayor tamafio funcionan como fuente de

escarabajos para mantener el ensamblaje en fragmentos mas pequefios, utilizando
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corredores. Obviamente es necesario continuar con este tipo de investigaciones para

documentar plenamente esta condicion.

No se logré discriminar cual variable ambiental influye decisivamente sobre las
variaciones (riqueza y abundancia) del ensamble de escarabajos. Probablemente en la
composicion del ensamble deberia ser apropiado discriminar a las especies, ya que el
comportamiento particular puede verse enmascarado al considerar la totalidad del
ensamble. Debido a esto quiza sea conveniente seleccionar a determinadas especies

para establecer las relaciones con las variables.

4.1 IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION

De acuerdo con los resultados expuestos anteriormente, los remanentes de bosque
estudiados tienen una alta representatividad de la fauna escarabajos copréfagos y
elevado grado de recambio de especies, lo cual permite pensar que los fragmentos en
conjunto estan funcionando como un sistema metapoblacional, donde algunos fragmentos
son corredores (como en el caso del Palmar) que permiten los procesos de dispersion de
especies entre fragmentos grandes, ya que a los escarabajos se les dificulta cruzar por
areas abiertas, dadas las condiciones adversas que alli se presentan. Estos corredores
gue estan siendo utilizados no solamente por los escarabajos sino también por otros
grupos como primates (obs. Personal) facilitarian la conservacion de la mayor parte del

especies del ensamble de escarabajos de la zona.

Otros remanentes como el Bosque en pendiente 2 por su tamafio y la riqueza de especies
aparentemente esta funcionando como sumidero, ya que los valores bajos en abundancia
influyen en el no mantenimiento de poblaciones viables. Finalmente fragmentos grandes
como el Bosque en sitio plano (BSpl) puede ser una fuente que mantiene un ensamblaje

estable de escarabajos que migran a otros remanentes a través de los corredores.
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El ensamblaje de escarabajos coprofagos que se encontré en los remanentes de bosque
tropical seco, responde de manera distinta al de los escarabajos de los bosques tropicales
hamedos. Los resultados obtenidos ilustran la importancia de conservar y mantener estos

remanentes de bosques.

No obstante las consideraciones anteriores, es conveniente desarrollar otros estudios
para determinar de manera precisa los procesos de dispersion de los escarabajos entre
remanentes (fragmentos) y las respuestas de las poblaciones a los cambios originados
por el hombre. Es importante también esclarecer la influencia de los potreros y ecotonos,

sobre la riqueza de especies.

4.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con estudios de este tipo en areas representativas de la formacion
bosques tropical seco del caribe colombiano. Se deben definir claramente los patrones de
distribucion de las especies y el grado de afectacién a los escarabajos copréfagos por la
intervencion de las areas. En el mismo sentido, es necesario mejorar la identificacién del
material colectado en este tipo de trabajos y unificar los métodos de captura con lo cual

sera posible realizar de mejor manera las comparaciones.

Igualmente, debe considerarse la posibilidad de realizar estudios de la biologia de las
especies de escarabajos y de los requerimientos microclimaticos. Se trata de establecer

de mejor manera las relaciones entre el clima y el ensamblaje de los escarabajos.

De igual manera, cabe resaltar, que es importante continuar haciendo este tipo de
estudios en la zona, debido a que los ecosistemas de bosque seco se encuentran en
peligro por la fuerte intervencion antropica. Estos trabajos permitiran conocer la fauna de

escarabajos copréfagos y contribuir de esta manera a su conservacion.



A. Anexo A: Fotografias de las especies
de escarabajos coprofagos
colectados en Chimichagua (Cesar).
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Canthon aff. juvencus (Harold, 1868)

Canthon aequinoctialis (Harold, 1868)
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y P

Canthon mutabilis (Lucas, 1857) Canthon septemmaculatus (Latreille, 1811)
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Coprophanaeus gamezi (Amaud, 2002) Q Deltochilum guildingii (Westwood, 1835)
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Dichotomius aff. agenor (Harold, 1869) Q

Eurysternus impressicollis (Castelnau, 1840)  Eurysternus mexicanus (Harold, 1869)
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Malagoniella aff. astyanax (Harold, 1867) Onthophagus acuminatus (Harold, 1880) Q

Onthophagus acuminatus (Harold, 1880) (3\ Onthophagus lebasi (Boucomont, 1932)
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Onthophagus marginicollis (Harold, 1830) Q  Onthophagus marginicollis (Harold, 1880) 6\

