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RESUMEN 
 
Los ecosistemas riparios son entornos que han sido afectados por el cambio de uso de 
suelo para uso agropecuario en la Amazonía ecuatoriana, y consecuentemente afectan 
los organismos que lo habitan. Los escarabajos peloteros se utilizan como 
bioindicadores debido a su sensibilidad a las alteraciones del ecosistema. Por ello, el 
objetivo de esta investigación fue estudiar las respuestas de las comunidades de 
escarabajos coprófagos a los cambios en la salud del suelo y la cobertura del dosel en 
ecosistemas riparios con diferentes niveles de degradación. El muestreo se realizó en 
Orellana, Ecuador, en octubre de 2022. Seleccionamos 3 tratamientos (Bosque, 
Remanente y Pastizal) con 11 puntos de muestreo, en cada punto establecimos 
transectos con trampas pitfall, evaluamos el estado del dosel, medimos la compactación 
y extrajimos muestras de suelo. Durante la fase de laboratorio, registramos los 
escarabajos y medimos los parámetros fisicoquímicos del suelo. Se colectaron 1293 
escarabajos pertenecientes a 42 especies, la mayoría encontradas en bosques, aunque 
con pocas diferencias respecto a las comunidades de los remanentes; mientras que los 
pastizales presentaron bajos niveles de diversidad. A su vez, no se encontraron muchas 
diferencias en las condiciones del suelo y la cobertura de dosel entre remanente y 
bosque, pero sí entre estas y el pastizal. Los modelos lineales generalizados 
encontraron que la compactación del suelo es la variable que mejor explica las medidas 
de diversidad. Concluyendo que la transformación de estos ecosistemas tiene efectos 
en sus componentes y esto a su vez sobre la diversidad de los ecosistemas riparios. 
 
 
Palabras clave: diversidad de escarabajos peloteros; salud del suelo, cobertura de 
dosel, ecosistema ripario; Amazonía ecuatoriana 
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ABSTRACT 
 
Riparian ecosystems are environments that have been affected by land use change to 
agriculture in the Ecuadorian Amazon, consequently, this affects the organisms that 
inhabit them. Dung beetles are used as bioindicators due to their sensitivity to ecosystem 
disturbances. Thus, the objective of this research was to study the responses of dung 
beetle communities to changes in soil health and canopy cover in riparian ecosystems 
with different degrees of degradation. Sampling was conducted in Orellana, Ecuador, in 
October 2022. We selected 3 treatments (Forest, Remnant and Pasture) with 11 
sampling points, at each point we established transects with pitfall traps, evaluated the 
canopy condition, measured soil compaction, and extracted soil samples. During the 
laboratory phase, we registered dung beetles and measured the physicochemical 
parameters of the soil. We collected 1293 individuals and 42 species, most of them were 
found in forests, although with few differences regarding the communities of the 
remnants; while the grasslands presented low levels of diversity. We did not find many 
differences in soil conditions and canopy cover between remnant and forest, but there 
were differences between these and pastures. Generalized linear models showed that 
soil compaction is the variable that best explains the diversity measures. Concluding that 
the transformation of these ecosystems has effects on its components and on diversity 
of riparian ecosystems. 
 
 
Keywords: dung beetle diversity; soil health, canopy cover,  riparian forest; Ecuadorian 
amazon 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las zonas riparias son ecosistemas con formaciones vegetales establecidas en las 

orillas de los ríos. Estas constituyen un hábitat para interacciones entre el medio 

terrestre y acuático, ofrecen refugio a la fauna y funcionan como corredores biológicos, 

además de regular flujos de agua, configurar la geomorfología y calidad del agua del río, 

entre otros servicios ecosistémicos [1–3]. La riqueza de la flora de estos entornos en 

ecosistemas tropicales promueve la diversidad de microhábitats y la conectividad a 

través de ecosistemas fragmentados [4,5]; esto los convierte en reservorios de 

biodiversidad al hospedar especies de vertebrados, invertebrados y microorganismos 

[2,3,6,7]. 

 

La Amazonía ecuatoriana en general atraviesa procesos de deforestación y 

fragmentación del paisaje. Las 6 provincias amazónicas del Ecuador estiman una 

pérdida de cobertura arbórea de 490 kha entre 2002 y 2022 [8], lo que corresponde al 

4.22% de su extensión. Estas pérdidas están asociadas al manejo de sistemas de cultivo 

extensivo, ganadería, extracción de madera, urbanización y minería. Las zonas riparias 

no están exentas de estas amenazas y sus funciones y servicios ecosistémicos están 

siendo afectados. Resultando en márgenes de los ríos inestables, agua de mala calidad, 

menor secuestro y liberación de carbono del suelo y de los humedales, y en algunos 

casos con aumento de plagas en los cultivos por ausencia de controladores biológicos 

[5,9].  

 

El deterioro de estos ecosistemas riparios puede ser evaluado a partir de sus 

componentes abióticos que están vinculados a perturbaciones naturales o antrópicas 

[9]. El suelo es un indicador del estado del bosque para estas evaluaciones, puesto que 

es un medio en que se intercambia materia y energía [10]. Este responde a los cambios 

que hay en el resto de componentes del ecosistema, por medio de variaciones en su 

acidez, conductividad, contenido de materia orgánica, disponibilidad de nutrientes o 

compactación [11,12]. Otros indicadores como la estratificación del bosque y la forma 

del dosel son elementos que intervienen en la regulación del microclima y la variabilidad 

de hábitats en el bosque lo cual influye en el desplazamiento de especies más sensibles 

[13,14]. 

 

En este contexto de degradación del bosque ripario por intervenciones humanas, los 

escarabajos peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae) son un grupo taxonómico usado para 
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evaluar el estado de conservación de un ecosistema [15]. A menudo son empleados en 

evaluaciones ambientales y programas de monitoreo debido a la versatilidad que tienen 

a la hora de estudiarlos e interpretar los resultados [16–18]. Los escarabajos peloteros 

son una subfamilia de coleópteros copronecrófagos que se especializan en el reciclaje 

de nutrientes de materia en descomposición. En Ecuador, se registran 202 especies y 

33 géneros según la última revisión hecha en 2019 [19].  

