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RESUMEN

La biodiversidad se encuentra constantemente amenazada principalmente por actividades
humanas, destruccion de los habitats naturales, tala indiscriminada, contaminacién. El
calentamiento global también conocido como cambio climético ahora se suma como otra
amenaza de la biodiversidad. El presente trabajo se realizd en un paisaje ubicado entre dos
importantes areas de conservacion de Costa Rica que albergan una importante proporcion de
la biodiversidad del pais. Se caracterizd la comunidad de escarabajos coprofagos de este
paisaje y se identificaron los patrones de distribucion de los grupos formados en fragmentos de
bosque, modelando también los efectos del cambio climatico sobre las especies de escarabajos
en el paisaje. Esta region alberga el 27% de las especies de Scarabaeinae para el pais; las
especies encontradas son tipicas de bosque y se identificaron cuatro ensamblajes principales
de escarabajos coprofagos en la region, los cuales estuvieron determinados por un patron
altitudinal: ensamblaje generalista, ensamblaje de altitudes bajas, ensamblaje de zonas medias
y un ensamblaje de zonas altas. Ademads, se determind que la textura de suelo tiene una
relacion positiva con la riqueza de especies y la abundancia, directamente asociado al
componente arcilla el cual permite que las galerias que realicen estos insectos sean mas
compactas y estables. La dominancia de suelos arcillosos en la region estaria aportando al
establecimiento de los Scarabaeinae y su alta riqueza de especies. Las proyecciones de cambio
indicaron que habra un reacomodo de las especies y que éste se presentara principalmente en
las zonas de bajas altitudes y cercanas a la costa, afectando sobre todo a las poblaciones de
escarabajos asociadas a estas 4areas. Teniendo en cuenta que solo se utilizaron variables
ambientales como temperatura y precipitacion habria que tener cautela con la interpretacion de
los resultados del presente trabajo; sin embargo a pesar de tener un grado de incertidumbre el
modelaje es una herramienta importante que puede empezar a dar indicios sobre los posibles
desplazamientos de las especies en los proximos afios y apoyar la toma de decisiones con
respecto a las estrategias que se desarrollen frente al fendmeno de un cambio climatico
alterado.

Palabras clave: Paisaje fragmentado, escarabajos copréfagos, modelacion de nicho ecologico,

cambio climatico.
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SUMMARY

Biodiversity is constantly threatened by human activities, natural habitat destruction,
deforestation, and pollution. Global warming also known as climate change is currently
another threat to biodiversity. The present work was carried out in a landscape located
between two major conservation areas of Costa Rica, which maintain a significant percentage
of the country's biodiversity. Dung beetles communities of forest fragments were characterized
and distribution patterns of the identified groups were determined, modeling the effects of
climate change on dung beetles species distribution found within this landscape. This region
hosts 27% of the Scarabaeinae species of the country. The species found in the region were
typically of forest and along an altitudinal gradient four major assemblages of dung beetles
were identified: 1) generalist, ii) low altitude, iii) medium altitude, and iv) high altitude
assembly. Furthermore, a positive relation between soil texture and richness and abundance of
species was determined, particularly with clay percentage, which allows the construction of
solid galleries. Dominance of clay soils in the region could contribute to the establishment of
the Scarabaeinae and its high species richness. Climate change projections indicated that there
will be species’ rearrangements especially in areas of low altitudes near to the coast, affecting
primarily beetle populations associated to these areas. Cautions in the interpretations of these
results most be taken into account, considering that only environmental variables, such as
temperature and precipitation, were used in the modeling; however, in spite of the degree or
uncertainty this modeling tool provides information about possible displacement of some
species in the near future, and provides elements for decision making strategies developed to

face and mitigate some of the possible effects of climate change.

Key words: Landscape, dung beetles, ecological niche modeling, climate change
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1 INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que ha suscitado mayor interés mundial en los ultimos afios
consiste en la pérdida de la biodiversidad, causada principalmente por la destruccion del
habitat a raiz de las actividades humanas, tales como la tala de bosques primarios en la zona
templada y zonas lluviosas de los tropicos, el sobrepastoreo de las praderas, el drenaje de
pantanos y la contaminacion de los ecosistemas acudticos continentales y marinos (Primack
1993). Este impacto ha generado la extincion de poblaciones y especies de organismos, sin
que se haya podido evaluar, en la mayoria de los casos la magnitud de ésta, en el
funcionamiento de los sistemas biologicos. A pesar de las evidencias solidas, sobre la
profunda influencia que tiene la diversidad taxondmica y funcional en los procesos de los
ecosistemas, aun se desconoce la relacion que existe entre el nimero de especies, la diversidad
funcional y los procesos fundamentales en los ecosistemas (Red Mexicana de Investigacion

Ecolodgica a Largo Plazo 2004).

La biodiversidad es continuamente transformada por el cambio climatico. Las condiciones de
cambio a través de la superficie del planeta, algunas veces rapidamente, algunas veces
lentamente, en grandes o pequefios incrementos, resultan en la re acomodacion de las
asociaciones biologicas. Pero ahora un nuevo tipo de cambio climatico, traido por las
actividades humanas esta siendo sumado a esa variabilidad natural, acelerando la perdida de la
biodiversidad debido a otros estresores humanos (Hannah ez al. 2005). Es importante resaltar
que el efecto del cambio global, al influir en procesos ecoldgicos y funcionales, también
influye en los servicios ecosistémicos que aportan los bosques al bienestar humano, alterando

procesos naturales de los ecosistemas (IPCC 2002).

Por otro lado, la respuesta bidtica a los recientes cambios climaticos ha sido documentada
sobre varios niveles de organizacion, desde fenologia de organismos hasta rangos de
poblaciones y ensamblajes de comunidades, implicando al cambio climatico en la extincion de
especies (Wilson et al. 2007, Parmesan y Yohe 2003). Sin embargo, estos estudios
generalmente estan relacionados con estudios a largo plazo y de monitoreo, ademas de estar

restringidos a paises del hemisferio norte. Pero, alin no existen datos en gran parte del planeta
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para predecir las respuestas futuras o al menos estudios basados sobre la distribucion actual y

sobre el cambio climatico (Wilson et al. 2007).

Los estudios sobre patrones de diversidad se han planteado para conocer de qué manera se
manifiestan las especies en comunidades naturales. Esto nos ayuda a obtener explicaciones
sobre el comportamiento de la diversidad biologica y hasta qué punto las acciones del hombre

pueden trasformar su dindmica, estructura y comportamiento.

El conocer la distribucion de las especies y sus causas (Brown 1995), contribuye con
argumentos mas consistentes en el trabajo de conservacion de la biodiversidad. Estudiar los
patrones de distribuciéon con respecto a factores ambientales con grupos bioldgicos
indicadores, que se utilizan como herramienta en trabajos de conservacion y biodiversidad
dentro de escenarios de cambio climatico, puede aportar a la toma de decisiones sobre el

manejo de la biodiversidad a largo plazo.

La presencia del principal remanente de bosque lluvioso tropical en toda la vertiente del
Pacifico de América Central en la Peninsula de Osa y sus zonas adyacentes, el cual es
identificado como el bosque lluvioso primario més extenso en Costa Rica ubicado en el
Parque Internacional La Amistad junto con el mantenimiento de importante proporcion de la
biodiversidad de Costa Rica (Céspedes 2006), determinan esta zona como prioritaria para la
conservacion, para organizaciones tales como el Sistema Nacional de Areas de Conservacion

de Costa Rica y The Nature Conservancy.

De otro lado, el reciente planteamiento de la zona como corredor biologico altitudinal entre la
cordillera de Talamanca y la Peninsula de Osa hacen que trabajos como el presente,
contribuyan como fundamento basico sobre el conocimiento de las especies biologicas que se
estan moviendo en la zona y aporten al desarrollo del planteamiento del gradiente altitudinal
como un criterio de disefio con relacion a la vulnerabilidad de los ecosistemas al cambio
climatico (Céspedes 2006). Ademas de contribuir a corroborar la funcion de los corredores
biologicos como medida de adaptacion ante los efectos del cambio climéatico, la cual seria

suplir demandas de dispersion de las especies (IPCC 2002). Demanda que es generada por la
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alteracion de la distribucién de los habitat de muchas especies, debida a los cambios en la
distribucion de las temperaturas y precipitacion esperados a raiz del cambio climatico

(Malcolm et al. 2002 y Williams et al. 2004 en Céspedes 2006).

Teniendo en cuenta los anteriores argumentos, se plantea como propdsito de este trabajo
identificar los factores ambientales que influyen en la distribucion de un grupo bioldgico
denominado indicador (escarabajos coprofagos) en fragmentos de bosque, de un paisaje
fragmentado ubicado entre las areas de conservacion Osa y La Amistad Pacifico, Costa Rica,
con el fin de modelar y proyectar distribucion potencial de especies de escarabajos copréfagos

de la region en dos escenarios de cambio climético.

Este estudio se enmarca dentro de un esfuerzo interdisciplinario que involucra la identificacion
de tipos de bosques y caracterizacion de comunidades vegetales de la zona, asi como un
diagnostico para identificar el estado de los capitales de comunidades humanas presentes en la
misma, con la meta general de apoyar la conservacion y uso de la biodiversidad basadas en
evidencia de la region y contribuir al conocimiento a nivel de especies y comunidades. Esta
investigacion se establecera como uno de los primeros aportes en cuanto a comunidades de

escarabajos coprofagos en gradientes altitudinales de Costa Rica.

1.1  Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Modelar el efecto del cambio climatico en la distribucion potencial de especies en un paisaje

fragmentado al sur de Costa Rica Utilizando escarabajos copréfagos como grupo indicador.

1.1.2 Objetivos especificos

e (aracterizar la comunidad de escarabajos coprofagos en fragmentos de bosque de un
paisaje fragmentado.
e Identificar qué factores ambientales limitan la distribucion de los escarabajos

coprofagos en un paisaje fragmentado.



e Evaluar la distribucion potencial futura de las comunidades de escarabajos copréfagos

en la red de conectividad, como respuesta al cambio climatico.

1.2 Preguntas de investigacion

(Qué caracteristicas tiene la comunidad de escarabajos coprofagos en fragmentos de bosque

de un paisaje fragmentado?

(Cuales factores ambientales estdn determinando la distribucion de escarabajos coproéfagos?

(Cudles seran los efectos del cambio climatico en la distribucion potencial futura de las

comunidades de escarabajos coprofagos?



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Patrones de distribucion

Los patrones de abundancia, distribucion y diversidad, estan definidos por factores
ambientales biodticos y abidticos, los cuales a su vez estan determinando la distribucion de las
especies espacial y temporalmente, diferentes autores han definido factores que determinan
patrones de riqueza de especies y el drea de distribucion de las mismas: 1) factores geograficos
tales como gradientes de latitud, altitud y en el caso de ambientes acuaticos la profundidad; ii)
factores correlacionados con la altitud, latitud y profundidad que podrian, explicar de cierta
manera las relaciones a lo largo de estos gradientes, tales factores incluyen la variabilidad
climatica, insumos de energia, la productividad, y posiblemente la 'edad' del medio ambiente y
la 'dureza' del entorno; iii) factores independientes de la latitud, los cuales varian
geograficamente pero independiente de este gradiente como, la perturbacion del habitat y
asilamiento de habitat; iv) factores bidticos, que se pueden establecer como atributos
bioldgicos de la comunidad y que pueden definir su estructura, tales factores incluyen la
cantidad de depredacion o parasitismo, competencia, heterogeneidad espacial y de arquitectura
generada por los mismos organismos y los estados sucesionales de una comunidad (Begon et

al. 2006, Soberon y Peterson 2005).

El decrecimiento y variacion de la riqueza de especies y cambios en la composicion de la flora
y la fauna con el incremento de la altitud han sido frecuentemente descritos (Huston 1994,
Terborgh 1971, Camero 2003, Escobar 2007). Rahbek (1995), plantea que aun no es posible
describir una relacion general entre el cambio en diversidad y el incremento de la altitud,
razén por la que factores ecoldgicos y biogeograficos difieren en su relativo efecto

dependiendo del sistema montafioso que este siendo estudiado (Escobar 2007).

Terborgh (1971), Describe tres modelos con capacidad de prediccion para los patrones de

distribucion de las especies a lo largo de de gradientes altitudinales:

Modelo I. Los limites de distribucion de las especies en un gradiente estdn determinados por

factores en el ambiente fisico o bioldgico que varia continuamente y en paralelo con el
5



gradiente. En este caso, el pico de abundancia declinara méas o menos rapido dependiendo de
la amplitud ecologica de las especies. Por otro lado este modelo incluye todas las
caracteristicas ambientales que varian de manera especifica con el gradiente elevacion,
caracteristicas que pueden ser fisicas tales como temperatura, grado de nubosidad, o,
caracteristicas bioldgicas como productividad neta anual de las plantas y riqueza de especies
de insectos (que decrecen con la elevacion) o, la importancia de plantas epifitas en la

vegetacion (que se incrementa con la elevacion).