Phanaeus hermes (Harold, 1868) (¢
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Phanaeus hermes (Harold, 1868)
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Scatimus ovatus (Harold, 1868) Trichillidium pilosum (Robinson, 1948)
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Uroxys sp. & Uroxys sp. Q

Pseudocanthon perplexus (LeConte, 1847)



B. Anexo B: Tabla de abundancias absolutas de Ilas
especies colectadas en los fragmentos de bosque seco
estudiados en Chimichagua (Cesar)p por temporadas.
BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en

pendiente 1, BSpe2: Bosque seco en pendiente 2; PL:
Palmar; LI: Lluvia; SE: Seco
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Sitio BSpel BSpe2

Periodo LL SE LL SE

rampa| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 1 2 3 4 5 6.7 89 10|/1 2 3 4 56 7 8910|123 4 58 9 10
Especie
Canthidium aff. lebasi 5 3 13 22 7 4 0 2 2 0| 3 12 7 2 0 00 0 2 0|2 33 5453 201062 1/300 1 40 0 1
Canthon acutus 6 3 20 24 9 9 11 3 1 0118 115 137 120 70 45 2 1 2 2/0 2 0 O 1 0 0 0 0 0/43 5 3 4 22 1 1 0
Canthon aequinoctialis 00 0 0 0 0 0O 0O 0O O/ 0O O O O O 00O0OO O/0O O 0O 0O 00O0OO0O 0/0OOO 0O 0O O O
Canthon aff. juvencus 00 3 0 0 0 2 0 0 0|14 25 27 25 4 5000 0/0 1 1 0 10000 0/301 2 00 0 0
Canthon cyanellus sallei 2 3 6 8 17 45 49 41 60 30| 9 8 12 7 2 10 0 1 2 1]/2 0 0 0O 00010 2/ 000 0 02 14 5
Canthon mutabilis 00 0 0 0 1 0 0 1 0| 0 1 4 1 2 2003 1|0 221 2421 2 487 0/ 153 1 10 1 0
Canthonseptemmaculatus | 3 3 9 17 11 3 0 1 0 2| 5 2 2 3 1 1000 0/0 0 0 0O 000O0O0 0O/00O0 O 10 0 O
Canthon subhyalinus 00 0 0 0 0 0O 0O 0 O/ 0 1 3 1 0 0000 0/0 0 0O 0 00O0OO0O 0/0OOO 0O 0O O O
Coprophanaeus gamezi 00 0 0 0 0 0O 0O 0O O/ 0O O O O O 00O0OO 0|0 O 0O 0O 00O0OO0O 0/0OOO 0O 0O O O
Deltochilum guildingii 00 0 2 0 0 0 0O 0 O/ 0 O O O O 00O0OO 0|0 O 0O 0O 00O0O0O 0/0OO2 0 00 0 O
Dichotomius aff. agenor 10 0 1 0 0 0 0 0 0/ 0O 0 O0O O 0O 00O0OO O/0 2 4 4 10000 0/000 0 00 0 O
Eurysternus impressicollis | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 7 2 0 2 5 0000 0/0 0 4 1 00000 0/000 0 10 0 0
Eurysternus mexicanus 00 1 0 1 0 0 0 0 O/ 5 7 3 1 3 0000 0/0 0 3 2 00000 0/010 0 00 0 0
Malagoniellaaff.astyanax | o o 0 0 0 0 0 0 0 0/ 0 0 1 0 0O 00 0O 0|0 0O 0O O 00O0OO0O 0/OOO 0O 00 0 O
Onthophagusacuminatus | 5 9 5 0 2 0 0 0 0 0| 0 O O 0 O 00O0O O0[2 0 0 0 00O0O0O0 0/0O0O0O O 0O 0O O
Onthophagus lebasi 12 3 19 12 9 3 0 0 0 0| 7 2 4 1 1 0000 0/1 0 3 0 00000 0/000 0 00 0 O
Onthophagus marginicollis |17 4 6 7 4 2 0 0 0 0| 7 5 3 0 2 0000 0|5 170 3 23 0000 0/ 104 0 20 0 0
Phanaeus hermes 50 7 13 2 1 0 0 0 0| 0o o0 1 1 1 0000 0/0 0 1 1 00000 0/100 0 00 0 O
Scatimus ovatus 00 0 0 0 0O 0O 0O 0 0/ 0 O O O O 0O0OGO O|/4 0 0 0O 0O0O0O0OO O/0ODODO O 0O O O
Trichillidium pilosum 00 0 0 0 0 0 0 0 O/ 0O 0O 0O 0 1 0000 0/0O 0O 0O O 000O0O 0/00O0 0O 00 0O O
Uroxys sp. 4 6 16 26 5 4 17 6 8 1| 6 15 21 14 11 7 0 0 0 0|6 9 9 3 2 0 1 1 0 0|21 2 6 14 14 6 0 0
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Cont. Anexo B.