 

El uso de los escarabajos peloteros como bioindicadores se debe a la sensibilidad que 

presentan ante los disturbios en el ambiente [15]. Estos dependen de variables, como 

la fragmentación del paisaje, presencia y diversidad de mastofauna, la estacionalidad y 

la resiliencia de cada especie frente a la transformación del hábitat [20–23]. La 

deforestación o degradación del bosque tiene efectos directos en la diversidad de 

escarabajos reduciendo la abundancia y la riqueza de especies y por ende afectando 

sus funciones ecológicas [24]. Algunas especies pueden presentar variaciones 

morfométricas como adaptación a las transformaciones del ambiente, por ejemplo, 

poblaciones de Dichotomius problematicus que habitan los pastizales no son tan 

alargados como los del bosque [25]. Pero no existen muchos estudios acerca de cómo 

el estado del suelo condiciona a los escarabajos peloteros. Algunas investigaciones 

relacionan respuestas de escarabajos peloteros a la compactación del suelo como 

resultado de actividades agropecuarias [26,27]; pero otros parámetros como la 

proporción de arcillas, humedad o la materia orgánica del suelo no han sido 

investigados. En general, los estudios acerca de escarabajos peloteros y el suelo se 

centran en los servicios ecosistémicos y su función ecológica, ya sea acerca de 

remoción fecal o el mejoramiento de la hidrología del suelo [28–30]. 

 

A pesar de que en los últimos años se han ampliado los estudios sobre la ecología de 

los escarabajos peloteros y su respuesta a la degradación del ecosistema [21,28,31], no 

existe suficiente información acerca de la relación entre determinados indicadores de 

salud del bosque y las comunidades de estos escarabajos. Dado que las condiciones 

de suelo y la cobertura de dosel son indicadores de salud del bosque y las comunidades 

de escarabajos responden al estado del mismo se espera encontrar una correlación 

entre estas variables. Por ello, este estudio tiene como objetivo evaluar las respuestas 

de las comunidades de escarabajos peloteros a las condiciones del suelo y la cobertura 

de dosel en ecosistemas riparios con distintos niveles de degradación. Para esto se 

determinaron las diferencias que presentan estos ecosistemas riparios en las 

condiciones de suelo, la cobertura de dosel y las comunidades de escarabajos 
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peloteros, y posteriormente se evaluó la relación que existe entre las variables 

ambientales y las comunidades de escarabajos. 

 

  

MATERIALES Y MÉTODOS  
 
 
Área de estudio 
 
El área de estudio se localiza cerca de La Joya de los Sachas, Orellana, en la cuenca 

alta del Río Jivino Rojo. . Los sitios de muestreo están ubicados en las coordenadas 00° 

7’ 22.2” S, 76° 59’ 7.2” O a una elevación de 320 m.s.n.m. sin variaciones marcadas en 

el relieve (Fig. 1). El ecosistema está clasificado como Bosque Siempreverde de Tierras 

Bajas del Napo-Curaray [32], tiene un clima húmedo tropical con un promedio de 

precipitaciones mensual de entre 150 a 350 mm y un  rango de temperatura anual 

promedio que oscila entre los 26 y 27.5°C  [33].  

 

Esta pertenece a la parroquia rural Rumipamba, la cual está habitada por alrededor de 

2000 personas distribuidas en pequeñas villas o casas aisladas. La mayor parte de sus 

habitantes son granjeros que basan su economía en la producción agrícola y ganadera 

dentro de sus propiedades. Esto ha llevado a una transformación del paisaje: los 

bosques primarios se han reducido a un 23% de la cobertura original mientras que los 

pastizales para ganado vacuno ocupan actualmente el 55% de la superficie de la división 

política [34].  
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Figura 1: Ubicación del sitio de estudio y diseño de muestreo establecido en la parroquia 
Rumipamba, cantón Joya de los Sachas.  

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  
 
Para este estudio los tratamientos fueron delimitados de acuerdo a las condiciones del 

hábitat (Fig. 2), estos se describen como:  

 

Bosque: Bosque nativo poco o nada intervenido con exuberante vegetación, con una 

extensión aproximada de 150 Km². Se ubica en la parte alta de la cuenca y recarga los 

afluentes que conforman el Río Jivino Rojo. Posee arroyos pequeños, algunos efímeros 

durante la temporada seca, que tienen un valle poco pronunciado no superior a los 3 

metros con respecto a la meseta.    

 

Pastizal: Son secciones de la zona riparia con muy poca o nula cobertura arbórea y 

predominio de hierbas y gramíneas dispuestas para el forrajeo de ganado vacuno. Se 

extienden a través de la pendiente del valle y la meseta, según los límites de la 

propiedad. Los valles tienen entre 20 y 30 metros de desnivel con respecto a la meseta 

y una pendiente que varía entre 30° y 45°. 

      

Remanente: Son remanentes de bosque nativo con intervención moderada, resultantes 

del proceso de fragmentación. Está conformado por planicies de inundación y el valle 

del río que en conjunto se extienden entre 50 y 100 m a cada lado del río. Estos se 

prolongan paralelos a los ríos con algunas secciones discontinuas o más angostas, y 

están rodeados de pastizales y plantaciones de cacao, maíz o palma aceitera. La 

morfología del valle es similar a la de los pastizales. 
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Figura 2: Fotografías de los tratamientos establecidos. a) Bosque continuo, b) Pastizal,  
c) Remanente de bosque. 