Modelo II. Los limites de distribucion de las especies, estan determinados por exclusion
competitiva. Cuando los requerimientos de especies cercanamente relacionadas son
suficientemente similares, su coexistencia seran inestables y sus poblaciones se veran forzadas
a ocupar mutuamente dominios exclusivos; la abundancia de las dos especies serd menor en su
zona de contacto y aumentarda a mayor distancia de ésta. Los puntos de exclusion de las
especies coincidiran en los ecotonos y las curvas de densidades poblacionales caeran también

en sitios donde estén expuestas a interacciones de predacion y parasitismo.

Modelo IIl Los limites de distribucion estan determinados por discontinuidades de habitat
(Ecotonos). Si la dispersion de las poblaciones es bloqueada por discontinuidades de hébitats
habra un masivo recambio de la fauna en los ecotonos, donde estos actlian como barreras que

truncan abruptamente las curvas poblacionales.

Por ultimo, de acuerdo a Ruggiero (2003), explicaciones proporcionadas por efectos
ecoldgico-ambientales no son insuficientes para comprender los gradientes ya sean
latitudinales o altitudinales sobre la riqueza de especies, ademdas plantea que el efecto de
factores geograficos que actiian a escala regional asi como la historia de los taxones analizados

deben ser tenidos en cuenta en los analisis

2.2 Ecologia del Paisaje

La ecologia del paisaje permite investigar las interacciones naturales del paisaje (tales como

parches de bosques, cuencas hidrogréficas, habitats distintos, morrenas glaciales, etc.) y los



patrones actuales de uso de la tierra (mineria, represas, campos agricolas, ciudades e
industrias) en escala regional; con el fin de calcular sus efectos sobre la distribucion y
abundancia de especies y los procesos ecosistémicos a multiples escalas en el espacio y el

tiempo (Primack et al. 2001).

De acuerdo a Turner ef al. (2001), la ecologia del paisaje se enfoca en dos aspectos: el primero
de ellos explica la importancia de la configuracion espacial para los procesos ecologicos,
donde no solamente se tiene en cuenta, cuanto hay de un componente particular, sino como se
encuentra ubicado. El segundo, se enfoca sobre la extension espacial la cual es mucho mas
grande que la estudiada tradicionalmente en ecologia, donde dirige muchas clases de

dindmicas ecoldgicas a través de grandes areas.

2.3 Conectividad

Los paisajes son heterogéneos a través de un amplio rango de escalas, en areas de gran
influencia humana, esta heterogeneidad se caracteriza por la presencia de parches con
diferentes grados de aislamiento; factor que genera problemas para la difusion de los
organismos y su capacidad de sobrevivencia cuando estos son pequefios en numero.
Conceptos como conectividad y corredores pueden corregir problemas del aislamiento de

parches (Farina 2006).

El concepto de conectividad se utiliza para describir como los arreglos espaciales y la calidad
de elementos en el paisaje afectan el desplazamiento de organismos entre parcelas de hébitats
(Bennett 1999). Es fundamental sefialar que al paisaje lo reconocen de manera diferente
especies distintas y por tanto el nivel de conectividad varia entre especies y entre
comunidades. Un paisaje o 4rea local con alta conectividad es aquel en el que los individuos
de una especie determinada pueden desplazarse con libertad entre habitats adecuados, como
clases preferidas de vegetacion para alimentarse, o habitats diferentes que se requieren para
alimentarse y protegerse (Bennett 1999). Por otro lado, paisajes con un alto potencial de
conectividad pueden asegurar mdas probabilidad de sobrevivencia de poblaciones aisladas

(Merrian 1984).



Hay dos componentes principales que influyen en la conectividad potencial para una especie,
comunidad o proceso ecologico concretos: uno estructural y otro conductual (Bennett 1999).
El componente estructural de la conectividad lo determina la distribucioén espacial de tipos
diferentes de habitats en el paisaje. Influyen en él factores como la continuidad de hébitats
adecuados, la dimension de las brechas, la distancia que se debe atravesar, y la presencia de
senderos alternativos o caracteristicos de redes. El segundo componente, se refiere a la
distribucion espacial que se puede diagramar, de hébitats para los que se han propuesto una
serie de indices cuantitativos. En consecuencia, aunque vivan en el mismo paisaje, las especies
con respuestas conductuales contrapuestas (por ejemplo ante alteracion del habitat)

experimentaran niveles diferentes de conectividad (Bennett 1999).

Los corredores bioldgicos son “habitats” lineales, que difieren de la matriz y conectan dos o
mas fragmentos de habitat aislados. El propdsito de estos, es la conservacién basada en
mantener la viabilidad de poblaciones de vida silvestre principalmente plantas y animales
(Tewksbu et al. 2002). Ademas, se pueden definir como estructuras funcionales en un paisaje
y su presencia es fundamental para mitigar el efecto de la fragmentacion (Farina 2006); éstos,
pueden ser franjas angostas de habitats rodeados por otro tipo de hébitats. A través de un
corredor, plantas y animales se pueden mover mas facilmente y, una gran variabilidad en el
comportamiento de especies existe a lo largo de los corredores (Farina 2006). El concepto de
corredor aun no es claro y a menudo es utilizado con diferentes significados, la controversia
sobre el papel exacto de los corredores en un paisaje es abierta y depende ampliamente de los
diferentes contextos en los cuales los corredores son considerados (Simberloff et al. 2002,

Collinge 2000, Farina 2006).

2.4 Cambio climatico

La composicion de la atmodsfera estd cambiando abruptamente, evidenciandose en las
crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero, como el CO; y el metano (CHy),
asi como el clima de la Tierra (la temperatura, las precipitaciones, el nivel del mar, las capas
de hielo marino, y en algunas regiones los fendmenos climaticos extremos tales como olas de

calor, fuertes precipitaciones y sequias). El IPCC resume los efectos potenciales sobre la



biodiversidad de la siguiente manera: la concentracion de CO; en la atmédsfera afecta al nivel y
eficiencia de la fotosintesis y al uso de las aguas, lo que puede afectar a la productividad de las
plantas y a otros procesos de los ecosistemas. Los factores climaticos también afectan a la

productividad vegetal y animal, asi como a otras funciones del ecosistema (IPCC 2002).

Los ecosistemas proporcionan bienes y servicios que son esenciales para la supervivencia
humana. Algunas comunidades indigenas y rurales dependen en particular de muchos de estos
bienes y servicios para sus formas de vida. Entre estos bienes y servicios se incluyen los
alimentos, las fibras, los combustibles y la energia, los pastos, las medicinas, el agua limpia, el
aire limpio, el control de las inundaciones/tormentas, la polinizacion, la dispersion de semillas,
las plagas y el control de enfermedades, la formacion y mantenimiento de los suelos, la
biodiversidad, y los valores culturales, espirituales, estéticos y de actividades recreativas

(IPCC 2002), los cuales son afectados directamente por el cambio climatico.

Existe cierta incertidumbre acerca de la tasa y magnitud de los probables cambios inducidos
por efectos invernadero, en especial a niveles regionales, pero resulta claro que existe el
potencial de un impacto significativo en la situacién de la flora y fauna en todo el mundo
(Bennett 1999). Los analisis de los perfiles climaticos que en la actualidad utilizan las especies
de plantas y animales, comparados con condiciones climaticas futuras bajo diversos
escenarios, sugieren que las distribuciones geograficas actuales de muchas especies seran
climaticamente inadecuadas dentro de un tiempo relativamente corto (Hannah et al. 2005,
Wilson et al. 2007 ). Si dichos cambios se hacen realidad, la supervivencia de las especies
bioldgicas dependeréd de su capacidad para adaptarse a nuevas condiciones climaticas, o a su
capacidad de modificar su distribucion geografica para seguir a climas adecuados (Bennet
1999). Los grupos que podrian ser los mas afectados incluyen taxa geograficamente
localizados, poblaciones periféricas o separadas, especies especializadas, dispersores
limitados, especies genéticamente empobrecidas y especies montanas y alpinas (Peters y

Darling 1985).

Se ha sugerido que los enlaces (corredores) pueden tener un papel importante en la

conservacion en respuesta a cambios climaticos, en tres sentidos (Noss 1993, Bennett 1999).
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Primero, en algunas situaciones los enlaces pueden ayudar a que especies de plantas y
animales amplien su dmbito geografico para encontrar condiciones climaticas favorables. Sin
embargo, hay que tener cuidado antes de llegar a conclusiones sobre el papel que
desempefaran los enlaces en este sentido. Segundo, los enlaces tienen un papel
potencialmente importante para contrarrestar el cambio climatico al mantener la continuidad
de las poblaciones de especies en todo su terreno de recorrido geografico actual, con lo que
maximizan la capacidad de las especies para continuar dentro de aquellas partes de su terreno
de recorrido donde las condiciones climaticas pueden seguir siendo favorables. La
redistribucion dentro de un terreno existente de recorrido es mas factible que los cambios de

terreno de recorrido a nuevas areas (Bennett 1999).

Tercero, los enlaces también desempefian un papel en contrarrestar el cambio climatico al
interconectar reservas existentes y areas protegidas con el fin de maximizar la resiliencia de la
red actual de conservacion. Estos enlaces que mantienen hébitats continuos grandes o que
mantienen la continuidad de varias reservas a lo largo de gradientes ambientales, es probable
que sean los mas valiosos. Ademas es factible que las poblaciones grandes y que abarcan areas
ambientalmente diversas tengan mayor capacidad demografica y genética para responder a

condiciones cambiantes (Bennett 1999).

Por ultimo, cabe resaltar que los enlaces a través de gradientes de altura facilitan los cambios
efectivos de terreno de recorrido, debido a que el desplazamiento geografico necesitado para
encontrar cambios climaticos en alturas es mucho menor que en elevaciones uniformes

(Bennett 1999).

2.4.1 Escenarios de cambio climatico

Para analizar el cambio climdtico se han desarrollado herramientas denominadas escenarios de
cambio, con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero a largo plazo.

Los escenarios son imagenes alternativas sobre lo que podria acontecer en el futuro,
constituyen un instrumento apropiado para analizar la manera en que podrian influir las

fuerzas determinantes en las emisiones futuras. Los escenarios son utiles para la creacion de
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modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de adaptacion y de

mitigacion (IPCC 2000).

Para describir las relaciones entre las fuerzas determinantes de las emisiones y su evolucion, el

IPCC (2000) ha creado cuatro lineas evolutivas, o familias de escenarios Al, A2, B1, B2

(Cuadro 1), donde cada una representa un cambio o tendencia ya sea en un contexto

demografico, social, econdmico, tecnoldgico y ambiental; contextos que estdn directamente

relacionados con la fuerzas determinantes demograficas, econdémicas y tecnoldgicas de las

emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las actividades humanas.

Cuadro 1. Descripcion de las lineas evolutivas familias de los escenarios de cambio climdtico.
Tomado del IPCCC 2000.

A2

Bl

B2

Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la
autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el
conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion
mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econdmico estd orientado basicamente a
las regiones, y el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio tecnologico
estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

Describe un mundo convergente con una misma poblacion mundial que alcanza un
maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como en la linea evolutiva
Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econdomicas orientados a una economia
de servicios y de informacidn, acompanados de una utilizacién menos intensiva de los
materiales y de la introduccién de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de
los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial
encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y medioambiental, asi como a una
mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima.

Describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo economico
intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas
evolutivas Bl y Al. Aunque este escenario estd también orientado a la proteccion del
medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y
regional.
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2.5 Modelos como herramienta de prediccion

La implementacion de modelos para la prediccion del comportamiento de las diferentes
especies ecosistemas y paisajes, es una de las tendencias actuales en estudios de ecologia y
conservacion de biodiversidad, mediante la representacion de los ecosistemas, la presencia de
especies y las variables que influyen en la distribucion de las especies. Turner et al. (2001)
definen un modelo como una representacion abstracta de un sistema o de procesos que se
pueden determinar de diferentes maneras. Una de las principales caracteristicas de los modelos
es que permiten hacer predicciones, sin embargo, hay que tener en cuenta que los modelos

deben ser utilizados mas como una herramienta que como un fin.

Los modelos se utilizan para registrar o predecir la respuesta de una especie en un ambiente,
se presentan dos principales tipos de prediccidon que se pueden derivar de ellos, la primera, es
la explicacion de los patrones observados en la presencia o abundancia de una especie en el
tiempo y en el espacio en el momento en el que se tomaron los datos originalmente (estado
actual); la segunda, corresponde a la prediccion de la respuesta de la especie en condiciones de
espacio y tiempo no representadas por los datos usados para generar el modelo (Morrison et
al.1992). Los modelos predictivos deben ser validados, debido a que los sistemas biologicos
cambian en el tiempo, por lo que la mayoria de modelos son especificos para una determinada
area y periodo de tiempo. No obstante la especificidad de los modelos, estos se constituyen
como una herramienta util para la planificacion de areas protegidas, la toma de decisiones para

su conservacion (Retamosa 1999).