Sitio PL BSpl

Periodo LL SE LL SE

tampal1 2 36 7 10|12 34 568 10| 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 2 3 4 567 89 10
Especie -
Canthidium aff. lebasi 00000 0/01 20 000 0/ 5 0 1 0 0 0 1 1 0/ 5 0 1 4 000 0 0
Canthon acutus 00000 0/0O0 00 00O O/ 5 7 0 0 0 O O O 8 6[120 404 105 65 26 0 0 4 4 22
Canthon aequinoctialis 02300 0/00 23 000 0[130 304 167 116 21 1 1 9 1 5[221 301 595 796 288 0 0 11 7 2
Canthon aff. juvencus 10000 0/46 21 100 0/ 0 0 0O O 0O 0O 0 O O O 2 3 0 0 00 00 O
Canthon cyanellus sallei 00000 0/00 00O 100 0/ 0 0O O OO OO0 OO0 O O 0 0 O 10 01 0
Canthon mutabilis 00000 0/00 22 210 1/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 O/ 2 3 1 4 480 10 0
Canthon septemmaculatus |o 0 0 0 0 0/0 0 11 000 0O/ 3 0 0 0 2 0 0 0O 0 1| 7 3 0 1 1497 00 0
Canthon subhyalinus 00000 0/0O0 0O 000 O/ 0 0O O OO OO OO O O 0O O O 000 00 O
Coprophanaeus gamezi 00000 0O/OO OO 011 1/ 0 1 0 0 0 0 0 0O 1 0O/ 0 O O O 000 OO O
Deltochilum guildingii 01000 0/01 00 000 O/15 21 11 9 9 0 1 4 1 3| 3 3 0 3 301 56 1
Dichotomius aff. agenor 00000 0O/OO 00 000 O/ 121 3 0 1 0 0 0 0 0 2/ 0 0 0 O 000 0O O
Eurysternus impressicollis  |o 0 0 0 0 0/0 0 00 000 0/ 0 0 0 1 0 0O 0 O O O] 6 13 4 2 100 00 0
Eurysternus mexicanus 00000 0/0O 00 00O 0/ 0 0O O O 0O O O O O O 5 13 3 3 000 00 O
Malagoniella aff. astyanax |0 0 0 0 0 0|00 00 00O O/ 3 3 6 2 0 0 0 0O 0 0/ 4 6 9 3 000 00 0
Onthophagus acuminatus  |p 1 2 0 0 0/0 0 00 00O O/ 0O 0 O O 0O O O O O O/ 0O O O O 000 OO O
Onthophagus lebasi 00100 0/00 00 000 O/ 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0/ 0 0 O O 000 00 O
Onthophagus marginicollis |1 3 6 0 0 0(3 2 30 3 17 0 0 0| 28 18 12 37 11 0 1 0 O O/ 8 9 9 12 600 00 O
Phanaeus hermes 02000 0/00 00 100 0/ 7 6 2 16 1 0 0 1 0 0| 4 7 11 31 18 00 00 0
Scatimus ovatus 00000 0/00 00 000 O 0 0000 0OJ] 0O 0 0 2 000 000
Trichillidium pilosum 00000 0/OO 00 00O O] O 0 00 00O 0] 0 0 0 O 00 00 O
Uroxys sp. 41722 1|11 01 100 0| 48 46 53 1 34 20 37 24 28|155 214 238 210 10 0 5 11 6 9




C. Anexo C: Valores registrados para cada una de las
variables ambientales medidas por temporadas de lluvia
y sequia en cada sitio.

amo | 1 TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUIA
HS pH | TS | cd | sDT| TA HA | H% | Hp Luz HS | pH | TS | cd | sSDT| TA HA | H% | Hp Luz