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  
 
 
Diseño de muestreo 
 
Nuestro enfoque primero se centró en identificar posibles diferencias entre los 

tratamientos con respecto a las comunidades de escarabajos y las variables 

ambientales. Para ello, empleamos medidas como la abundancia, riqueza de especies 

y la diversidad alfa de escarabajos peloteros, como indicadores de la composición de 

sus comunidades. Y registramos datos relacionados con las propiedades fisicoquímicas 

del suelo, tales como el pH, la conductividad (CES), la densidad aparente, contenido de 

materia orgánica (COS) y compactación, junto con la cobertura del dosel, que incluyó la 

densidad y altura del mismo. Posteriormente nuestro enfoque consistió en evaluar las 

posibles diferencias entre los tratamientos para luego determinar el efecto que tienen 

las variables ambientales sobre la comunidad de escarabajos peloteros. Con ello 

logramos entender las diferencias iniciales de las variables entre los tratamientos y el 

posterior efecto de las variables ambientales en las comunidades.  

 

Para ello, durante la primera semana de octubre de 2022 se realizó un único muestreo. 

Durante este periodo se extrajeron muestras de suelo y se establecieron las trampas 

pitfall en cada sitio para retirarlas tras 48 horas y colocarlas en un sitio distinto. 

Establecimos 11 sitios de muestreo, distribuidos en 3 sitios de Bosque, 4 de Pastizal y 

4 de Remanente. Estos sitios los delimitamos como secciones de 100 metros paralelas 

al río separados a más de 500 metros entre sí (Fig. 1). Cada sitio consta de 3 réplicas o 

puntos de muestreo de escarabajos y de evaluación de variables ambientales, 
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dispuestos en intervalos de 50 metros y que suman un total de 33 puntos (Fig. 3). Estos 

puntos garantizaron la continuidad en el uso del suelo en un radio de 50 metros a su 

alrededor, reduciendo así la influencia de escarabajos provenientes de áreas 

circundantes y evitando el solapamiento de trampas [35,36]. 

 

Cada punto incluye una trampa pitfall para escarabajos como centroide ubicada entre 5 

y 10 metros de la orilla del río. Las variables ambientales son evaluadas en una parcela 

circular de 5 metros de radio con respecto a la trampa de escarabajos. En ella se estimó 

la densidad y altura del dosel, se midió la compactación del suelo, y se extrajo muestras 

de suelo (Fig. 3). El registro fotográfico, descripciones, fechas, horas y coordenadas 

fueron anotados en un proyecto de Epicollect5 a través de un smartphone [37]. 

 

Figura 3: Diseño de muestreo. Espaciado de transectos (sitios), extracción de muestras 
y evaluación de parámetros ambientales. 

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  
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Evaluación de la cobertura de dosel 
 
El estado de la cobertura de dosel es un indicador del estado de conservación del 

bosque y la capacidad del mismo para mantener las condiciones del microhábitat [13]. 

Para estimar la densidad del dosel usamos Canopy Capture [38], esta es una aplicación 

que calcula la densidad de dosel en tiempo real a través de fotografías tomadas con un 

smartphone [39]. La altura del dosel se midió con un distanciómetro láser Nikon 

apuntando la copa de los árboles.   

 

Análisis de suelo 
 
En el campo se extrajeron muestras y se evaluó la compactación del suelo en cada sitio 

con sus 3 respectivas réplicas (33 puntos). Para estimar la compactación se empleó un 

medidor de compactación AgraTronix, se hicieron 5 mediciones hasta los 20 cm de 

profundidad y se registró la media de las mismas. Para evaluar las propiedades 

fisicoquímicas del suelo se siguieron protocolos de laboratorio [40–42]. Esta 

metodología requiere 0.5 kg de una muestra de los primeros 20 cm de suelo y un núcleo 

de suelo de 5 cm tomado a 10 cm de profundidad. El núcleo de suelo se seca, pesa y 

mide su volumen para determinar su densidad aparente, mientras que para determinar 

el pH y la conductividad eléctrica se preparan suspensiones en proporciones 1:2 y se 

miden los parámetros con un medidor HANNA HI98129 - HI98130. Por último, se 

deshidrata y calcina una porción de la muestra para calcular el contenido de materia 

orgánica. 

 

Muestreo e identificación de escarabajos peloteros 
 
Para el muestreo de los escarabajos peloteros se utilizaron trampas pitfall cebadas con 

heces humanas. Consiste en un vaso plástico de un litro enterrado a nivel del suelo en 

el que se agregan 500 mL de una solución de agua, sal y detergente. El cebo consiste 

en 50 g de heces humanas envueltas en una gasa de algodón que se suspende sobre 

el vaso y se cubre con una hoja grande para proteger de la lluvia. Las trampas se 

revisaron tras 48 h, los especímenes recolectados fueron guardados en bolsas de nylon 

y preservados en alcohol al 70% [15]. Durante la fase de laboratorio se llevó a cabo la 

limpieza, montaje y etiquetado de los individuos para su posterior identificación. Las 

especies fueron identificadas usando claves taxonómicas, investigaciones de revisión 

taxonómica de especies, un conjunto de datos almacenados en la web y una colección 
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de referencia [43–47].  Los individuos que no pudieron ser identificados a nivel de 

especie se registraron como morfotipos a nivel de género o indicando su afinidad (Aff.) 

a una especie.  

 

La recolección de escarabajos se llevó a cabo bajo el contrato marco establecido con el 

Ministerio de Ambiente y Transición Ecológica (MAATE-DBI-CM-2021-0177). Las 

muestras curadas serán enviadas al Museo QCAZ de la Pontificia Universidad Católica 

de Quito.  

  

Análisis de datos 
 
Con los datos recopilados, se crearon 2 matrices: una matriz de conteo de especies de 

escarabajos peloteros y otra con las variables ambientales del dosel (altura y densidad 

de la copa) y del suelo (pH, conductividad eléctrica, carbono orgánico, densidad 

aparente, compactación) en relación a las 11 muestras. Se realizaron cálculos para 

determinar la abundancia, la riqueza de especies y el índice de diversidad de Shannon-

Wiener (diversidad alfa). Luego se evaluó, evaluamos el esfuerzo de muestreo y 

comparamos la riqueza de especies encontradas en cada tratamiento mediante una 

curva de acumulación.  