2.5.1 Modelos de nicho ecolégico

La seleccion de areas prioritarias de conservacion es fundamental en la planeacion sistematica
de la conservacion, particularmente en paises de mega-diversidad, en donde la alta
deforestacion es una de las amenazas a la biodiversidad. Debido a los sesgos taxonémicos y
geograficos de colecta de los inventarios bioldgicos, es indispensable generar modelos
robustos de distribucion de especies (Navarro et al. 2003). Al modelar el nicho ecolédgico de

especies usando localidades de colecta, mapas digitales de variables ambientales y sistemas de
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informacion geograficos se proyectan las distribuciones potencial y actual en habitat
transformados y no transformados por la deforestacion. Estas hipdtesis de distribucion proveen
un marco tedrico para predecir presencia y ausencia de especies, como indicadores de la
biodiversidad existente en areas prioritarias seleccionadas con base en los principios de rareza

y complementariedad (Sanchez-Cordero et al. 2005).

Los andlisis de distribucion geografica se basan en localidades individuales y registros
puntuales de las especies, aspecto que de alguna manera limita el conocimiento adecuado de
la distribucion de especies ya que para la mayoria se carece de un numero suficiente de
especimenes colectados o de observaciones confiables (Guisan y Zimmermann 2000,
Sanchez-Cordero y Martinez Meyer 2000, Graham et al. 2004, Guisan y Thuiller 2005,
Soberén y Peterson 2005, Araujo et al. 2005, Elith et al. 2006). Por lo tanto se requieren
métodos que estén disponibles y que permitan delinear con alguna precision aproximada la
distribucion de un taxon (Navarro et al. 2003, Graham et al. 2004). Diferentes autores han
discutido al respecto y han llegado a la conclusion que la relacion entre las condiciones
ambientales y las localidades conocidas (el nicho ecolégico) de un taxén puede ser una forma
de explicar los patrones de distribucion de las especies (Graham ef al. 2004, Guisan y Thuiller

2005, Cirelli 2005).

Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction (GARP) (Stockwell 1999, Stockwell y Peters
1999), es un método computacional que permite generar modelos de nichos ecoldgicos, cuya
proyeccion genera distribuciones potenciales de especies sugiriendo puntos de presencia
donde estas no han sido registradas. Este método relaciona las caracteristicas ecoldgicas de los
puntos de muestreo con las condiciones ambientales medidas, con el fin de crear una lista de
reglas condicionales que predicen una presencia o ausencia de una especie a través de un

paisaje (Navarro et al. 2003).

El Algoritmo GARP, se encuentra relacionado con procesos logicos (Pressey et al. 1997,
Cirelli 2005), por lo que se utiliza en estudios comparativos y exploratorios donde la
variabilidad y el potencial para sugerir soluciones multiples es una condicion deseable

(Stockwell 1999). GARP es un sistema basado en un algoritmo heuristico, que maneja sesgos
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de muestreo generando aproximaciones al modelado predictivo (Cirelli 2005). Este tipo de
algoritmos heuristicos en general, se acerca a una soluciéon minima o sub-Optima dando
multiples soluciones aproximadas al conjunto de areas que mejores condiciones tienen en
cuanto a los objetivos planeados. Por lo que los objetivos entre modelos puede transformarse
en una ventaja, ya que el analisis combinado de las celdas seleccionadas con presencia de una
especie, provenientes de multiples modelos, estaria mostrando tendencias hacia patrones
predictivos generales y determinando cuantos predicen un conjunto en particular de celdas con
presencias (Anderson et al. 2002). A pesar que el funcionamiento del Algoritmo no se afecta
por la escala (Erasmus et al. 1998, Cirelli 2005), el uso de datos de mayor resoluciéon espacial
incrementa la calidad de los modelos. Lo mismo ocurre al incluir mayor detalle sobre la
ubicacion y nimero de registros de presencia de las especies (Anderson et al. 2003, Carroll y

Pearson 1998, Cirelli 2005).

2.6  Escarabajos copréfagos

Los escarabajos coprofagos son coleopteros agrupados bajo la familia Scarabaeidae y la
subfamilia Scarabaeinae. Se caracterizan por alimentarse de excrementos principalmente de
vertebrados, aunque también pueden alimentarse de carrofia (necréfagos), frutas y restos

vegetales en descomposicion (Morén 2004, Hanski y Cambefort 1991).

Estos insectos se pueden encontrar en todo tipo de habitats, en su mayoria son especies
generalistas, que se encuentran tanto en claros como en bosques, también se encuentran
especies mas especializadas solo en el interior del bosque debido a sus caracteristicas
microclimaticas (baja radiacion y temperatura). La seleccion de habitat por parte de los
escarabajos puede deberse a ciertas limitaciones como; a) cobertura vegetal, uno de los
factores primordiales que limitan su dispersion; b) el tipo de suelo o sustrato donde se permite
la nidificacion; c) influencia de tipo de excremento y d) influencia del clima y microclima

dentro y fuera del habitat (Hanski y Cambefort 1991).

La seleccion de microhdbitats por parte de los escarabajos coprofagos resalta su alto grado de

especializaciéon con respecto a otros insectos. No s6lo por estar asociados a recursos
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alimenticios efimeros, sino también por la seleccion de estos, de acuerdo a las caracteristicas
necesarias para cada especie. Asi es comun encontrar individuos que puedan alimentarse tanto
de carrona como de estiércol y frutas en descomposicion, especies obligadas a nidos o
madrigueras de vertebrados donde se mantienen estables las condiciones de temperatura y
humedad, e inclusive asociadas a comunidades de hormigas en diferentes grados o a restos
descompuestos de hongos agaricales (saprofagos) (Cambefort 1991, Gill 1991, Moron 2004).
Esta variedad de habitos alimenticios eleva los indices de riqueza de especies y los patrones de

distribucion de los individuos.

Los escarabajos coprofagos acuden rapidamente al excremento una vez depositado,
alimentdndose directamente del mismo. Por otra parte encontramos los grupos de especies que
sustraen el recurso enterrandolo en camaras y galerias bien en la zona adyacente o bien en
lugares mas o menos apartados. De una forma general podemos decir que de estos habitos de
alimentacion derivaron los de nidificacion y cria, de los cuales los mas complicados los

poseen la familia Scarabaeidae.

Varias caracteristicas hacen a este grupo de insectos ecolégicamente importantes (Halffter y
Matthews 1966, Hanski y Cambefort 199, Vulinec 2000) y particularmente interesantes para
trabajos de conservacion: son particularmente sensibles la perturbacion en sus ambientes
puesto que los afecta directamente en cuanto a la alteracion de la temperatura, la humedad, o
caracteristicas del suelo, esta particularidad los hace ttiles como indicadores de salud de los
ecosistemas, de tal manera que son tenidos en cuenta en la realizacion de estudios de
diversidad a corto y largo plazo (Vulinec 2000); debido a que estan principalmente asociados a
la fauna mamifera, también pueden ser utilizados como indicadores de la abundancia y posible
diversidad de esta fauna (Estrada y Coates-Estrada 1991, Estrada et al. 1993); hay que tener en
cuenta que la funcion de los escarabajos coprofagos en sistemas ecologicos va mas alla del
estatus de un indicador. Ellos contribuyen en servicios que incluyen el ciclado de nutrientes,
aeracion del suelo, y enterramiento de semillas en el suelo, cumpliendo el papel de dispersores
secundarios de semillas, caracteristica que los puede convertir en elementos esenciales para la

reforestacion y restauracion (Vulinec 2000).
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La subfamilia Scarabaeinae es un grupo adaptado principalmente a condiciones de
temperaturas calientes a muy calientes por lo tanto el decrecimiento de la riqueza con respecto
al incremento de la altitud es notable (Lobo y Halffter 2000). En este mismo sentido estos
autores proponen dos hipdtesis sobre los procesos para la conformacion de la biota de
montafia, los patrones de riqueza de especies y variacion en la composicion: colonizacion
horizontal originada por linajes que habita altitudes superiores, y colonizacién vertical por

linajes circundantes de tierras bajas en la misma latitud.

Segun Lobo y Halffter 2000, el efecto relativo de ambos procesos depende de la orientacion y
localizacion de la montafia, y de su grado de aislamiento e historia biogeografica estas
caracteristicas influencia ampliamente la capacidad de refugio y “corredor” de las éareas de
montafa. Por otro lado, la capacidad de comprender patrones biogeograficos contemporaneos
también depende de la comprensién del impacto humano, y especificamente de como el
impacto humano afecta ecosistemas naturales, modificando la distribucion espacial de
especies, comunidad y estructura de la poblacion a través de grandes areas geograficas
(Lomolino y Perault 2004). Una de tales actividades es el pastoreo de ganado en las montafas
de la region Neotropical, la cual ha resultado en un continuo incremento en el area cubierta
por pasturas y es responsable por la homogenizacién del paisaje de montafia (Kappelle y
Brown 2001). Durante estos procesos, las dreas abiertas con mayor exposicion al sol son
creadas y las condiciones ambientales alli se vuelven mucho més severas. Adicionalmente, la
cantidad de excremento principalmente de ganado, es mas grande, el cual ha sido relacionado
con la modificacion de la estructura de los ensamblajes de los escarabajos coprofagos a nivel
local y de paisaje e las diferentes regiones tropicales y subtropicales del mundo (Halffter
1991). Por otro lado también se ha observado que la preferencia de las especies por ciertos
habitats, tanto naturales como antropogénicos, varia con la altitud de diferentes formas, la cual
depende entre otras cosas de la posicion geografica y de la afinidad biogeografica de la fauna
presente (Halffter ef al. 1995, Davis et al. 1999, Romero-Alcaraz y Avila 2000, Errouissi ef al.
2004).
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4 ARTICULO1.

DISTRIBUCION DE ESCARABAJOS COPROFAGOS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE: SCARABAEINAE), EN UN
PAISAJE FRAGMENTADO AL SUR DE COSTA RICA AL SUR
DE COSTA RICA.

Resumen

Durante los meses de abril y junio del afio 2008 se caracterizé la comunidad de escarabajos
coprofagos en 36 fragmentos de bosques a los largo de un paisaje fragmentado al sur de Costa
Rica. Se capturaron 3410 individuos correspondientes a 47 especies, representando el 27% de
la fauna de Scarabaeinae del pais. Mediante el analisis de conglomeradas y un analisis de
varianza multivariado Se identificaron cuatro ensamblajes de escarabajos en el paisaje,
significativamente diferentes (F 3 32=45.44; 32; p <0.0001) asociados a un patrén altitudinal
determinado por la composicion de especies. Las estimaciones de riqueza indicaron que se
colectd un alto porcentaje de las especies de la region de de cada uno de los ensamblajes con
valores superiores al 90%. No se encontraron diferencias significativas entre la riqueza de
especies, se observo que el ensamblaje con mayor abundancia es el de altitudes medias y que
los ensamblajes mas diversos son el generalista y el de altitudes medias.

La textura de suelo fue la variable que se relaciond significativamente con la riqueza de
especies y abundancia de los escarabajos en la region. El mayor porcentaje de arcilla en la
textura y la predominancia de suelos arcillosos en la region, estaria influyendo en el
establecimiento exitoso de este grupo de insectos alli, lo cual estaria asociado a su

comportamiento cavador.
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4.1 Introduccion

La distribucion de las especies estd determinada por un complejo conjunto de relaciones entre
especies - ambiente (Brown 1995, Soberon y Peterson 2005), en las cuales intervienen factores
tanto bidticos como abidticos. Innumerables trabajos han planteado los factores que pueden
estar interviniendo en la distribucion de las especies ya sean directos o indirectos: i) factores
geograficos tales como gradientes de latitud, altitud y en el caso de ambientes acudticos la
profundidad; ii) factores correlacionados con la altitud, latitud y profundidad que podrian
explicar de cierta manera las relaciones a lo largo de estos gradientes, tales factores incluyen la
variabilidad climatica, insumos de energia, la productividad, y posiblemente la 'edad' del
medio ambiente y la 'dureza' del entorno; iii) factores independientes de la latitud, los cuales
varian geograficamente pero independiente de este gradiente como, la perturbacion del habitat
y aislamiento de habitat; iv) y finalmente, factores bioticos, que se pueden establecer como
atributos bioldgicos de la comunidad y que pueden definir su estructura, tales factores
incluyen la cantidad de depredacion o parasitismo, competencia, heterogeneidad espacial y de
arquitectura generada por los mismos organismos y los estados sucesionales de una
comunidad (Terborgh 1971, Rosenzweig 1992, Willig et al. 2003, Soberon y Peterson 2005,
Begon et al. 2006).