1 | 5875 | 817 | 2557 | 035 | 016 | 2843 | 8733 | 0 | O | 174867 | 11.78 | 7.05 | 26.77 | 0.06 | 0.03 | 28.60 | 72.67 | 40 | 2 | 743.00
2 | 5000 | 8.03 | 26.07 | 0.10 | 0.05 | 2943 | 8367 | 0 | O | 219550 | 12.56 | 7.12 | 26.47 | 0.04 | 0.01 | 28.93 | 72.00 | 30 | 2 | 5351.67
3 | 3961 |810 | 2593|007 |003|2923]|8267 |75 |1 | 1190.00 | 15.67 | 7.28 | 26.37 | 0.02 | 0.00 | 29.50 | 73.67 | 70 | 3 | 1759.67
4 | 4833 | 7.89 | 26.17 | 0.08 | 0.04 | 29.67 | 80.67 | 25 | 1 | 1370.00 | 9.62 | 7.46 | 26.87 | 0.06 | 0.03 | 29.73 | 71.00 | 25 | 2 | 1244.00
5 | 63.77 | 828 | 26.17 | 0.07 | 0.03 | 29.70 | 79.00 | 75 | 1 | 1872.00 | 12.45 | 7.47 | 28.77 | 0.09 | 0.03 | 30.43 | 69.33 | 100 | 4 | 5183.33
6 | 6079 | 813 | 27.07 | 0.07 | 0.03 | 3063 | 76.67 | 0 | O | 12963.33 | 17.35 | 7.68 | 26.20 | 0.01 | 0.01 | 30.50 | 68.33 | 100 | 5 | 1427.33
7 | 4273 | 7.92 | 26.97 | 0.06 | 0.03 | 30.30 | 77.33 | 75 | 1 | 2683.00 | 741 | 7.52 | 30.47 | 0.12 | 0.06 | 31.47 | 63.67 | 100 | 3 | 10976.67
8 | 5758 | 7.96 | 26.13 | 0.04 | 0.02 | 3043 | 78.67 | 50 | 1 | 1337.33 | 19.57 | 7.65 | 28.67 | 0.08 | 0.04 | 31.23 | 65.33 | 100 | 4 | 4740.00
9 | 7475 | 805 | 26.40 | 0.07 | 0.03 | 30.70 | 76.67 | 100 | 1 | 3480.00 | 14.62 | 7.82 | 27.43 | 0.01 | 0.01 | 31.23 | 65.67 | 100 | 3 | 6890.00
10 | 28.42 | 7.90 | 25.87 | 0.04 | 0.02 | 30.70 | 77.00 | 25 | 2 | 2573.33 | 16.22 | 7.75 | 26.70 | 0.07 | 0.04 | 30.70 | 64.00 | 100 | 4 | 2971.33

BSpel 713543 [898 | 2497 | 0.04 | 0.02 | 2747 | 87.00 | 10 |2 | 27500 | 7.62 | 7.46 | 27.60 | 028 | 0.14 | 30.03 | 65.67 | 100 | 8 | 6400.00
12 | 3152 | 922 | 25.13 | 0.05 | 0.02 | 2750 | 8667 | 0 | O | 868.67 | 9.08 | 7.45 | 28.47 | 0.19 | 0.09 | 31.23 | 64.67 | 100 | 4 | 11103.33
13 | 5222 | 918 | 25.00 | 0.01 | 0.01 | 27.80 | 88.67 | 50 | 2 | 549.33 | 9.39 | 7.61 | 27.67 | 0.12 | 0.06 | 32.57 | 62.67 | 100 | 4 | 3490.00
14 | 4824 | 9.16 | 25.60 | 0.05 | 0.03 | 2857 | 86.33 | 15 | 1 | 1911.00 | 7.28 | 7.44 | 28.30 | 0.52 | 0.26 | 31.70 | 59.00 | 100 | 7 | 6110.00
15 | 4444 | 922 | 25.13 | 0.02 | 0.01 | 28.60 | 86.00 | 70 | 1 | 469.67 | 889 | 7.40 | 29.80 | 0.21 | 0.10 | 33.33 | 61.00 | 100 | 6 | 14466.67
16 | 23.89 | 9.11 | 26.90 | 0.03 | 0.01 | 29.13 | 85.33 | 10 | 2 | 6160.00 | 1057 | 7.36 | 27.13 | 0.16 | 0.07 | 32.40 | 58.67 | 100 | 3 | 5600.00
17 | 4929 | 898 | 2553 | 0.08 | 0.04 | 29.17 | 81.67 | 45 | 2 | 2641.00 | 751 | 7.47 | 31.97 | 0.15 | 0.08 | 33.43 | 58.33 | 100 | 4 | 18760.00
18 | 7895 | 9.11 | 25.33 | 0.02 | 0.01 | 29.00 | 83.67 | 30 | 1 | 2704.00 | 1563 | 7.56 | 30.00 | 0.11 | 0.06 | 32.43 | 56.00 | 100 | 3 | 11470.00
19 | 116.67 | 9.19 | 25.00 | 0.05 | 0.03 | 28.83 | 84.67 | 70 | 3 | 384.33 1416 | 7.41 | 2850 | 0.64 | 0.33 | 32.27 | 55.33 | 100 | 5 | 5843.33
20 | 6758 | 9.13 | 25.30 | 0.07 | 0.04 | 28.80 | 8533 | 0 | O | 2114.33 | 12.97 | 7.48 | 27.93 | 0.21 | 0.10 | 32.13 | 58.00 | 100 | 4 | 7373.33