 

La significancia estadística entre los tratamientos se determinó a través de análisis de 

varianza (ANOVA), seguido de las pruebas post hoc (Test de Tukey HSD) a un nivel de 

significancia de 5%. Se sometieron al contraste las variables dependientes (abundancia, 

riqueza de especies y diversidad alfa de escarabajos peloteros) y las variables 

ambientales o independientes (pH, conductividad eléctrica, carbono orgánico del suelo, 

compactación, densidad aparente, densidad del dosel y altura del dosel).    

 

Para comprender la variabilidad en la composición de las especies entre los 

tratamientos, utilizamos tanto índices cualitativos (Índice de Whittaker) como 

cuantitativos (Distancias de Bray-Curtis). Calculamos los promedios de estos índices 

para identificar las diferencias en la composición de especies que hay entre los 

tratamientos y entre los sitios de un mismo tratamiento. Luego utilizamos la matriz de 

abundancias para llevar a cabo un análisis de patrones multinivel mediante 9999 

permutaciones, con el propósito de discernir las posibles asociaciones de las especies 

con diferentes tratamientos. A continuación, aplicamos una transformación logarítmica 
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log(x+1) a la matriz de abundancias para llevar a cabo un análisis de escalamiento 

multidimensional no métrico (NMDS) basado en las distancias de Bray-Curtis. 

 

Para evaluar el efecto de las variables ambientales sobre las comunidades de 

escarabajos peloteros, utilizamos modelos lineales generalizados (GLM). En este 

proceso se removieron aquellas variables ambientales correlacionadas que podrían 

generar multicolinealidad en el modelo. Con ello nos quedamos con la conductividad 

eléctrica, carbono orgánico y compactación del suelo como nuestras variables 

predictoras. Los modelos seleccionados se ajustan a la distribución de error gamma 

según la naturaleza de los datos. Seleccionamos los modelos más adecuados según el 

índice de Akaike (AIC). A partir de estos modelos pudimos determinar cuáles variables 

predictoras influyen sobre las respuestas observadas en la abundancia, riqueza de 

especie y diversidad alfa. Todos estos análisis estadísticos fueron desarrollados a través 

del software R versión 4.2.0 [48].  

 

 

RESULTADOS 
 
 
Composición de la comunidad de escarabajos peloteros 
 
En todo el estudio se recolectaron en total 1293 individuos que pertenecen a 42 especies 

y morfoespecies (Tabla 1). Según las curvas de acumulación (Fig. 4), el número de 

especies podría ser mayor en los tratamientos de Remanente y Bosque dado que sus 

curvas no se estabilizaron. De las 42 especies encontradas, 19 mostraron asociación 

con alguno de los tratamientos según el análisis de patrones multinivel (method=r.g.). 

 

Tabla 1: Número de especies por tratamiento y análisis de patrones multinivel para 
determinar la asociación de las especies con los sitios con sus niveles de 
significancia (BO=Bosque; RE=Remanente; PA=Pastizal). 

 
Especies Asociación Remanente Pastizal Bosque Suma 

Canthon sp1 - 1   1 
Canthon sp2 - 2   2 
Canthon fulgidus BO **   8 8 
Canthon luteicollis - 11  9 20 
Coprophanaeus 
telamon BO ** 1  8 9 
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Deltochilum orbignyi 
amazonicum BO *** 3  13 16 

Deltochilum batesi - 1  2 3 
Deltochilum carinatum BO ** 1  7 8 
Deltochilum crenulipes BO * 36  55 91 
Deltochilum orbiculare -   1 1 
Dichotomius boreus -   4 4 
Dichotomius 
mamillatus - 64  26 90 

Dichotomius ohausi BO+RE * 35 3 15 53 
Dichotomius podalirius - 10  13 23 
Dichotomius 
problematicus - 1  1 2 

Dichotomius sp1 -   1 1 
Eurysternus caribaeus BO *** 21  133 154 
Eurysternus 
cayennensis BO ** 3  10 13 

Eurysternus foedus - 3  7 10 
Eurysternus 
hamaticollis BO *** 22  140 162 

Eurysternus hypocrita - 5  10 15 
Eurysternus 
lanuginosus - 7  7 14 

Eurysternus plebejus - 27  5 32 
Eurysternus vastiorum BO * 7  11 18 
Eurysternus 
wittmerorum BO * 1  7 8 

Malagoniella astyanax - 1  1 2 
Ontherus aff. 
appendiculatus - 1  3 4 

Ontherus diabolicus - 1   1 
Ontherus laminifer - 1  1 2 
Ontherus pubens PA ** 17 67 15 99 
Onthophagus 
marginicollis PA ** 4 16 2 22 

Onthophagus 
rubrescense BO ** 31 3 81 115 

Onthophagus sp1 - 2 12 1 15 
Onthophagus 
xanthomerus RE *** 81 7 1 89 

Oxysternon 
conspicillatum BO ***   10 10 

Oxysternon silenus 
smaragdinum - 17  11 28 

Scatimus sp1 - 1  1 2 
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Scybalocanthon sp1 RE ** 9   9 
Sylvicanthon proseni BO ** 24  103 127 
Uroxys sp1 -   2 2 
Uroxys sp2 RE * 7   7 
Uroxys sp3 - 1   1 

Suma total  460 108 725 1293 

Riqueza de especies  36 6 36 42 
Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  

 

 

Figura 4: Curvas de acumulación de especies para cada tratamiento. Los puntos 
de muestreo (submuestra) representan las trampas de escarabajos 
clasificadas por su tratamiento y la acumulación de especies. 

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  
 
Al evaluar las diferencias que presentan los tratamientos en su abundancia, riqueza de 

especies y diversidad alfa encontramos que las muestras de Bosque presentaron las 

cifras más altas, seguidas de Remanente y por último Pastizal. A través del ANOVA se 

determinó que los tratamientos presentaron diferencias en su abundancia (p=0.02), 

riqueza de especies (p=6.6e-5 ) y diversidad alfa (p=0.002) (Fig. 5). Según el test de 

Tukey HSD, no existieron diferencias significativas entre Bosque-Remanente en 

ninguna de las 3 variables, pero si hubo diferencias entre Bosque-Pastizal en todas las 

variables. Las comparaciones entre Remanente-Pastizal presentaron diferencias en la 

riqueza de especies (p=0.0001) y la diversidad alfa (p=0.003), pero no en su abundancia 

(p=0.345). La distribución de estas especies es un aspecto relevante. Se observaron 6 

especies en los tres tratamientos, mientras que 24 especies se encontraron tanto en el 

bosque como en el remanente. Además, tanto el bosque como el remanente tienen 6 

especies exclusivas (Fig. 6). 
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Figura 5: Comparación de abundancia, riqueza de especies y diversidad alfa de los sitios.  
Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  

 

 

Figura 6: Diagrama del número de especies 
compartidas entre los tratamientos. 