El conocimiento de la distribucidon espacial de las especies se propone como un requisito
previo para establecer la prioridad de los esfuerzos de conservacion en grandes escalas (ajuste
de las prioridades mundiales), en escalas regionales y locales (establecimiento de las
prioridades nacionales) de tal manera que se contribuya con argumentos consistentes en la
conservacion de la biodiversidad (Brown 1995, Begon et al. 2006); por otro lado, estudiar
patrones de distribucioén de grupos bioldgicos denominados “indicadores” o focales (como los
escarabajos coprofagos) podria reforzar los trabajos que los utilizan como herramientas para
desarrollar estrategias de conservacion a corto, mediano y largo plazo ya que estas especies
son identificadas por establecer una fuerte relacion con algunas caracteristicas de su ambiente

inmediato (Noss 1990, McGeoch et al. 2002, Davis 2001).
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Los escarabajos coprofagos se caracterizan por alimentarse de excrementos de vertebrados
principalmente mamiferos (Halffter y Matthews 1966, Diaz 1997), aunque también pueden
hacerlo de carrofa, frutas y restos vegetales en descomposicion (Halffter y Matthews 1966,
Moroén 2004, Hanski y Cambefort 1991, Bustos—Gémez y Lopera 2003). Actian como
dispersores secundarios de semillas (Estrada y Coates-Estrada 1991, Estrada et al. 1993,
Halffter y Favila 1993, Favila y Halffter 1997, Vulinec 2000) contribuyendo asi, con la
estabilidad de los ecosistemas y jugando un papel importante en el reciclaje y reincorporacion
de nutrientes al suelo como resultado de su actividad enterradora del excremento; de esta
manera generan beneficios tales como: retencion de nitrégeno, disminucion de la polucion en
los ecosistemas, drenaje y aireacion del suelo, control sobre estadios infecciosos de parasitos
gastrointestinales de mamiferos (Lobo y Veiga 1990). Este grupo de insectos es
particularmente sensible a perturbaciones en su ambiente, puesto que se afecta factores
ambientales directamente como, la temperatura, la humedad o caracteristicas del suelo, razon
por lo cual también pueden ser utiles como indicadores de salud de los ecosistemas y por lo
tanto ser utilizados en estudios de diversidad y conservacion a corto mediano y largo plazo
(Halffter y Favila 1993, Favila y Halffter 1997, Vulinec 2000, Medina et al. 2001, Pulido et a.
2003, Escobar 2003, 2005, 2006, 2007).

Patrones de diversidad de escarabajos coprofagos han sido abordados desde diferentes puntos
de vista tanto en el Trépico como en Zonas templadas (Hanski y Cambefort 1991). En
América, este tipo de estudios aunque no profundamente se han venido desarrollando en
paises como Bolivia, Brasil, México, Panama y Colombia (Howden y Young 1981, Gill 1991,
Escobar 2000, 2003, Escobar et al. 2005, 2006, 2007, Halffter y Arellano 2002, Lobo y
Halffter 2000, Medina et al. 2002, Bustos-Gomez y Lopera 2003, Pulido et al. 2003, Schifler
2003, Spector y Forsyth 1998, Spector y Ayzama 2003). En Costa Rica, los estudios han sido
enfocados principalmente en inventarios regionales y nacionales, trabajos que han sido
aprovechados en cuanto al estudio de su taxonomia permitiendo tener un claro conocimiento
del mismo (Revisar en Solis s.f.); también se presentan trabajos sobre distribucion de
escarabajos en el pais, patrones de respuesta de escarabajos en agroecosistemas y bosques
manejados realizando comparaciones entre habitats (Aguilar et al. 2000, Sabido et al. 2001,

Suatunce et al. 2004, Harvey et al. 2003, 2006), y trabajos de diversidad (Solis et al. s.f.,
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Kohlmann et al. 2007, Gonzalez-Maya y Mata-Lorenzen 2008); sin embargo, aun son pocos
los que estén dirigidos a responder preguntas basicas en ecologia que incluyan aspectos de
interacciones competitivas, reparticion del recurso o la interaccién con factores ambientales
que puedan estar determinando el establecimiento de estos escarabajos en los diferentes

ecosistemas del pais.

teniendo en cuenta los anteriores argumentos, el proposito de este estudio es caracterizar la
comunidad de escarabajos coprofagos en una red de conectividad en un paisaje fragmentado al
sur de costa rica y evaluar su relacion con factores ambientales y, asi tratar de responder las
siguientes preguntas: ;qué caracteristicas tiene la comunidad de escarabajos coprofagos en
fragmentos de bosque de un paisaje fragmentado? y, ;cudles factores ambientales estan

determinando la distribucion de escarabajos coprofagos?

4.2  Materiales y métodos

4.2.1 Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la zona sur de Costa Rica, entre las Areas de Conservaciéon
Osa (ACOSA) y La Amistad Pacifico (ACLA-P), en una red ecoldgica de conectividad
propuesta por Céspedes (2006), entre las coordenadas 08°3925.1"N 083°10'14.4"W vy
08°59'38.6"N 082°58'15.8"W (Figura 1). El rango altitudinal va desde el nivel del mar en
inmediaciones de Golfito hasta aproximadamente los 1800 msnm en la zona de Santa Maria de

Pittier.

De acuerdo al Atlas de Costa Rica (ITCR 2004) en el 4rea de estudio se encuentran
representadas cinco zonas de vida que corresponden a Bosque muy himedo tropical (bmh-T),
Bosque muy hiumedo premontano (bmh-P), Bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB),
Bosque pluvial premontano (bp-P) (Figura 2). El paisaje se establece como fragmentado
(paisaje que mantiene entre 10 y 60% de cobertura forestal), de acuerdo a la clasificacion de
Mclntyre y Hobbs (1999), debido a que mantiene aproximadamente un 31 % de bosque; por

otro lado, los principales usos de suelo presentes en la regién son: Bosque, Charrales y
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tacotales, plantaciones, café, palma de aceite, pastos, cultivos anuales y cultivos de pifia

(Céspedes 2006) (Figura 3).

g. 25 5 10 Km
[ —
Leyenda

~Red de conectividad
miNucleos priritarios

Figura 1. Localizacion drea de estudio. ACLA — P: Area de conservacion Pacifico la Amistad;

ACOSA: Area de Conservacién OSA. PN: Parque Nacional; RF: Reserva Forestal; RVS:
Refugio de Vida Silvestre; ZP: Zona Protectora.
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Figura 3. Usos de suelo presentes en el drea de estudio, Céspedes 2006.
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En la zona se presentan dos estaciones climdticas bastante definidas, Seca y lluviosa, la
estacion seca inicia a finales de diciembre y termina alrededor de abril, mientras que la
estacion lluviosa abarca los meses restantes del afio. El mes més lluvioso suele ser octubre y el
mas seco, febrero. Las temperaturas medias anuales se encuentran alrededor del los 26° C en

los lugares proximos a la costa, y 10 °C en las zonas mas elevadas.

4.2.2 Diseflo de muestreo

El trabajo de campo se llevd a cabo entre los meses de abril y julio del 2008, en el periodo de
transicion entre época seca y lluviosa. Se establecieron seis rangos altitudinales a priori, entre
los 0 msnm y 1500 msnm distanciados cada 250 m altitudinalmente (identificados como: R1,
R2, R3, R4, R5 y, R6, siendo los 1 el mds bajo y 6 el mas alto). Para cada rango se
establecieron seis replicas (Figura 4). Se tuvieron en cuenta criterios como altitud, cobertura
de bosque, tamafio minimo de 2 ha, y parche de forma regular para seleccionar los sitios de

muestreo.
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Figura 4. Rangos altitudinales y sitios seleccionados para el muestreo de escarabajos

coprofagos.

Para la colecta de los escarabajos, se tomd como base la metodologia planteada por Larsen y
Forsyth (2005) con modificaciones, donde para cada sitio se establecieron dos transectos
lineales paralelos de 200 m cada uno, distanciados entre 70m y 100m aproximadamente, en
cada transecto se instalaron cinco trampas de caida cebadas con excremento de cerdo
distanciadas 50 m entre si (Figura 5), las cuales permanecieron por un periodo de 48 horas.
Las muestras se preservaron en alcohol al 70 % y se etiquetaron debidamente en campo;
posteriormente se realizaron colecciones de referencia en seco y en liquido, para luego ser
identificados con ayuda de claves y revisiones taxondmicas para el Neotrdpico y Costa Rica
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de los géneros de Scarabaeinae colectados (Edmonds 1994, Edmonds 2002, Génier y
Kohlmann 2003, Kohlmann y Solis 1997, Kohlmann y Solis 2001, Solis y Kohlmann 2002,
Solis y Kohlmann 2005) y con el apoyo del especialista en el grupo Angel Solis, del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBIO). Se monté una coleccién de referencia de las especies
encontradas en la zona, la cual serd depositada en la coleccion de entomologia del INBIO y, se

mantendran duplicados en la coleccion entomologica del CATIE.

Detalles Transectos de muestreo

Wﬂa;?— E

S
0 70 140 M

Leyenda

©  Transectos de muestreo

Red de conectividad

Trampa de caida
con excremento de cerdo

Figura 5. Detalle transectos linear y trampa de caida instalados en cada punto de muestro.

En cada sitio se midieron factores ambientales (Cuadro 1), adaptando la metodologia
propuesta por Schiffler (2003), las mediciones de las variables ambientales con excepcion de
humedad de suelo y textura de suelo, se tomaron lateralmente, entre cinco y 10m de distancia
de cada trampa.
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Cuadro 2. Factores ambientales y técnicas de medicion.

Factores ambientales

Técnica de medicion

Zona de Vida

Nivel altitudinal

Asignada de acuerdo al atlas de Costa Rica
2000

Altitud proporcionada por un Gps de
referencia Garmin 60CSX.

Biodticos

Cobertura de dosel

Estratos verticales

Presencia de epifitas en
porcentaje

densitometro esférico

5 estratos verticales tomando la altura de
manera subjetiva: 1) 0-2 m, 1) 2-9 m, 3)
10-20 m, 4) 20-30 m, y 5) >30 m. se tomo
como valor de los estratos de cada sitio el
promedio de las mediciones del mismo.

Se seleccion6 un arbol por punto
medicion, realizando una estratificacion
vertical del individuo en cinco niveles,
para se realizar el conteo de individuos de
epifitas por nivel, asignando un valor
subjetivo de 1 a 5, siendo 5 el 100%.
(metodologia modificada de Johansson
1974)

Textura de Suelo

Se tomo6 una de muestra de suelo, en cada
transecto con un barreno, para su posterior
analisis en el laboratorio.

Humedad del suelo

Se tomaron tres muestras homogéneas de
suelo en cada transecto, utilizando un
anillo infiltracion, para un posterior
analisis de laboratorio, donde el valor final
fue el promedio de las tres medidas
realizadas.

Abidticos

Compactacion

Se midi6 con un penetrometro de suelo de
acero, con unidades de medicion en
Kg/em®.

Temperatura ambiental

Se midi6 con un Hrigotermometro

ambiental en °C

Humedad ambiental

Se midi6 con un Hrigotermometro
ambiental en %.
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4.2.3 Analisis de datos

Se definieron como atributos de la comunidad de escarabajos: composicion de especies (lista
de especies), riqueza de especies (nimero de especies), abundancia (numero total de
individuos por especie y para el muestreo) y diversidad (indices de diversidad), los cuales

sirvieron de referente para desarrollar los andlisis del estudio.

4.23.1 Definicion de comunidades de escarabajos copréfagos

Para identificar las comunidades de escarabajos se realizd un andlisis de conglomerados
(cluster analysis), con distancias euclidianas y el método de Ward, como soporte a la seleccion
de las comunidades obtenidas se utilizo el criterio de analisis de especies indicadoras
(Indicator Species Analysis), a través de la prueba de Monte Carlo, tomando como referente el
maximo valor indicador observado (IV) y el promedio del valor p (McCune y Grace 2002)
utilizando el paquete PCORD4 (McCune y Mefford 1999). Este andlisis incorpora la
abundancia y la frecuencia de una especie en un grupo dado, para identificar las especies que
podrian permitir diferenciar las agrupaciones a establecer, teniendo en cuenta un valor de
significancia p < 0.05. Asi mismo, para determinar el nimero optimo de grupos a establecer,
calcula el valor promedio de p del nimero total de las especies indicadoras, donde el valor

mas bajo de p y el mayor numero de especies indicadoras son los criterios a tener en cuenta.

Se realizd un Andlisis de varianza multivariado con pruebas de comparacion de Hotelling
(InfoStat 2008), con el fin de corroborar si hay diferencias significativas entre los grupos
definidos tomando como variables dependientes las comunidades y como variables
independientes las especies indicadoras. Adicionalmente, para fortalecer la identificacion de
las especies indicadoras y su pertenencia a los grupo definidos se realizd6 un Anélisis de
varianza de una sola via utilizando como prueba de comparacion LSD de Fisher (0=0.05)
(InfoStat 2008). Se realizo un Analisis de varianza multivariado con pruebas de comparacion
de Hotelling (InfoStat 2008), con el fin de corroborar si hay diferencias significativas entre los
grupos definidos tomando como variables dependientes las comunidades y como variables
independientes las especies indicadoras. Adicionalmente, para fortalecer la identificacion de

las especies indicadoras y su pertenencia a los grupo definidos se realizdo un Analisis de
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varianza de una sola via utilizando como prueba de comparacion LSD de Fisher (a=0.05)

(InfoStat 2008).