Convenciones: BSpl: Bosque seco en plano; BSpel: Bosque seco en pendiente 1; BSpe2: Bosque seco en pendiente 2. T: Trampa. HS:
Humedad del suelo, TS: Temperatura del suelo; Cd: Conductividad; SDT: Sélidos Totales Disueltos; TA: Temperatura Ambiental; HA: Humedad
Relativa; H%: Porcentaje de Hojarasca; Hp: Profundidad de Hojarasca. Nd: No hay Dato.
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Cont. Anexo C.

TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUIA

smo T HS pH TS Cd | SDT TA HA H% | Hp Luz HS pH TS Cd | SDT TA HA H% | Hp Luz
1 32.92 | 7.70 | 26.00 | 0.04 | 0.02 | 30.50 | 77.00 | 100 | 2 5692.00 3.87 7.51 | 27.03 | 0.06 | 0.02 | 31.27 | 64.00 | 30 2 2368.67
2 28,57 | 7.39 | 27.57 | 0.03 | 0.01 | 30.27 | 81.33 | 15 1 3530.00 2.06 7.43 | 28.93 | 0.04 | 0.02 | 31.77 | 65.33 | 10 1 5970.00
3 17.00 | 7.40 | 28.33 | 0.02 | 0.01 | 31.57 | 75.67 | 25 1 9073.33 1.52 7.50 | 30.80 | 0.03 | 0.02 | 33.63 | 62.67 | 10 1 16170.00
4 2433 | 7.29 | 27.77 | 0.02 | 0.01 | 33.03 | 72.33 | 75 1 9693.33 4.40 7.51 | 29.20 | 0.01 | 0.00 | 34.40 | 60.33 | 15 1 9623.33
5 1250 | 7.22 | 28.37 | 0.02 | 0.01 | 32.70 | 73.67 | 25 1 13980.00 | 3.79 7.44 | 28.07 | 0.04 | 0.01 | 34.37 | 60.33 | 60 3 9733.33
6 63.33 | 7.28 | 29.43 | 0.04 | 0.02 | 32.77 | 76.33 | 25 1 14850.00 | 1.16 7.42 | 35.17 | 0.01 | 0.00 | 36.20 | 55.67 | 10 1 13500.00
7 29.29 | 7.18 | 29.80 | 0.01 | 0.00 | 33.33 | 71.33 | 50 1 11696.67 | 1.62 7.35 | 36.00 | 0.09 | 0.04 | 37.70 | 55.33 | 5 1 18470.00
8 37.88 | 7.17 | 28.03 | 0.03 | 0.01 | 33.37 | 67.33 | 50 1 6203.33 2.07 7.48 | 30.67 | 0.02 | 0.01 | 36.73 | 51.00 | 100 | 2 12700.00
9 25.00 | 7.41 | 28.67 | 0.04 | 0.02 | 33.60 | 71.00 | 25 1 11720.00 | 2.29 7.40 | 36.47 | 0.02 | 0.01 | 36.47 | 49.67 | 30 2 12553.33
10 | 42.67 | 7.45 | 26.30 | 0.04 | 0.02 | 32.40 | 71.00 | 25 1 1689.33 2.35 7.50 | 30.00 | 0.04 | 0.01 | 35.27 | 51.67 | 10 1 7633.33