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  

 
Los índices de diversidad-beta de la tabla 2 permiten estudiar la variación de la 

composición de cada sitio, y señalan diferencias altas y moderadas entre los 

tratamientos. El índice de Bray-Curtis señala diferencias más altas que el índice de 

Whittaker ya que toma en cuenta las abundancias por sitio, lo que aumenta la disimilitud 

entre estos. El índice de Whittaker, permite distinguir la uniformidad de especies entre 

los sitios al evaluar presencia/ausencia; es por eso que los sitios del mismo tratamiento 

tienen cifras bajas, a excepción de la prueba de Remanente, que señala una variabilidad 

entre sitios más alta (0.64) que los otros 2 tratamientos.  
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Tabla 2.  Promedio de índices de diversidad-beta (Whittaker y Bray-Curtis) 
para determinar las diferencias cualitativas y cuantitativas por cada 
sitio de muestreo.   

 Bosque Pastizal Remanente 

WHITTAKER 
(W) 

Bosque 0.33 - - 
Pastizal 0.88 0.20 - 
Remanente 0.60 0.78 0.64 

BRAY CURTIS 
(B-C) 

Bosque 0.53 - - 
Pastizal 0.95 0.73 - 
Remanente 0.69 0.88 0.61 

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  

La representación del análisis NMDS (Fig. 7) presenta diferencias al generar 2 clústeres, 

en donde los sitios de Remanente y Bosque se agrupan y excluyen las trampas de 

Pastizal. El stress es bajo (0.0444), lo que indica que hay un buen grado de ajuste en la 

representación. El conglomerado de la izquierda consta de las muestras de Remanente 

y Bosque que están bastante próximas y señala similitud entre ellas y el de la derecha 

incluye las muestras de Pastizal de forma más dispersa. 

 
Figura 7: Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de las 

comunidades de escarabajos peloteros. 
Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.   
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Condiciones ambientales  
 
Los tratamientos presentaron diferencias en 5 de las 7 variables ambientales evaluadas 

(Fig. 8). No se identificaron diferencias estadísticamente significativas entre los grupos 

en términos de conductividad eléctrica (p=0.13) y contenido de carbono orgánico 

(p=0.19). Por el contrario, se observaron diferencias en el pH (p=1.6e-03), donde el 

bosque presentó un pH más ácido (X̅=5.47; σ=0.15) en comparación con los demás 

tratamientos. Los pastizales exhibieron valores superiores que lo diferencian de los otros 

tratamientos en relación con la compactación del suelo (X̅=201; σ=21.35) y la densidad 

aparente (X̅=1.17; σ=0.11), mientras que los otros dos tratamientos no mostraron 

diferencias mutuas. En otro orden de ideas, las discrepancias en la densidad (p=1.2e-

07) y la altura del dosel (p=3.2e-04) se originaron debido a los valores bajos registrados 

en los pastizales para la densidad (X̅=7; σ=9.45) y la altura del dosel (X̅=1.94; σ=1.23). 

 
Figura 8: Distribución de las variables ambientales entre los tratamientos. El análisis de 

varianza señala que existen diferencias entre los tratamientos en todas las 
variables con excepción de la conductividad eléctrica y el carbono orgánico. 

Realizado por: Kevin Merizalde. 2023  



15 
 
 

Relación entre las comunidades de escarabajos peloteros y las variables 
ambientales 
 
Para desarrollar el modelo lineal generalizado, inicialmente se construyó una matriz de 

correlaciones basada en el coeficiente de correlación de Pearson entre las variables 

ambientales (Tabla 3). Esta señala que la variable compactación está correlacionada 

con densidad aparente del suelo (r=0.83), densidad de dosel (r= -0.95) y altura de dosel 

(r= -0.91). El pH y carbono orgánico del suelo (COS) tienen una correlación moderada 

(r=-0.58), mientras la conductividad eléctrica (CES) no parece relacionarse con alguno 

de los 2 grupos generados.  

Tabla 3.  Matriz de correlación de variables ambientales. Variables agrupadas de acuerdo a 
su grado de correlación según el coeficiente de Pearson. COS= Carbono orgánico 
del suelo; CES = Conductividad eléctrica del suelo 

 

 
CE pH CO Compac-

tación 
Densidad 
aparente 

Densidad 
de dosel 

Altura de 
dosel 

CE 1.00 -0.23 0.38 -0.57 -0.71 0.61 0.78 

pH -0.23 1.00 -0.58 0.59 0.65 -0.58 -0.46 

CO 0.38 -0.58 1.00 -0.45 -0.67 0.42 0.39 

Compactación -0.57 0.59 -0.45 1.00 0.83 -0.95 -0.91 
Densidad 
aparente -0.71 0.65 -0.67 0.83 1.00 -0.76 -0.78 
Densidad de 
dosel 0.61 -0.58 0.42 -0.95 -0.76 1.00 0.92 

Altura de dosel 0.78 -0.46 0.39 -0.91 -0.78 0.92 1.00 
Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  

 

Con las variables independientes seleccionadas, generamos varios modelos con el 

objetivo de encontrar el mejor ajuste posible para las variables dependientes 

(abundancia, riqueza de especies y diversidad alfa) (Tabla 4). Encontramos que las 3 

variables seleccionadas tienen efecto sobre la abundancia: compactación (z=-15.614, 

p<0.001), el COS (z=5.718 , p<0.001) y la CES (z= 4.138, p<0.001) son los predictores 

que generan el modelo con mejor ajuste para explicar la abundancia con distribución de 

error Poisson. El modelo que explica la riqueza de especies solo toma la compactación 

como variable predictora (z=-6.864, p<0.001) y también tiene una distribución de error 