4232 Andlisis de diversidad

Se estimd la riqueza de especies, evaluando la representatividad de especies con el esfuerzo de
muestreo aplicado, mediante la realizacion de curvas de rarefaccion (Gotelli y Colwell 2001,
Jiménez Valverde y Hortal 2003) de especies para el total del muestreo y para cada una de las
agrupaciones identificadas, mediante el programa EstimateS version 7.52 (Colwell 2005). Se
estableci6 la trampa como unidad de muestreo y, como estimador de riqueza basado en

abundancia se utilizdé Chao 1.

Se realizaron Indices de diversidad basados en la equidad H’ y la abundancia proporcional de
especies como: i. indice de Shannon H’ = — Zpi In pi, donde pi es la proporcion de individuos
hallados en la especie i-ésima, este indice expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra, ademdas asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra (Moreno
2001); ii. Indice de Simpson, D = Xpi2, donde pi = abundancia proporcional de la especie i, es
decir, el nimero de individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de
la muestra, este indice, sefiala la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una
muestra sean de la misma especie, a su vez esta fuertemente influenciado por las especies mas

abundantes de la muestra (Magurran 1988, Moreno 2001).

Para determinar si habia diferencias estadisticas entre los grupos de Scarabaeinae
conformados, se realiz6 un Andlisis de Varianza, utilizando como prueba de comparaciéon de
medias LSD de Fisher (o= 0.05) y, como variables respuesta los atributos de la comunidad;

riqueza de especies (S), abundancia (N), Indices de diversidad (Shannon y Simpson).

Se midi6é el recambio de especies mediante la aplicacion del Indice de complementariedad
(Colwell y Coddington 1994): Cjk= Ujk/Sjk, (Ujk=Sj+sk-2vjk) y ( Sjk=sj+sk-vjk), donde Sj

es el valor de riqueza de especies para un sitio a, SK es el valor de riqueza de especies para un
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sitio b y, vjK es el numero de especies compartidas entre sj y sk; el valor de este indice varia

entre 0 y 1, siendo 1 el valor de mayor recambio.

4.2.3.3 Relacion de los factores ambientales y la diversidad de escarabajos
coprofagos
La respuesta de la comunidad de escarabajos con respecto a las variables ambientales, se
evalu6 mediante un andlisis de regresion lineal multiple, entre las variables ambientales
medidas y los atributos de la comunidad, se utilizaron como criterios de seleccion de modelos
el r, I’ ajustado y el error cuadratico medio de prediccion (ECM), como método de seleccion
de las variables en el modelo se utilizé Stepwise, el cual incluye en el modelo una por una las

variables regresoras y retiene la que mejor relacion presenta con la variable respuesta.

Se asumieron como variables respuesta los atributos de la comunidad: riqueza de especies (S),
abundancia (N), y diversidad (indice de Shannon y Simpson) y, como variables regresoras las
variables ambientales seleccionadas (temperatura ambiental, temperatura del suelo, humedad
ambiental, humedad de suelo, compactacion de suelo, textura de suelo (porcentaje de limo,
arcilla, arena), cobertura de dosel, presencia de epifitas en porcentaje y altitud).

Para la variable de textura del suelo se realizo un anélisis de componentes principales con los
tres compuestos de textura (limo, arcilla y arena), de tal manera que se agruparon en el primer
Componente (CP1, asumido este como textura), ya que este componente explico el 54% de la

variabilidad de los datos

Para evitar el efecto de colinialidad entre variables regresoras y no caer en la inestabilidad del
modelo o la confusién de la proporcion explicada se realizo una seleccion previa de las
variables regresoras mediante un analisis de conglomerados. Se utiliz6 como método de
agrupamiento Encadenamiento promedio (Average Linkage) y como medida de distancia la
correlacion de Pearson, con la linea de corte o de correlacion 0.55. Ademas, se realizo analisis
de correlacion de Pearson entre las variables de atributos de la comunidad con las variables
regresoras para determinar cuales podrian influir mas en explicar los atributos de la

comunidad de escarabajos.
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4.3 Resultados

Durante el muestreo se colectaron 3140 especimenes de escarabajos, pertenecientes a 47
especies (Anexo 1), lo cual representa el 27-% de la especies reportadas para el pais y el 39%
de la region pacifico sur, de acuerdo a lo establecido por Kohlmann etz al. (2007) (Figura 6), la
curva de acumulacion de especies que utilizé como estimador de riqueza de especies a Chao 1,
indica que la eficiencia del muestro total fue del 94%, denotando un alto valor de

representatividad de las especies de la region en el muestreo (Figura 7).
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Figura 6. Proporcion en porcentaje de la riqueza de especies de Scarabaeinae de la red de
conectividad con respecto a la escala nacional y Regional (Pacifico humedo), de acuerdo a

los valores de riqueza establecidos en Kolhmann et al. 2007.

Las especies mas abundantes fueron Canthon aequinoctialis, Scatimus erynnios y Eurysternus
plebejus con un 59% del total de las capturas, mientras que las especies menos abundantes
fueron Canthon vazquezae, Copris incertus, Dichotomius amicitiae, Dichotomius femoratus,
Onthophagus crinitus, Onthophagus orphnoides y Onthophagus propaecellens con un 0.2% de
las capturas. En general estas especies se encuentran asociadas a bosques hiimedos a muy
himedos caracteristicas que presenta la Region del Pacifico sur de Costa Rica. Algunas de
estas especies prefieren habitats de bajas altitudes como el caso de C. aequinoctialis y E.
plebejus o zonas un poco mas elevados como S. erynnios, algunas de estas especies se han

encontrado con mayor frecuencia en zonas de alta montafia y con particulares tendencias
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alimenticias como semillas para el caso de O. orphnoides o carrona como, D. amicitiae (Solis

y Kohlmann 2002, Kohlmann y Solis 2001) (Figura 8).
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Figura 7. Riqueza de especies estimada para el muestreo de Scarabaeinae realizado en la red
de conectividad. Utilizando EstmiateS 7.52 y Chaol como estimador de Riqueza basado en

abundancias (n= 360). Sobs= riqueza de especies observadas.
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Figura 8. Especies mds abundantes y menos abundantes de Scarabaeinae para el total del

muestreo.
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4.3.1 Definicidn de ensamblajes de escarabajos copréfagos

A partir del andlisis de conglomerados se identificaron cuatro ensamblajes de escarabajos
coprofagos en la zona de estudio (Figura 9), el analisis de especies indicadoras gener6d 10
especies que podrian diferenciar las comunidades identificadas (Cuadros 2 y 3), y el Analisis
de Varianza multivariado encontré significativamente diferentes los ensamblajes establecidos

(F @3 ,32)=45.44; 32,p <00001)
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Figura 9. Dendrograma de las parcelas de muestreo de acuerdo a la composicion de
escarabajos coprofagos. El dendrograma muestra las cuatro comunidades de escarabajos

coprofagos a lo largo de la red (n = 36 parcelas.)

El ensamblaje 1 incluyo especies de 19 bosques, se denomind generalista. Se encontraron
especies que se distribuyen desde los 100 msnm, hasta los 1300mnsm, como O. acuminatus y

O. coriaceombrosus.
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El ensamblaje 2 se denomin6 de altitudes “bajas”, incluyd especies asociadas a bosques de
alturas intermedias entre los 47msnm y 775msnm cercanos a la costa, con texturas de suelo
arcillosa en todos los sitios. El ensamblaje 3 se denomino de altitudes medias, presentd
especies asociadas a los bosques principalmente de la zona intermedia de la red cercanos a la
reserva indigena Guaymi con suelos de texturas arenosas principalmente, una parcela presento
textura franco arcillo-arenosa. Mientras que el ensamblaje 4, denominado de altitudes altas
contiene especies asociados a bosques de altura entre los 1200msnm y 1359 msnm. Como

Ontherus pseudodidymus, con texturas de suelo arenosas en todos los sitios (Figura 10).
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» C. tridentatus
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o E. caribaeus
» M. candezei
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m O. nyctopus
0. pseudodidymus - S. erinnyos

Figura 10. Distribucion de los ensamblajes definidos de escarabajos coprofagos y especies

indicadoras en la red de conectividad estudiada.
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4.3.2 Especies indicadoras

Mediante la prueba de especies indicadoras se identificaron 10 especies con valores de
significancia p< 0.05 (entre p= 0.004 y p =0.001), junto con valores indicadores (IV)

superiores al 40% indicando una alta confiabilidad como especie indicadora (Cuadro 2).

Por otro lado, el Andlisis de varianza establecio la significancia estadistica de cada una de las
especies identificadas en la prueba de Monte Carlo y su correspondencia al grupo que
indicaba (Cuadro 4), Eurysternus caribaeus a pesar de seleccionada con significancia en la

prueba de Monte Carlo no presenta significancia estadistica para éste analisis.

Cuadro 3. Especies indicadoras de escarabajos coprofagos identificadas a partir de un
andlisis de especies indicadoras utilizando la técnica de Monte Carlo (McCune y Grace 2002)
para los grupos identificados en la zona de estudio.

Especies indicadoras Grupo Valor (1V) Media S.Dev p*
Onthophagus acuminatus 1 77.5 31 73 0.001
Onthophagus coriaceombrosus 1 75.5 26.5 8.89 0.002
Canthon aequinoctialis 2 82.2 31.2 8.84 0.001
Eurysternus caribaeus 2 59.1 21.5 8.99 0.004
Copris tridentatus 2 40 13.5 5.95 0.018
Megatophosoma candezei 2 40 13.7 6.23 0.022
Dichotomius rodrigoi 2 60 15.1 7.67 0.004
Onthophagus nyctopus 3 71.1 22.6 10.29 0.001
Ontherus pseudodydimus 4 66.8 18.6 8.79 0.002
Sctaimus erynnios 4 70.7 30.5 8.42 0.001

40



Cuadro 4. Andlisis de varianza para las 10 especies indicadoras de escarabajos coprofagos
resultantes de la prueba de Monte Carlo, en la red de conectividad. Las letras indican
diferencias significativas (oo < 0.05).1 ensamblaje generalista; 2. Ensamblaje de altitudes
bajas, 3 ensamblaje de altitudes medias, ensamblaje de altitudes altas.

Especies indicadoras Grupos
1 2 3 4 F P

Canthon aequinoctialis 10.99+3.13 b  70.54+4.49¢c 4.1£2.16ab 0.18+0.18a  48.52 <0.0001
Ontherus pseudodydimus 0+0a 0+0a 9.78+9.78ab 19.68+4.6b 6.18 0.002
Onthophagus acuminatus 26.61+4.33b  4.04+2.25a 1.65+1.09a 0.22+0.14 a 9.04 0.0002
Onthophagus coriaceombrosus 9.28+1.93b 0.42+0.27a 0+0a 0+0 ba 6.29 0.0018
Onthophagus nyctopus 0.67+0.67a 0+0a 14.48+5.44b 1.82+0.83 a 9.5 0.0001
Scatimus erynnios 4.71+1.88a 1.184+0.73a 19.48+5.97b 61.23+4.62¢c 57.75 <0.0001
Copris tridentatus 0+0a 1.72+1.05b 0+0a 0+0a 6.12 0.0021
Dichotomius rodrigoi 0+0a 1.06+0.59b 0+0a 0+0a 7.42 0.0007
Eurysternus caribaeus 1.47+0.58a 2.12+0.93a 0+0a 0+0a 1.78 0.1711
Megathoposoma candezei 0+0a 1.08+0.69b 0+0a 0+0a 5.66 0.0032

El indice de recambio de espcies sugirid que el mayor recambio se encuentra entre los
ensamblajes de altitudes bajas y el de altitudes altas con un 80%, mientras que el menor
recambio se encuantra entre el ensamblaje de altitudes altas y el de altitudes medias con un
46%. Los valores superiores al 50% podrian sefialar que cada grupo mantiene una fauna de

Scarabaeinae particular y propia (Cuadro 5) (Colwell y Codington 1994, Escobar 2000).

Cuadro 5. Porcentaje de recambio de especies entre los ensamblajes identificados (n = 36).

Ensamblaje Generalista  Altitudes bajas  Altitudes medias Altitudes altas
Riqueza 31 19 26 23
Generalista - 15 18 14
Altitudes bajas 0.57 - 11 7
Altitudes medias 0.53 0.67 - 17
Altitudes altas 0.65 0.8 0.46 -

4.3.3 Analisis de diversidad

La estimacion de riqueza de especies realizada para cada ensamblaje fue alta de acuerdo al

estimador de riqueza utilizado (Chao 1), donde el menor valor de representatividad de especies
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fue para el ensamblaje de altitudes altas 89% (Figura 11); por otro lado, de acuerdo a la

comparacion de las estimaciones obtenidas se esperaria

ensamblaje generalista (Figura 12).
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Figura 11. Riqueza de especies estimadas los ensamblajes identificados. Sobs: riqueza de

especies observada;, Chaol: estimador de riqueza basado en abundancia. a. ensamblaje

generalista; b. ensamblaje de altitudes bajas, c. ensamblaje de altitudes medias, d.

ensamblaje de altitudes altas.