BSpe2 11 | 35.00 | 9.34 | 25,90 | 0.01 | 0.01 | 29.43 | 86.00 | O 0 1767.67 2.98 7.02 | 2840 | 0.11 | 0.06 | 32.27 | 56.33 | 70 2 6196.67
12 | 31.54 | 9.24 | 26.37 | 0.03 | 0.01 | 30.20 | 85.33 | O 0 2112.67 1.68 6.92 | 30.47 | 0.09 | 0.04 | 32.87 | 57.00 | 10 1 9830.00
13 | 12,13 | 9.15 | 27.40 | 0.02 | 0.01 | 30.33 | 83.33 | O 0 14275.00 | 2.61 6.92 | 33.57 | 0.11 | 0.05 | 34.23 | 54.67 | 50 1 18453.33
14 | 21.59 | 9.09 | 27.07 | 0.03 | 0.02 | 31.17 | 84.67 | 90 2 13170.00 | 2.78 6.77 | 31.97 | 0.08 | 0.04 | 34.20 | 52.67 | 40 2 11593.33
15 | 32.31 | 9.09 | 26.77 | 0.04 | 0.02 | 31.13 | 84.00 | 100 | 3 7750.00 3.98 6.60 | 31.10 | 0.13 | 0.06 | 34.50 | 53.00 | 80 4 9930.00
16 | 25.00 | 9.03 | 29.73 | 0.00 | 0.00 | 31.00 | 82.33 | O 0 16675.00 | 5.89 6.70 | 27.63 | 0.06 | 0.03 | 34.13 | 52.00 | 100 | 8 3566.67
17 | 25.40 | 9.03 | 28.00 | 0.01 | 0.01 | 30.93 | 82.67 | O 0 10865.00 | 22.40 | 7.34 | 26.07 | 0.18 | 0.09 | 33.87 | 52.00 | 80 4 11542.33
18 | 18.82 | 9.00 | 27.60 | 0.25 | 0.12 | 30.67 | 85.00 | O 0 4155.00 1456 | 7.73 | 25.90 | 0.08 | 0.03 | 33.17 | 55.00 | 100 | 6 936.33
19 | 42.00 | 9.10 | 27.33 | 0.00 | 0.00 | 30.93 | 81.33 | O 0 12195.00 | 21.81 | 7.81 | 25.73 | 0.13 | 0.06 | 32.57 | 57.33 | 80 3 684.00
20 | 33.93 | 897 | 26.63 | 0.00 | 0.00 | 31.50 | 80.67 | O 0 3070.00 48.29 | 7.87 | 25.63 | 0.12 | 0.06 | 32.80 | 59.00 | 50 4 4948.33
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Cont. Anexo C.
smo | T TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUI'A
HS pH TS Cd SDT TA HA H% | Hp Luz HS pH TS Cd SDT TA HA H% | Hp Luz

1 35.90 | 741 | 26.13 | 0.03 | 0.01 | 29.37 | 82.00 | 75 2 1541.00 | 3.50 7.04 | 24.37 | 0.05 | 0.03 | 27.47 | 74.33 | 90 1 970.00
2 18.25 | 8.03 | 25.83 | 0.07 | 0.03 | 29.40 | 84.33 | 100 | 2 499.50 4.36 6.87 | 2457 | 0.02 | 0.01 | 27.50 | 73.33 | 100 | 2 587.00
3 9.69 7.69 | 25.87 | 0.02 | 0.01 | 29.27 | 86.33 | 10 2 1007.50 | 2.23 6.97 | 24.23 | 0.01 | 0.00 | 27.80 | 76.00 | 85 2 677.67
4 29.23 | 7.69 | 26.07 | 0.02 | 0.00 | 32.50 | 86.33 | 75 2 1968.00 | 13.92 | 6.97 | 23.97 | 0.04 | 0.01 | 28.57 | 76.33 | 70 2 1068.33
5 33.00 | 7.74 | 25.60 | 0.12 | 0.05 | 29.27 | 86.33 | 75 2 942.00 21.67 | 7.10 | 24.03 | 0.00 | 0.00 | 28.60 | 75.00 | 100 | 3 892.67
6 25.56 | 7.84 | 26.20 | 0.05 | 0.02 | 29.27 | 86.33 | 75 2 1335.00 | 29.35 | 7.14 | 24.10 | 0.00 | 0.00 | 29.13 | 74.33 | 70 1 1440.67
7 23.20 | 7.81 | 25.90 | 0.88 | 0.45 | 29.53 | 88.33 | 50 2 2433.50 | 29.90 | 6.76 | 24.53 | 0.01 | 0.00 | 29.17 | 75.33 | 50 2 7210.00
8 24.26 | 7.76 | 26.23 | 0.05 | 0.03 | 29.73 | 86.33 | 75 2 1096.50 | 2.56 6.93 | 25.07 | 0.02 | 0.01 | 29.00 | 72.33 | 90 3 1493.67
9 14.81 | 8.12 | 25.90 | 0.02 | 0.01 | 29.60 | 83.33 | 100 | 3 424.00 1.55 7.07 | 25.43 | 0.00 | 0.00 | 28.83 | 73.00 | 30 1 1813.00
10 | 22.50 | 7.38 | 26.07 | 0.09 | 0.04 | 29.60 | 85.67 | 100 | 3 592.50 2.38 7.05 | 25.40 | 0.01 | 0.01 | 28.80 | 71.67 | 70 3 1005.67