Poisson. Al igual que el modelo de la diversidad alfa, que solo toma la compactación de 

suelo (z=3.166, p=0.011) pero con una distribución de error gamma y una 
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transformación de x+0.01 para evitar los valores nulos. Los modelos que explican la 

riqueza de especies y diversidad alfa se representaron a través de un gráfico de 

dispersión (Fig. 9). Estos modelos explican la respuesta de la riqueza de especies y la 

diversidad alfa a la compactación del suelo. La abundancia es explicada por un modelo 

que tiene a la compactación, carbono orgánico y conductividad eléctrica del suelo como 

predictores y no pueden ser representados en un gráfico de 2 dimensiones. 

 

Tabla 4.  Selección de modelos bajo el criterio del Índice de Akaike (AIC). 
Los GLM generados incluye la adición de 1 o más variables y 
algunas incluyen la interacción. COS= Carbono orgánico del 
suelo; CES = Conductividad eléctrica del suelo 

 
Fórmula AIC 

Abundancia 

abundancia ~ compactación 424.38 

abundancia ~ compactación + CO 390.13 

abundancia ~ compactación * CO 391.75 

abundancia ~ compactación + CO + CE 374.46 

abundancia ~ compactación + CO * CE 376.46 

Riqueza de especies 

especies ~ compactación 55.72 

especies ~ compactación + CO 56.38 

especies ~ compactación * CO 57.64 

especies ~ compactación + CO + CE 57.46 

especies ~ compactación + CO * CE 59.28 

Diversidad alfa 

diversidad ~ compactación 38.55 

diversidad ~ compactación + CO 40.51 

diversidad ~ compactación * CO 41.75 

diversidad ~ compactación + CO + CE 42.29 

diversidad ~ compactación + CO * CE 44.17 
Realizado por: Kevin Merizalde, 2023.  
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Figura 9: Modelos de relación de variables ambientales y de comunidad de escarabajos 
peloteros.  

Realizado por: Kevin Merizalde, 2023  
 
 
 
DISCUSIÓN 
 
 
Composición de la comunidad de escarabajos peloteros 
 
En nuestro estudio  se encontraron 33 especies y 9 morfoespecies de las 202 que 

registra el Ecuador [19]. Esta es una cifra significativa, considerando que investigaciones 

recientes, cercanas al área de estudio, han encontrado entre 69 y 37 especies en zonas 

mejor preservadas y con un mayor esfuerzo de muestreo [17,49–51]. Nuestro resultado 

se favoreció por ejecutar el muestreo durante la temporada seca (octubre), lo que 

favorece la abundancia y riqueza de especies durante los muestreos [51]; esto también 

pudo haber favorecido la diferenciación en los tratamientos en cuanto a la diversidad 

alfa. Las altas temperaturas y baja humedad generan escenarios más hostiles en los 

pastizales [52], desplazando todos los individuos hacia las zonas con mejor cobertura. 

Las diferencias encontradas en la abundancia y riqueza de especies de los tratamientos 

están asociadas al grado de conservación del hábitat. Un bosque preservado y con una 

amplia extensión preserva la funcionalidad del ecosistema en todos sus componentes, 

lo que favorece a las comunidades de escarabajos [53]. Mientras tanto los remanentes 

presentan un deterioro determinado por la fragmentación, pero mantienen algunas 

condiciones del bosque; por ello no presentan diferencias en cuanto a la riqueza de 

especies, pero sí en la abundancia relativa de estas. Esta reducción en el número de 

individuos se puede vincular con la fragmentación del paisaje y la pérdida de continuidad 
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en su hábitat, que reduce los recursos disponibles para las poblaciones de 

escarabajos[54]. Por último, los escasos registros que presentan los pastizales pueden 

estar asociados a la pérdida total del hábitat y el desplazamiento de los mismos a otros 

remanentes.  

 

El no haber encontrado diferencias en la riqueza de especies del bosque con respecto 

al remanente se puede asociar al esfuerzo de muestreo. Las curvas de acumulación 

(Fig. 4) indican que con un mayor esfuerzo de muestreo se pueden encontrar más 

especies en el bosque. Las diferencias también se harían evidentes en su biomasa o en 

rasgos funcionales como el tamaño [25], que también son respuestas a las variaciones 

en sus hábitats.   

 

La tasa de recambio de especies también habla de la estructura de estas comunidades. 

Los sitios de Remanente presentan diferencias entre sus comunidades (W=0.64;             

B-C=0.61), que son comparables al grado de disimilitud que tienen con sitios de Bosque 

(W=0.60; B-C=0.69). Se espera que los sitios de un mismo tratamiento presenten 

índices bajos debido a que comparten condiciones similares, sin embargo los índices de 

este tratamiento están arriba de 0.6. Esto se asocia con la capacidad que tienen los 

remanentes para albergar especies generalistas de hábitats adyacentes [55] y que estos 

están suficientemente distanciados para tener una composición distinta. De este modo, 

los remanentes no solo presentan índices de diversidad alfa moderados sino también 

presentan distintas comunidades de escarabajos entre sí.  

 

La diversidad encontrada en los bosques está directamente vinculada con el nivel de 

conservación y funcionalidad del mismo. Estudios en la región han demostrado cómo el 

estado de conservación o remediación del bosque influyen directamente en las 

comunidades de escarabajos [51]. Este ambiente se ve favorecido por las condiciones 

del hábitat y la disponibilidad de alimento que está fuertemente asociado a la presencia 

de mastofauna [20]. Es así que durante el muestreo se divisó una manada de monos 

numerosa, huellas de agutí y excavaciones de armadillos, esto provee evidencia de 

poblaciones de mamíferos medianos. En este tratamiento destaca la abundancia de 

Eurysternus caribaeus, Eurysternus hamaticollis y Sylvicanthon proseni, esta última 

tiene hábito de rodador y este gremio ha visto vinculado con poblaciones de monos [56]. 