42



35

25 1

15 -

10 4

Generalista A. bajas A.medias A altas

Figura 12. Riqueza de Especies esperada de escarabajos coprofagos para los cuatro grupos

definidos en la red de conectividad, Letras distintas indican diferencias significativas

(@=0.05).

De acuerdo al andlisis de varianza no se observaron diferencias significativas entre los cuatro
ensamblajes para la riqueza de especies (S) (F 332= 0.49; p= 0.6933); mientras que para la
abundancia N, si se observaron diferencias significativas (F (3, 32=7.69; p= 0.0006), donde el
ensamblaje generalista, el de altitudes medias y el de altitudes altas tienen menor abundancia

que el ensamblaje de zonas bajas (Figura 13 ay b).
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Figura 13. Medias de valores de abundancia (N), riqueza de especies (S) y diversidad de
especies, para los cuatro tipos de comunidad de escarabajos. Letras diferentes muestran

diferencias significativas entre medias (P<0.05, prueba e LSD de Fisher.)

Con respecto a los indices de diversidad hubo diferencias significativas, Shannon (F (3, 3=
4.94; p=0.0063), Simpson (F 3, 3= 11.23; p= <0.0001), siendo los generalista y de altitudes

medias los mas diversos (Figura 13 c y d).

4.3.4 Registros interesantes

En este estudio se registraron especies como: Dichothomius femoratus endémica de Costa
Rica, registrada hasta ahora para la Provincia de Heredia y el Area de conservacion Volcanica
central, con este estudio se amplia su distribucion geografica; se colectd Dichotomius rodrigoi

endemico de Costa Rica al igual que Coprohanaeus solisi 'y, Copris tridentatus, endemica de
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Costa Rica, resgistrado para la Provincia de San Jose por lo tanto se amplia su distribucion a

partir de este estudio.

4.3.5 Relaciéon de los factores ambientales con la diversidad de

escarabajos copréofagos

De las nueve variables ambientales asumidas en los modelos de regresion multiple para
explicar la abundancia, la riqueza y la diversidad de escarabajos, la variable textura de suelo y
temperatura de suelo es la determina algunos atributos de la comunidad de escarabajos
(Anexos 2-3). La riqueza especies (S) de escarabajos fue explicada por la textura del suelo (T
3s) =10.65; p =0.0001) y la temperatura de suelo (Tis=- 3.33; p = 0.0022) que en conjunto
explican el 78 % de la variabilidad de los datos (r* = 0.78), la relacién con la textura del suelo
fue positiva, mientras que con la temperatura de suelo fue negativa (Figura 11b y c). La
abundancia fue explicada por la textura de suelo (T 35= 11.82; p = 0.0001) explicando el 81
% (r’= 0.81) de la variabilidad de los datos, esta relacién fue positiva (Figura 1la). La
variacion de Los indices de diversidad de escarabajos no fue explicada por ninguna variable

ambiental.
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Figura 14. Relacion de las variables ambientales y los atributos de la comunidad de
Scarabaeinae N y S en la red de conectividad. a. relacion entre textura de suelo y abundancia
(N); b. relacion entre riqueza de especies (S) y textura suelo, c. relacion entre temperatura de

suelo y riqueza de especies (S).

4.4 Discusion

Los patrones de distribucion de las especies dependen de la respuesta de las especies frente a
un conjunto de variables ambientales; adicionalmente, estas respuestas suelen ser especie-
dependientes. Los escarabajos coprofagos tropicales de la subfamilia Scarabaeinae son
insectos asociados a condiciones de temperaturas altas a muy altas y bosque htimedos a muy
himedos por lo tanto su riqueza y diversidad tienden a disminuir con respecto a la altitud y
latitud (Lobo y Halffter 2000, Escobar et al. 2006, 2007). Los resultados del presente estudio
no sugirieron un decrecimiento de la riqueza de especies con respecto a la altitud, més si un

patrén de distribucion con respecto a este factor geografico.

Se establecieron cuatro ensamblajes de escarabajos coprofagos en la region definidos por la
composicion de especies exclusiva de cobertura boscosa y su afinidad altitudinal. Estos
ensamblajes pueden estar definidos por especies caracteristicas como Canthon aequinoctialis,

especie de amplia distribucion tipica de bosques humedos de bajas altitudes, o, Ontherus
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pseudodydimus que define al grupo caracteristico de bosques de ubicados a mayor altura sobre
el nivel del mar. El encontrar elementos tipicos en cada ensamblaje se esta indicando que estos
estdn bien establecidos en estos rangos, diferencidndose claramente la correspondencia

actitudinal.

Las estimaciones de riqueza especies asi como la riqueza real no indicaron diferencias
significativas entre los ensamblajes, sin embargo el recambio de especies entre el ensamblaje
de zonas bajas con respecto al de zonas altas es bastante alto con un valor del 80% de
recambio. Los indices diversidad sugieren que los ensamblajes mas diversos son el generalista
y el de zonas medias. A pesar de que los escarabajos coprofagos se caracterizan por presentar
altos recambios de especies con respecto a la altitud, este trabajo sugiere que en el rango
muestreado no se presentan tales cambios, posiblemente porque el rango altitudinal propuesto
no fue suficiente para evidenciar este cambio y la variacion de riqueza de especies con
respecto a la altitud se puede evidenciar en niveles superiores a los 2000 msnm (Lobo y

Halffter 2000, Escobar 2000, Escobar et al. 2006, 2007).

La alta riqueza de especies en la zona 27% del total de la riqueza para el pais puede estar
asociada a la dominancia de bosques himedos en la region, reflejado en la amplia extension de
las Zonas de vida: Bosque muy himedo premontano (bmh-P), Bosque himedo tropical (bh-T)
y bosque muy humedo tropical (bmh-T), las cuales presentan variedad de recursos, en especial
alimenticios, condicion que podria estar influyendo en el éxito del establecimiento de la
especies de Scarabaeinae en la region. Los bosques tropicales de América ofrecen una amplia
diversidad de recursos alimenticios que pueden explotar los escarabajos copréfagos; ya que
estos insectos no solo presentan hdbitos alimenticios coprofagos si no que también pueden
presentan tendencias alimenticias sapréfagas, explotando otros recursos como: hongos,
materia organica en descomposicion, carrona, excrementos de caracoles y hasta otro tipo de
artropodos heridos, (Halffter y Matthews 1966, Young 1981, Gill 1991, Halffter 1991, Cano
1994, Quintero 1999, Bustos y Lopera 2003, Escobar 2003, Pulido et al.2003, Moréon 2004).

A pesar de haber capturado una alta representatividad de las especies de Scarabaeinae de la

region (94%,), es posible que para este paisaje se encuentren mas especies si se tiene en cuenta
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que se colectd solamente en un tipo de uso del suelo (bosque) de los ocho que se presentan en
la region, las especies son tipicas de bosque pero se debe tener en cuenta que la zona de
estudio es un paisaje con un mosaico complejo de diversos usos de suelo, los cuales pueden
albergar especies exclusivas de los mismos. Por otro lado, el estudio se llevod a cabo en una
muestra 36 fragmentos de bosque de los 127 identificados como prioritarios en la region para

ser incluidos en una red de conectividad.

La abundancia y la riqueza de especies establecieron una relacion positiva con la variable
textura de suelo, y una relacion negativa entre riqueza y la temperatura del suelo, (Figura 12).
La actividad enterradora de los Scarabaeinae establece una estrecha relacion con el suelo y sus
caracteristicas, la region de estudio presenta dominancia de suelos con textura arcillosa
(Vazquez Morera 1991), condicion que permite que las construccion de las galerias realizadas
por estos insectos ya sea para nidificacion o alimento tengan mayor estabilidad (Halffter y
Mathews 1966, Halffter y Edmonds 1982, Hanski y Cambefort 1991) y por ende que se
establezcan exitosamente en la zona, circunstancia que también apoya los altos valores de
riqueza y diversidad de especies en la region; la zona también presenta suelos con
caracteristicas arenosas aunque en menor proporcion pero debido a su granulosidad los
Scarabaeinae no podrian construir galerias compactas y consistentes (Hanski y Cambefort

1991, Schiffler 2003).

A pesar que en el analisis de este estudio no se encontr6 relacion directa entre los atributos de
diversidad y otras variables ambientales, no se podria afirmar que estas no estan aportando o
influyendo por lo menos de manera indirecta en el establecimiento y distribucion de estos
escarabajos, ya que ellos también pueden estar respondiendo condiciones microclimaticas
como temperatura ambiental, humedad, densidad y cobertura arborea (Halffter y Mathews

1966, Hanski y Cambefort 1991, Vulinec 2000, Schiffler 2003).
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4.5 Conclusiones y Recomendaciones

o El paisaje estudiado alberga una alta riqueza de especies de Scarabaeinae de

Costa Rica, que en su mayoria son de origen neotropical.

. La presencia y dominancia de bosques himedos en la zona permite que se

establezcan exitosamente los Scarabaeinae.

o Se presentan un patron de distribucion altitudinal

o La textura del suelo esta influyendo en caracteristicas de la comunidad como

riqueza y abundancia

o Para comprender un poco mas los factores que influyen en la distribucion en la
region, se recomienda realizar estudios de monitoreo en diferentes escalas espaciales y

temporales, incluyendo otros factores ambientales.

o En el paisaje se esta proponiendo un corredor bioldgico de caracter altitudinal,
seria importante plantear estudios con un rango altitudinal mas amplio para determinar
si hay diferencias en las comunidades de escarabajos con respecto a la altitud.

. Es necesario complementar el estudio con otros taxa que permitan comparar los

resultados obtenidos.
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Anexo 1. Lista de especies de escarabajos coprofagos para la zona de estudio, y ensamblajes
definidos.

Ensamblaje

Especie Generalista Altitudes bajas Altitudes medias Altitudes altas

Canthidium ardens X X X
Canthidium aurifex
Canthidium centrale
Canthidium haroldi
Canthidium perceptibile
Canthidium tuberifrons
Canthon aequinoctialis
Canthon moniliatus
Canthon vazquezae
Copris incertus

Copris tridentatus X
Coprophanaeus chiriquensis

Coprophanaeus pecki X X
Coprophanaeus solisi

Deltochilum gibbosum X

Deltochilum mexicanum X
Deltochilum parile X

Deltochilum pseudoparile X
Dichotomius amicitiae X
Dichotomius agenor X

Dichotomius femoratus
Dichotomius rodrigoi
Dichotomius satanas
Eurysternus caribaeus
Eurysternus foedus
Eurysternus magnus X
Eurysternus mexicanus
Eurysternus plebejus
Eurysternus velutinus
Megathoposoma candezei X
Ontherus pseudodidymus

Onthophagus acuminatus X
Onthophagus coriaceoumbrosus X
Onthophagus coscineus X X
Onthophagus crinitus X

Onthophagus incensus X X
Onthophagus nyctopus X

Onthophagus orphnoides

MR KX X XX
ol
ol KX XX
ol R R R R XX

>

KX
XK X
=
=

ol
>
ol

ol
ol
ol

ol
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Onthophagus praecellens
Onthophagus propraecellens
Pedaridium pilosum
Phanaeus pyrois

Scatimus erinnyos
Sulcophanaeus noctis
Sulcophanaeus velutinus
Uroxys depressifrons

Uroxys nebulinus

KR R X)X
ol

Sl
KRR R XX

=
ol

Anexo 2. Andlisis de conglomerados con método Encadenamiento promedio (Average Linkage) y
distancia de correlacion de Pearson, con linea de corte 0.55, con el fin de identificar variables
ambientales relacionadas y evitar efecto de colinealidad.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Correlacion de Pearson (1-abs(S)))

Limo %

Arena % |

Compact

Hum_saoll
Epifitas %

Hum_amb |

Temp_amb |

Temp_soil
Cobertura %
Altitud :I
T

I T T T
0.00 0.24 0.49 0.73 0.97
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Anexo 3. Correlaciones de
coprofagos.

Pearson entre variables ambientales y la comunidad de escarabajos

Variables N S
r p r p

Altitud -0.18000 0.30000 -0.05000 0.78000
Epifitas % -0.03000 0.87000 0.03000 0.88000
Temperatura ambiental -0.00160 0.99000 0.05000 0.78000
Humedad ambiental -0.00160 0.99000 0.05000 0.78000
Temperatura de suelo 0.16000 0.34000 -0.05000 0.75000
Compactacion 0.15000 0.39000 0.02000 0.91000
Humedad de suelo 0.01000 0.94000 0.03000 0.87000
Cobertura % 0.09000 0.59000 0.11000 0.53000
Arena % -0.19000 0.27000 -0.03000 0.87000
Limo % 0.96000 0.00000 0.57000 0.00029
Arcilla % 0.50000 0.00210 0.99000 0.00000
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5 ARTICULO?2

EFECTO POTENCIAL DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
DISTRIBUCION DE ESPECIES DE ESCARABAJOS COPROFAGOS
(COLEOPTERA:SCARABAEIDAE:SCARABAEINAE) EN UN PAISAJE
FRAGMENTADO AL SUR DE COSTA RICA.