BSpl 11 | 33.97 | 8.82 | 25.23 | 0.06 | 0.03 | 28.33 | 85.33 | 10 1 1968.00 | 6.80 6.37 | 25.43 | 0.32 | 0.15 | 29.77 | 62.00 | 100 | 3 2702.33
12 | 28.33 | 9.17 | 25.10 | 0.00 | 0.00 | 29.03 | 86.33 | 15 1 507.33 3.72 6.78 | 25.10 | 0.04 | 0.02 | 29.60 | 67.00 | 100 | 4 1178.33
13 | 31.73 | 9.06 | 25.17 | 0.01 | 0.00 | 29.43 | 86.67 | 20 1 986.00 2.58 6.62 | 25.00 | 0.09 | 0.04 | 29.27 | 68.33 | 80 2 1795.67
14 | 26.64 | 9.14 | 25.33 | 0.00 | 0.00 | 29.07 | 86.33 | 15 1 1830.33 | 9.86 6.66 | 24.67 | 0.03 | 0.01 | 29.30 | 69.33 | 60 2 2003.33
15 | 22.50 | 8.86 | 25.17 | 0.00 | 0.00 | 29.20 | 87.00 | O 0 876.33 21.50 | 6.67 | 24.90 | 0.04 | 0.02 | 30.20 | 68.67 | 100 | 6 1909.00
16 | 39.50 | 9.00 | 26.13 | 0.00 | 0.00 | 29.50 | 86.67 0 5873.33 | 26.38 | 6.54 | 25.37 | 0.02 | 0.01 | 29.83 | 69.67 | 10 3 5874.33
17 | 60.26 | 8.69 | 26.10 | 0.03 | 0.02 | 29.90 | 85.00 0 5360.00 | 24.80 | 6.47 | 25.90 | 0.00 | 0.00 | 30.60 | 69.33 | 100 | 4 12573.33
18 | 24.26 | 8.72 | 25.60 | 0.05 | 0.02 | 29.80 | 84.00 0 4116.67 | 2.38 6.55 | 25.63 | 0.04 | 0.02 | 30.37 | 67.00 | 30 3 2441.00
19 | 36.21 | 8.78 | 25.50 | 0.00 | 0.00 | 29.70 | 85.67 | 75 2 618.00 2.20 6.44 | 26.53 | 0.03 | 0.01 | 30.43 | 68.00 | 80 4 3920.00
20 | 34.09 | 8.76 | 25.33 | 0.03 | 0.02 | 29.50 | 85.33 | 80 2 315.33 4.41 6.35 | 26.07 | 0.04 | 0.02 | 30.27 | 66.00 | 100 | 4 1227.67
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Cont. Anexo C.
TEMPORADA DE LLUVIA TEMPORADA DE SEQUIA

smo T HS | pH | TS | cd |SDT| TA | HA |H% | Hp | Luz HS | pH | TS | cd |SDT| TA | HA | H% [Hp | Luz

1 [39.29 | 812 | 26.13 | 0.09 | 0.04 | 29.90 | 84.67 | 25 | 1 | 43450 | 9.33 | 6.62 | 24.87 | 0.02 | 0.01 | 31.23 | 6333 | 40 | 3 | 42833

2 6417 [ 7.92 | 2593 [ 0.03 | 0.01 | 29.97 | 84.67 | 10 | 2 | 448.00 | 26.24 | 6.76 | 25.03 | 0.08 | 0.04 | 31.37 | 67.00 | 100 | 5 | 659.67
3 | 3544 | 7.83 [ 2597 | 0.04 | 0.02 | 29.80 | 86.00 | 10 | 1 | 574850 | 25.68 | 6.79 | 24.97 | 0.04 | 0.02 | 31.23 | 68.00 | 20 | 2 | 1141.00