Se encontraron varios individuos de E.caribaeus y E.hamaticollis en una inspección 

rápida a las excretas del ganado en pastizales próximos al bosque continuo, estos son 

de tipo especies hospedadoras, es decir que habitan dentro del excremento; por lo que 
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es posible que las poblaciones en realidad se están viendo favorecidas por los recursos 

del bosque y del  [55].    

 

Diversas investigaciones señalan la importancia de los remanentes como albergues y 

conectores en paisajes antropizados. Estudios en la isla Borneo han encontrado que 

especies no generalistas de escarabajos peloteros necesitan estos remanentes para 

desplazarse [4,57] y que tales comportamientos son determinados por microclimas 

menos cálidos, producto de la vegetación remanente. En nuestro estudio encontramos 

mayor abundancia de los géneros Dichotomius y Onthophagus. Dichotomius es un 

género del grupo de los excavadores de hábito nocturno, con especies que miden entre 

9-37 mm [44]; las especies nocturnas tienen la facilidad para desplazarse en entornos 

de cobertura discontinua durante la noche y refugiarse durante el día. Estos entornos 

van a ser dominados por especies ecológicamente generalistas y que se adaptan 

fácilmente a distintos escenarios [44], por lo que pueden estar tomando ventaja a 

diferencia de la competencia en el bosque nativo. Estos patrones pueden presentarse 

en las demás especies, aunque no hay suficiente información de estas especies para 

establecer tal causa como certeza.  

 

La baja biodiversidad en los pastizales y el efecto que tiene la producción de ganado 

vacuno es un tema que ha sido ampliamente estudiado. Estos ambientes con poca o 

nula cobertura arbórea, suelos compactados, alimento limitado a las excretas del 

ganado y en algunos casos contaminados por antibióticos, repercuten en la comunidad 

de escarabajos [58–60]. Solo algunas especies de escarabajos han sido introducidos en 

otras regiones áridas para acelerar la descomposición de las excretas del ganado en 

ambientes secos[61,62], lo que habla de su tolerancia a las condiciones de un pastizal. 

En nuestro estudio se registraron algunas especies de Ontherus, que al tener hábito 

nocturno, se puede vincular con su capacidad de desplazamiento entre parches.  

 

Las comunidades de escarabajos peloteros responden a la transformación de su 

entorno tanto en la riqueza de especies como en la abundancia relativa de estas. 

Bosques y remanentes presentan condiciones favorables para los escarabajos, aunque 

el segundo ya se ve afectado por la fragmentación. A pesar de ser una zona altamente 

antropizada, estos remanentes presentan un nivel de diversidad moderado y 

aparentemente están funcionando como albergue de especies generalistas que se 

desplazan entre distintos hábitats. Mientras los pastizales son prueba de lo estériles que 

pueden ser los ecosistemas en donde no se maneja de forma apropiada los recursos. 
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Estos indicadores no solo representan la comunidad de escarabajos sino también otros 

elementos que conforman el ecosistema e interactúan entre sí.   

 
Condiciones ambientales  
 
El cambio de uso de suelo también presenta respuestas en las condiciones abióticas, 

tales como cambios en los parámetros fisicoquímicos del suelo y la cobertura de dosel. 

Los suelos de nuestra zona de estudio son descritos como inceptisoles arcillosos y 

arenosos, de color rojizo, con baja fertilidad y fuertemente ácidos[63]. La acumulación 

de materia orgánica condiciona las propiedades del suelo, su descomposición genera 

ácidos orgánicos, los cuales reducen el pH, a la vez que mejora la conductividad 

eléctrica del suelo al modificar la capacidad de retención del agua [64]. La elevada 

precipitación de las zonas tropicales también condiciona el suelo mediante la lixiviación 

de iones y la retención de humedad que acelera la descomposición de materia orgánica 

[65]. Esto explica las lecturas obtenidas de las muestras de suelo del bosque continuo 

(Fig. 8), que sirve como tratamiento de control para nuestro estudio. A estas condiciones 

se suma la casi nula compactación del suelo, dado que no hay ningún proceso que 

afecte la integridad física de este. Al igual que el mantenimiento de la cobertura de dosel, 

el cual se preserva debido a que no existe aprovechamiento maderable en el bosque y 

está debidamente estratificado y con un dosel moderadamente cerrado, estos 

resultados son indicadores de un bosque en buenas condiciones y sirven como 

referencia para contrastar con los otros tratamientos.  

 

Los remanentes no presentan diferencias significativas con el bosque continuo, lo cual 

puede estar asociado a un buen nivel de conservación. Tienen cifras de compactación 

bajas, al igual que una cobertura de dosel similar a la del bosque. El carbono orgánico 

en el suelo es, en promedio, inferior al del bosque, aunque representa diferencias 

significativas, similar al patrón encontrado con la conductividad eléctrica. Sin embargo, 

el pH es menos ácido, esto puede estar relacionado a las cifras más bajas del carbono 

orgánico u otras variables que no fueron revisadas en este estudio. Aspectos como la 

morfología del río, la forma del valle, pendiente del terreno, o el régimen de inundación 

del río son otros factores que podrían afectar el ciclado del carbono en los ecosistemas 

riparios [66].  

 

Los pastizales presentan diferencias significativas en cada variable y estas se asocian 

con el deterioro que tienen estos ambientes. La eliminación de casi cualquier tipo de 
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vegetación maderable reduce la cobertura casi a cero, con ciertas excepciones en las 

que se mantienen rastrojos o vegetación herbácea. La compactación está determinada 

por la erosión del suelo causada por la pérdida de la cobertura vegetal y el pastoreo del 

ganado [67], llevando el suelo a condiciones extremas para varias formas de vida. El 

lavado de la capa de materia orgánica y exposición del suelo arcilloso reduce en algunos 

sitios el porcentaje de materia orgánica, y consecuentemente reduce la acidez del suelo 

y la conductividad [64]. A pesar de ser entornos altamente antropizados, estos no 

presentan una mayor conductividad debido a que no se emplean fertilizantes para los 

pastizales y no existen afloramientos naturales que puedan incrementar la salinidad. 