Resumen

Predecir cuales son los efectos del cambio climdtico sobre la biodiversidad ha sido objeto de
estudio en los ultimos afios. En este trabajo se realizd la modelacién de nicho ecolédgico y
distribucion potencial de especies de escarabajos coprofagos para un paisaje fragmentado de
caracter altitudinal ubicado al Sur de Costa Rica, en dos escenarios de cambio climatico para
el afio 2020. Se generaron hipdtesis de distribucion potencial para 42 especies de escarabajos
registradas en la region, los resultados sugieren que las poblaciones de escarabajos asociadas a
areas de bajas altitudes serdn las mas afectadas ya que los mayores porcentajes de recambio se
presentaran en estas zonas lo cual podria sugerir un movimiento de especies de zonas bajas
hacia zonas altas. Ya que no se tuvo en cuenta variabilidad climatica en la modelacion como,
frentes frios, fendémeno del nifio y otros eventos climaticos tempestivos se debe tener cautela
con la interpretacion de la informacidon que se genere de esta investigacion, sin dejar de lado
que es una herramienta util para la toma de decisiones frente al calentamiento global y su

efecto sobre la biodiversidad.

Palabras claves: Cambio climatico, modelos de nicho ecologico, escarabajos coprofagos
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5.1 Introduccion

El cambio climdtico global es una variable mas que se suma a las amenazas de la
biodiversidad. Investigaciones sobre el efecto del cambio climatico en la biodiversidad se ha
incrementado en la Ultima década (Parmesan 1996, Peterson et al. 2002, Pearson y Dawson
2003, Thuiller 2004, Hannah y Lovejoy 2005, Araujo 2007), observandose cambios en la
fisiologia, fenologia y distribucion de especies, cambios atribuidos a recientes tendencias de

incremento en la temperatura y disminucion en la precipitacion (Hannah et al. 2005).

El grupo de Expertos sobre el Cambio Climatico advierte que segun las estimaciones mas
optimistas relativas al calentamiento en el siglo XXI se prevé un aumento de entre 1.8 a 4.0°C,
el cual podria acrecentar aun mas la pérdida de biodiversidad, la degradacion de la tierra,
bosques y agua dulce; este efecto del cambio global, al influir en procesos ecoldgicos y
funcionales, también influye en los servicios ecosistémicos que aportan los bosques al

bienestar humano, alterando procesos naturales de los ecosistemas (IPCC 2002).

El conocer la distribucion de las especies y sus causas contribuye con argumentos mas
consistentes en el trabajo de conservacion de la biodiversidad (Brown 1995). Estudiar los
patrones de distribucion con respecto a factores ambientales con grupos biologicos focales,
que se utilizan como herramienta en trabajos de conservacion y biodiversidad dentro de
escenarios de cambio climdtico, puede aportar a la toma de decisiones sobre el manejo de la
biodiversidad a largo plazo. Recientemente los modelos de distribucion de especies se han
consolidado como una herramienta en taxonomia, ecologia, biogeografia, evolucion y mas
recientemente se aplican en modelaciones del impacto del cambio climatico y el disefio de
estrategias de mitigacion y adaptacion tendientes a la conservacion de los ecosistemas que
albergan las especies (Brown 1984, Guisan y Zimmerman 2000, Guisan y Thuiller 2005,
Sanchez-Cordero y Martinez Meyer 2000, Peterson et al. 2002, Navarro et al. 2003, Graham
et al. 2004, Soberon y Peterson 2005).
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El creciente interés en predecir distribuciones geograficas de las especies ha generado el
desarrollo y aplicacion de diferentes técnicas que tiene como fundamento el concepto de nicho
ecologico, donde combinando variables ambientales con registros de presencia de una especie
dada se generan hipdtesis de distribucion potencial ya sea en periodos actuales o en escenarios
de cambio, sugiriendo posibles areas de presencia y patrones de distribucion (Graham et al.
2004, Elith et al. 2006). El1 Algoritmo Genético para Prediccion de conjunto de reglas GARP,
es una técnica computacional basada en programas de inteligencia artificial, que infiere un
nicho ecoldgico con base en algoritmos computacionales, en un ambiente de aprendizaje de tal

manera que genera nichos ecologicos potenciales (Stockwell 1999, Stockwell y Peters 1999).

Efectos del cambio climatico sobre la distribucion de especies ha sido abordado por diversos
autores y enfocados principalmente a aves, mariposas y vegetacion en zonas templadas
(Pearson et al. 2002, Pearson y Dawson 2003, Thuiller 2003, Ancia€s y Peterson 2005,
Araujo et al. 2005 Beaumont et al. 2005, Thuiller et al. 2005, White y Kerr 2006). Para
Latinoamérica incluida Costa Rica no han sido muy extensos los estudios realizados al
respecto y han sido enfocados principalmente hacia ecosistemas, plantas aves y anfibios

(Peterson et al. 2002, Pounds et al. 1999, Karmalkar et al. 2008).

La zona de estudio se ubica en un 4rea de especial interés ya que alberga una alta
biodiversidad de Costa Rica, se encuentra en inmediaciones del principal remanente de bosque
lluvioso tropical en toda la vertiente del Pacifico de América Central en la Peninsula de Osa y
sus zonas adyacentes, el cual es identificado como el bosque lluvioso primario mas extenso en

Costa Rica ubicado en el Parque Internacional La Amistad junto con el (Céspedes 2006).

De acuerdo a los argumentos anteriores, se plantea como propoésito de este estudio, evaluar el
efecto potencial de cambio climético sobre las especies en un paisaje fragmentado ubicado al
sur de Costa Rica, utilizando como grupo indicador los escarabajos coprofagos, y de esta
manera responder la siguiente pregunta de investigacion ;Cuales seran los efectos del cambio

climatico en la distribucion potencial futura de las especies de escarabajos coprofagos?
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5.2 Materiales y Métodos

5.2.1 Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la zona sur de Costa Rica, entre las Areas de Conservacion
Osa (ACOSA) y La Amistad Pacifico (ACLA-P), en una red ecoldgica de conectividad
propuesta por Céspedes (2006), entre las coordenadas 08°39'25.1"N 083°10'14.4"W y
08°59'38.6"N 082°58'15.8"W, el rango altitudinal de la region va desde el nivel del mar hasta
los 1800 msnm (Figura 15).

0 25 5 10 Km
| . S—

Leyenda
~Red de conectividad
miNucleos priritarios

Figura 15. Localizacion drea de estudio. ACLA — P: Area de conservacion Pacifico la
Amistad; ACOSA: Area de Conservacién OSA. PN: Parque Nacional; RF: Reserva Forestal;
RVS: Refugio de Vida Silvestre; ZP: Zona Protectora.

62



De acuerdo al Atlas de Costa Rica (ITCR 2004) en el area de estudio se encuentran
representadas 8 zonas de vida que corresponden a Bosque muy himedo tropical, Bosque muy
himedo premontano transicion a basal, Bosque muy hiimedo tropical transicion a premontano,
Bosque muy humedo premontano, Bosque muy hiumedo premontano transicion a pluvial,
Bosque muy htiimedo montano bajo, Bosque pluvial premontano, Bosque pluvial montano
bajo. El paisaje se establece como fragmentado (paisaje que mantiene entre 10 y 60% de
cobertura forestal), de acuerdo a la clasificacion de Mclntyre y Hobbs (1999), debido a que
mantiene aproximadamente un 31 % de bosque; por otro lado, los principales usos de suelo
presentes en la region son: Bosque, Charrales y tacotales, plantaciones, café, palma de aceite,

pastos, cultivos anuales y cultivos de pifia (Céspedes 2006).

5.2.2 Proyeccion de la fauna de Scarabaeinae

Para modelar la distribucion potencial futura de de los escarabajos coprofagos, se planted
generar hipotesis de distribucion potencial a partir de datos de presencia de las especies
registradas para la region y, conjuntos de datos ambientales representados en mapas digitales
actuales para luego proyectarlas en escenarios de cambio climatico, con base en la

metodologia de modelacion planteada por Peterson et al. 2002.

Para definir las especies sobre las cuales se debian realizar las proyecciones, se llevo acabo
una evaluacion ecologica rapida entre los meses de abril a julio del afio 2008, en 36 bosques
distribuidos a lo largo de la red de conectividad desde los Omsnm hasta los 1500 msnm (Figura

16), obteniendo un total de 47 especies de Scarabaeinae para la red (Anexo 3).
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Figura 16. Bosques donde se realizo la Evaluacion ecologica rapida para identificar las

especies de Scarabainae a modelar.

5.2.3 Insumos de la modelacion

a) Registros de ocurrencia: Informacion de ocurrencia de las 47 especies de Scarabaeinae
registradas para la red de conectividad (Anexo 1), la cual fue obtenida a partir de la
evaluacion ecoldgica mencionada arriba junto con, informacion de la base de datos Atta
del Instituto Nacional de Biodiversidad de Costa Rica (INBIO), la cual contenia
informacion nacional y 15 afios de muestreo, se trabajo con un total de 2555 registros

de observacion. Esta informacion fue transformada a Shapefile utilizando ArcGIS 9.2,

para luego ser cargada en la herramienta de modelacion Desktop-GARP.



b) Variables ambientales, las variables ambientales incluidas en la modelacion fueron:
e Grids de promedios anuales de temperatura y precipitacion actual y futura
e Pendiente
e Modelo de elevacion general para Costa Rica (Imbach 2004)

e Zonas de vida actuales y futuras (Jiménez 2009)

c) Las capas de Temperatura y precipitacion actual fueron obtenidas de la base de datos
mundial WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim.htm), cuentan con una resolucioén
espacial de 1Km?2 (Hijmans et al. 2005). Para las capas actuales se utilizaron promedios
anuales para el periodo 1950 — 2000 derivados interpolaciones de una base global de
estaciones meteorologicas. Las capas futuras se obtuvieron a partir de promedios de
temperatura y precipitacion para dos escenarios de cambio climatico, uno optimista (B2) y
uno pesimista (A2) para el afio 2020, los cuales fueron derivados Modelos Generales de
Circulacion (GMC), el modelo utilizado fue CCM3 en un escenario 2 x CO2, desarrollado
por Bala Govindasamy and Phil Duffy de los laboratorios nacionales de Lawrence-
Livermore (Disponibles en: http://www.worldclim.org/climchange.

html).

Los estos escenarios representan un cambio o tendencia ya sea en un contexto demografico,
social, econémico, tecnologico y ambiental, contextos que estan directamente relacionados
con las fuerzas determinantes demogréficas, econdmicas y tecnologicas de las emisiones de

gases de efecto invernadero generadas por las actividades humanas.
El escenario A2 asume un 1% de aumento de CO2 al afio -1 sin considerar efectos de

sulfatos de aerosol, mientras que B2, asume un 0,5% de aumento de CO2 al afio -1 y no

considera efectos de a sulfatos de aerosol (Ancides y Peterson 2006).
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5.2.4 Modelos de Nicho ecoldgico

Los modelos de nicho ecoldgico, se desarrollaron mediante la utilizacion de una herramienta
computacional basada en programas de inteligencia artificial, la cual, infiere un nicho
ecologico con base en algoritmos computacionales, en un ambiente de aprendizaje (Stockwell
1999, Stockwell y Peters 1999). El Algoritmo Genético para Prediccion de conjunto de reglas
(GARP, disponible en: http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/Download.html), extrapola las

asociaciones entre los puntos de ocurrencia y el conjunto de datos ambientales para identificar
areas de presencia sobre un mapa, areas que son ecologicamente similares a aquellas donde se

encuentra la especie (Soberén y Peterson 2005).

La modelacion de Nichos ecologicos se llevdo a cabo, para 42 de las 47 especies de
Scarabaeinae registradas para la zona, ya que se excluyeron cinco especies que contaban con
menos de 10 registros de observacion; el proceso de modelacion se llevo acabo a nivel
nacional con puntos de presencia para toda Costa Rica. Posteriormente se realizé el anélisis y
validacion directamente en el paisaje estudiado. .

Las capas ambientales utilizadas fueron remuestreadas a una escala de 100 m, esta medida se
tomo teniendo encuenta la extension del paisaje estudiado, utilizando la extension para
ArcView 3.3, Garpdataset, con el fin de crear el conjunto de datos que seria utilizado en la
modelacion y que, este, estuviera en la misma resolucion espacial y, a su vez transformarlo en
formato ASCII grid, como lo requiere GARP, este procedimiento fue llevado tanto para las

capas ambientales actuales como para las capas futuras.

El principio de esta técnica es encontrar una solucion a un problema mediante un proceso
iterativo de seleccion, evaluacidon, prueba, incorporacion o rechazo. Un método es
seleccionado regresiones logisticas y reglas bioclimaticas para luego aplicarlo a unos datos de
entrenamiento del modelo (training data), y asi crear una regla; las reglas pueden evolucionar
por diferentes medios (truncacion, puntos de cambio, cruzamiento entre reglas) para una
maxima capacidad predictiva. La exactitud predictiva es luego evaluada sobre una base de

1250 puntos remuestreados de unos datos de prueba y 1250 puntos muestreados
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aleatoriamente de la region de estudio en su totalidad. El cambio en la exactitud de la
prediccion de una iteracion a la siguiente es usado para evaluar si una regla en particular
deberia ser incorporada dentro del modelo, y el algoritmo se ejecuta se ejecuta un minimo de

1000 veces o hasta convergencia (Peterson 2003).