4 [60.73 [ 7.62 | 26.00 | 0.01 | 0.00 | 29.90 | 88.67 | 40 |2 | 86250 | 20.30 | 6.84 | 24.70 | 0.05 | 0.02 | 31.17 | 65.00 | 40 | 2 | 404.00

5 [3333 | 7.70 | 26.20 | 0.04 | 0.02 | 30.07 | 87.00 | 20 | 2 | 1050.50 | 8.97 | 6.80 | 25.20 | 0.02 | 0.01 | 30.97 | 67.00 | 80 | 6 | 723.67

6 | 3296 | 8.47 | 26.17 | 0.07 | 0.04 | 29.47 | 8733 |0 |0 | 505.00 | 5.87 | 6.97 | 25.40 | 0.00 | 0.00 | 31.17 | 65.67 | 15 | 2 | 622.33

7 | 63.46 | 812 | 26.10 | 0.07 | 0.04 | 2957 | 86.67 | 20 | 1 | 220.50 | 20.16 | 6.68 | 25.20 | 0.07 | 0.03 | 31.37 | 65.00 | 100 | 6 | 434.67

8 | 2481 | 7.77 | 26.27 | 0.05 | 0.02 | 29.63 | 8833 | 10 | 2 | 752.00 | 1422 | 6.94 | 25.20 | 0.01 | 0.00 | 31.40 | 65.67 | 100 | 2 | 752.33

9 [ 3319|688 2673 | 0.01 | 0.00 | 30.00 | 8867 | 90 | 3 | 423.00 | 12.45 | 6.98 | 25.33 | 0.00 | 0.00 | 31.27 | 66.00 | 100 | 15 | 749.33

10 | 27.94 | 6.76 | 27.07 | 0.03 | 0.01 | 29.70 | 87.00 | 10 |5 | 301.00 | 10.19 | 6.95 | 25.03 | 0.00 | 0.00 | 31.20 | 62.67 | 80 | 3 | 387.00
PL 'I1{ND [ND [ND |[ND |ND |ND |ND |ND | ND | ND 230 | 6.31 | 26.40 | 0.09 | 0.04 | 33.10 | 54.67 | 100 | 7 | 1130.33
12|ND |ND |[ND |[ND |[ND [ND |ND |ND | ND|ND 849 | 6.16 | 26.07 | 0.03 | 0.02 | 32.77 | 56.00 | 100 | 8 | 1531.67
I3[ND |ND [ND |[ND |[ND [ND |ND |ND | ND|ND 11.79 | 589 | 26.13 | 0.11 | 0.05 | 3250 | 54.67 | 10 | 1 | 1797.33
14[ND |[ND |[ND |[ND |[ND [ND |ND |ND | ND|ND 822 | 6.32 | 25.83 | 0.03 | 0.01 | 32.77 | 59.33 | 30 | 2 | 4694.00

I5/ND |ND [ND |ND |[ND |[ND |ND |ND |[ND | ND 571 | 6.23 | 26.00 | 0.03 | 0.01 | 32.40 | 59.00 | 80 | 4 | 679.67

16|ND |ND [ND |[ND |[ND |[ND |ND |ND [ND | ND 261 |6.18 | 26.20 | 0.03 | 0.01 | 32.17 | 57.00 | 30 | 2 | 954.00

17[ND |ND |[ND |[ND |[ND [ND |ND |ND | ND|ND 12.38 | 6.15 | 26.07 | 0.04 | 0.02 | 32.00 | 57.33 | 100 | 10 | 561.67
I8[ND |ND |[ND |[ND |[ND [ND |ND |ND | ND|ND 1453 | 6.26 | 25.73 | 0.02 | 0.01 | 31.90 | 55.67 | 100 | 5 | 1128.67
1I9|ND | ND [ND |[ND |[ND [ND |ND |ND [ND | ND 8.61 | 6.45 | 26.07 | 0.03 | 0.01 | 32.73 | 57.00 | 100 3251.00

20(ND |[ND [ND |[ND |[ND |[ND |ND |ND |ND|ND 5.04 | 6.37 | 25.40 | 0.03 | 0.01 | 32.33 | 58.00 | 100 847.67
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