Estos indicadores señalan condiciones hostiles para flora y fauna, desplazando la 

diversidad de estos entornos.   

Las condiciones del suelo y el dosel también responden al nivel de deterioro del 

ecosistema al igual que las comunidades de escarabajos. Aparentemente, los 

parámetros físico químicos del suelo están vinculados con la cantidad de materia 

orgánica que estos almacenan, y responden a la erosión que presentan los pastizales. 

A pesar que las variables de cobertura de dosel presentan diferencias significativas, no 

se encontraron sistemas intermedios como los de uso silvopastoril o rastrojos, que 

pudieran proveer más información. A pesar de ello, las variables seleccionadas proveen 

evidencias de la transformación del ecosistema.   

  

Relación entre las comunidades de escarabajos peloteros y las variables 
ambientales 
 
La compactación del suelo es una de las variables que más influye en las comunidades 

de escarabajos peloteros. Está correlacionada con la densidad aparente del suelo, la 

altura y densidad de dosel, los cuales son indicadores que dependen netamente de la 

estructura del bosque y el grado de intervención humana que tienen. El carbono 

orgánico del suelo y la conductividad eléctrica también influyen en el modelo que explica 

la abundancia pero no muestran relación con las demás variables de las comunidades 

de escarabajos. 

 

La compactación del suelo está determinada por el tipo de suelo, vegetación 

predominante, la humedad, fauna edáfica [68]. Este afecta directamente las 

comunidades de escarabajos al generar una barrera física y limitar el ingreso de los 

escarabajos que suelen reposar en los primeros 10 cm de suelo. Los suelos 

compactados también restringen la llegada de otros organismos que se ven limitados 
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por sus capacidades físicas. Dado que estos mismos organismos forman parte del 

proceso de bioturbación, los suelos entran en un ciclo de esterilidad que se retroalimenta 

continuamente. Además, la variable está ligada a la densidad aparente del suelo dado 

que el aumento de la densidad del suelo es resultado de la compactación del mismo. 

Estos procesos de degradación son los que eventualmente dejan estériles los suelos y 

desplazan poblaciones de artrópodos en general.  

 

La altura y densidad de dosel también presentan coeficientes de correlación altos con 

respecto a la compactación. Aunque la distribución de estas variables no sea la 

apropiada para explicar la relación existente, hay estudios que describen cómo la 

cobertura de dosel aumenta la diversidad de escarabajos y mejora sus funciones 

ecológicas [69]. El empleo de sistemas silvopastoriles, que pueden manejar uno y varios 

estratos en el dosel, supone un punto intermedio entre los pastizales y el bosque, lo cual 

reduce la esterilidad biológica en estos entornos y trae efectos positivos para la 

diversidad de escarabajos.  

 

Las demás variables como el carbono orgánico, el pH y la conductividad eléctrica solo 

presentaron significancia estadística con respecto a la abundancia. Es probable que 

sean variables que no tienen un efecto directo sobre la ecología de las comunidades de 

escarabajos, ya sea en su ciclo reproductivo o alimentación. Además que estos 

parámetros fueron evaluados a 20 cm de profundidad, y algunas especies alcanzan 

mayores profundidades para reproducirse [70]. Visto desde el punto de vista de los 

servicios ecosistémicos, la incorporación de materia orgánica por parte de los 

escarabajos en el suelo modifica sus parámetros, pero existen otros factores como el 

tipo de suelo, tipos de vegetación, clima, humedad y actividad microbiana que tienen 

mayor influencia [26]. Si bien estas variables tienen algunas diferencias con respecto al 

uso de suelo, no parecen estar fuertemente relacionadas con la diversidad de 

escarabajos. 

 

En conclusión, la relación más importante encontrada entre las variables ambientales 

propuestas y las comunidades de escarabajos yace en la compactación del suelo y las 

variables que se le correlacionan. Si bien encontramos patrones que responden al nivel 

de disturbio de estos ecosistemas tanto en las variables ambientales como de 

escarabajos, estos no parecen estar afectando de manera significativa o directa a las 

comunidades de escarabajos. Determinamos que los bosques nativos son esenciales 

para la conservación de la diversidad de escarabajos y que los remanentes preservan 
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una gran parte de esta diversidad como un reservorio Las diferencias yacen en sus 

abundancias y la proporción de especies. Por otro lado, el deterioro que generan los 

pastizales remarca diferencias significativas en las variables ambientales y la diversidad 

de los escarabajos como prueba directa de la esterilidad de estos entornos. Y aunque 

no se hayan determinado relaciones directas entre todas las variables, las 

transformaciones del hábitat están presentes y están afectando las comunidades.  

 

En este estudio mostramos cómo la degradación de los ecosistemas riparios a causa 

del cambio de uso de suelo se hace evidente en los componentes abióticos del mismo 

y la fauna que depende de estos hábitats. Además de presentar evidencia de la 

degradación, explica parcialmente cómo se ven afectadas las comunidades de 

escarabajos por variables ambientales que no han sido muy estudiadas, lo que mejora 

la comprensión de la ecología de estos insectos en el neotrópico. Al determinar que 

estas variables poseen poca dependencia o no están muy relacionadas, provee una 

vista completa del estado del ecosistema y refuerza las evaluaciones ambientales 

multidisciplinarias. Al no estar tan asociadas, estas variables permiten ampliar el 

panorama a la hora de determinar el estado de un ecosistema. Estos resultados también 

proveen una línea base para mejorar los planes de manejo de recursos en paisajes 

antropizados y planes de protección hídrica en la región. Parte de la literatura revisada 

previamente señala los beneficios que poseen los sistemas silvopastoriles a la hora de 

mitigar los efectos que producen la ganadería y el manejo inapropiado de los recursos. 

Con ello resalta la necesidad de generar alternativas frente al cambio global y la pérdida 

de diversidad en el mundo.      
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