Con el fin de verificar la exactitud del modelo se siguid la metodologia planteada por
Anderson et al. 2003, la cual se basa en identificar errores de omision (no tener en cuenta en la
modelacion areas donde ha sido registrada una especie) y errores de comision (areas de sobre -
prediccion), por lo que se definieron pardmetros de medidas de omision extrinsecas (Extrinsic
omission measure), umbrales de omision suavizados con un 20 % de distribucion (Omission
threashold soft), un méximo de 20 modelos bajo umbrales de omision duros, y un maximo de
50 modelos para cada especie, con cinco mejores modelos de distribucion (bestsubsets), los
cuales fueron sumados en AcGis 9.2, identificando las zonas con mayor pseudo - probabilidad
de presencia, de tal manera que se combinan e igualan los modelos que predicen presencia en

cada celda (Anderson et al. 2003, Cirelli 20006).

Finalmente, los modelos de nicho ecoldgico fueron construidos y validados con base en
registros actuales y condiciones ambientales actuales, una vez realizado este procedimiento, su
conjunto de reglas fue proyectado en los escenarios de cambio (escenarios de emisiones)

seleccionados

5.2.5 Riqueza de especies

Se tom6 como medida de riqueza de especies, la suma de los mapas de modelos resultantes
para cada especie. Este procedimiento se llevo a cabo tanto para la distribucion potencial

actual como para las predicciones futuras.
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5.2.6 Recambio de especies

Se evalu6 el recambio de especies para cada escenario de cambio climatico, teniendo en
cuenta factores de colonizacidn (areas potenciales a ser ocupadas por N especies) y extirpacion
local (4reas de pérdida de especies), adoptando la metodologia de Peterson et al. 2002, los
cuales evaluaron los patrones geograficos en estos cambios, bajo el supuesto de areas
contiguas de dispersion. Tanto las colonizaciones (C) como las extirpaciones locales (E), se
evaluaron para cada especie y se promediaron con la suma de los mapas, de esta manera, se
sumaron los cambios de distribucion a través de la fauna entera de Scarabaeinae. Para luego
medir el porcentaje esperado del recambio, mediante la aplicacion de la siguiente férmula: 100

(E+C)/ (S + C).

5.3 Resultados

Se generaron 42 modelos de nicho ecoldgico correspondientes a las especies presentes en la
red de conectividad, con una significancia del 95 % (P < 0.005), lo cual sugiere un alto nivel
de confianza para las predicciones realizadas de, distribuciones geograficas potenciales, y

cambios evidenciados en este trabajo.

Las hipotesis de distribucion para las especies sugirieron cambios en la distribucion de las

especies con pérdidas de poblaciones en las zonas mas bajas y cercanas a la costa (Figura 17).
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Distribucién Canthon aequinoctialis
[ ] No presencia
[ Baja
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[Alta
I Muy alta

Figura 17. Hipotesis de distribucion potencial para Canthon aequinoctialis en dos escenarios
de cambi( climatico para el ario 2020, en un paisaje del Sur de Costa Rica. a. Distribucion
potencial actual, b. Distribucion potencial escenario B2, c. Distribucion potencial escenario

A2.

El calculo de cambio de area se realiz6 para el escenario optimista (B2), este calculd sugirio
que habria mas pérdida de areas habitables que ganancias o colonizaciones para la mayoria de
las especies (Anexo 4); de las 42 especies modeladas, se observd que solamente dos podria
estar colonizando nuevas dareas: Onthophagus crinitus 'y Dichotomius agenor, y que
presumiblemente podrian colonizar nichos en un 3.1% del 4rea total o un 13.9%
respectivamente y, las dos cambiarian su distribucion con respecto a las zonas de vida en las
que actualmente se encuentran, bosque muy humedo tropical (bmh-T) y bosque humedo

tropical (bh-T) a bosque muy humedo tropical (bmh-T) (Anexo 4).
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Por otro lado, se observaron perdidas de area superiores al 10 % sobre el area total de la red,
asi mismo se observd un reacomodamiento con respecto a las zonas de vida, puesto que se
presentan reduccion de distribucion o, movimientos de una zona a otra, se notan casos como el
de Onthophagus coscineuss, Onthophagus acuminatus, que actualmente se encuentra en
cuatro zonas de vida para la modelacion de Jiménez 2009 y, la prediccion establece que esta

especie se presentara en dos zonas de vida (Anexo 4).

5.3.1 Riqueza potencial

La modelacion de riqueza (S) actual, predijo una amplia distribucion a lo largo de la zona de
estudio, principalmente en las zonas intermedias de la red; por otro lado, se observd una
tendencia de disminucion de S en los escenarios de cambio climatico evaluados, observandose
que la mayor proporcion de pérdida de areas habitables se presentd en el escenario A2 ; asi
mismo, se observo que la menor disminucion de S se presentd en el escenario B2, y a su vez,
que las zonas de bajas altitudes cercanas a la costa, fueron las zonas con mayor disminucion

en la riqueza de especies (Figura 18).
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Figura 18. Promedios de riqueza potencial de especies (S) de Scarabaeinae en la zona de
estudio. a. Distribucion potencial actual; b. Distribucion potencial escenario B2, c.

Distribucion potencial escenario A2.

5.3.2 Distribucion potencial y variables ambientales

Al contrastar cada una de las predicciones de escenarios junto con las variables ambientales
incluidas en la misma, se observé que los cambios en la distribucion se encontraban
relacionados con el aumento de la variable temperatura o la disminucién de la variable
precipitacion, obteniéndose reduccion de 4reas con condiciones apropiadas para el

establecimiento de especies de Scarabaeinae en la zona.
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Por otro lado, es posible que la redistribucion de las zonas de vida influya en el
reacomodamiento de las especies de Scarabaeinae en la red de conectividad; se notd que zona
de vida bmh-P es la zona que, alberga mas especies de Scarabaeinae a lo largo de los

diferentes escenarios en sus remanentes (Figura 19).

Escenario actual

Las zonas de mayor temperatura asi como de precipitacion en la region, se presentan en las
areas de altitudes mas bajas (Figura 5 a, b, c), al igual que una alta riqueza y buena
representatividad de especies de la region; por otro lado, se observa que la zona de vida que

alberga mas especies es el bosque muy humedo premontano (bmh-P) (Figura 19).
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c.
Figura 19. Promedios de riqueza potencial de especies (S) de Scarabaeinae en la zona de
estudio. a. Distribucion potencial actual; b. Distribucion potencial escenario B2, c.

Distribucion potencial escenario A2.
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Escenario A2

Para este escenario se observan cambios en la distribucion de la riqueza, notandose que la
precipitacion disminuye al menos 42 mm en las regiones de mayor precipitacion y 25mm en
las zonas de menor precipitacion y, la temperatura aumenta mas en zonas bajas y de mayor
precipitacion mientras que disminuye en menor medida con respecto a las zonas altas, en las
zonas del rango mas bajo de temperatura y menor precipitacion (Figura 6 a, b, c); con respecto
a las zonas de vida se observa que disminuye el bosque muy himedo premontano (bmh-P) y
aumenta de area el bosque htiimedo tropical (bh-T) y desaparece el bosque muy humedo
montano bajo (bmh-MB), a pesar de que el bmh-P disminuye en area continua manteniendo la

mayor riqueza potencial de especies (Figura 20).
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Figura 20. Distribucion de S de Scarabaeinae para el escenario A2 2020 en la Zona de

estudio b. Rangos de precipitacion, C. Temperatura d. Zonas de vida.
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Escenario B2

Los cambios observados para este escenario son menos severos que en el A2, La reduccion en
la precipitacion es de 20 mm ~ en las areas de mayor precipitacion, mientras que en las zonas
de menor precipitacion es de 13 mm, la temperatura aumenta en menor medida, igualmente se
observa que la mayor perdida de especies podria darse en las zonas mas bajas de la red y con
mayores rangos de precipitacion y temperatura (Figura 8 a, b, c); para las zonas de vida se
nota que podria desaparecer para la region el bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB),
que el bosque muy humedo premontano pierdo poca area y que sigue albergando la mayor
riqueza de especies para la red, mientras que el bosque muy humedo tropical (bh-T), aumenta

su extension pero no logra mantener una alta riqueza de especies de escarabajos (Figura 21).
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Figura 21. Distribucion de S de Scarabaeinae para el escenario B2 2020 en la Zona de

estudio b. Rangos de precipitacion, C. Temperatura d. Zonas de vida..
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5.3.3 Cambios de la distribucion de riqueza de especies con respecto al area

Con respecto a la riqueza de especies se observd que disminuye en los diferentes escenarios.
Se notaron areas que contienen una riqueza de 33 especies actualmente y que en el escenario
A2 un 60% de esta podria ver reducida su riqueza a 27 especies; sin embargo se notd un leve
resultado de incremento en el escenario B2 en pequeias areas que suman el 0.2% del total dela
area de estudio, actualmente albergan seis especies y para este escenario podrian tener un

incremento o ganancia en su riqueza de una especie para el 100% de esta area (Figura 22).
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Figura 22. Cambio en drea de la Riqueza de especies (S) a través de los escenarios de cambio
climatico. a. Riqueza actual vs. escenario A2-2020; b. Riqueza actual vs. escenario B2-2020.

El area de influencia de zona de estudio es de 70414 ha.
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5.3.4 Recambio de especies

El célculo de prediccion de colonizacion, indicd que un méaximo de 18 especies y un minimo
de una a cuatro especies podrian colonizar areas en las condiciones climaticas futuras (Figura
23); mientras que el calculo de extirpaciones locales arrojé valores mucho mas altos,
evidenciandose areas con mas pérdidas de especies que ganancias encontrandose valores entre

8 y 38 especies desaparecidas localmente.

% RECAMBIO DE ESPECIES EN LA ZONA DE ESTUDIO

-High:100
.Low:o

Figura 23. Recambio de especies de Scarabaeinae en la zona de estudio, para el periodo 2020
a. Riqueza potencial actual (nivel 5 (37 - 42); b. Recambio escenario B2, c. Recambio

escenario A2.
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Finalmente, se observd un alto recambio de especies a lo largo de la red para los diferentes
escenarios, con mayor porcentaje de cambio en la region baja de la red en zonas cercanas a la
costa, entre el 60 y 100%, los valores mas altos de recambio se presentaron en el escenario A2

(Figura).

5.4 Discusion

A pesar de que Costa Rica es uno de los paises de Latinoamérica que mejor conoce la fauna de
Scarabaeinae, aun faltan regiones como parte del pacifico sur por realizar profundos estudios y
caracterizaciones del grupo (Kohlmann et al. 2007); es asi que, estudios como el presente
pueden aportar en ampliar el conocimiento de la distribucion de especies del grupo, mediante
la identificacion de posibles areas que por diferentes causas no han podido ser estudiadas y
que mas adelante podrian ser corroboradas en campo a partir de los resultado aqui

presentados.

Por otro lado, es importante resaltar que para este estudio no se tuvo en cuenta variabilidad
climatica como: frentes frios, fenémeno del nifio o similares, y cambios en los hébitats por
fragmentacion o intervenciones antropicas, que podrian afectar de alguna manera la
distribucioén y procesos ecologicos de las poblaciones bioldgicas en un momento dado; asi
mismo, las condiciones biogeograficas y de historia natural se asumieron a partir de la
bibliografia y el criterio de expertos, por lo tanto, las interpretaciones presentadas en este
documento se deben asumir con cautela, mds como herramientas predictivas que pueden
funcionar, como un punto de partida argumentado con respecto a la toma de decisiones,
estrategias y medidas de conservacion, para contrarrestar los efectos de un cambio climatico

alterado, sobre la biodiversidad en la zona.

Los resultados de este trabajo evidenciaron un cambio en la distribucion de especies de
escarabajos, los principales cambios se presentaron en las zonas bajas de la region, estos
cambios se evidencian principalmente en desaparicion de poblaciones de especies presentes en

estas zonas, hecho que probablemente puede deberse a que el desplazamiento horizontal de las
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especies no es favorecido por el fuerte efecto de las variaciones ambientales en estas zonas,
Parmesan en 1996 planted que las poblaciones de especies de zonas bajas, podrian tender ser
mas vulnerables a los efectos del calentamiento global, y por lo tanto habria una tendencia de

movimiento hacia los polos o hacia zonas elevadas altitudinalmente.

Los cambios de area son tanto en pérdida como de ganancia, y estos dependerdn mucho de la
ecologia, capacidad de dispersion y adaptacion de las especies lo cual determinara la
expansion o la reduccion de area de distribucion (Peterson er al. 2001). Diez especies
perderian entre el 10% y el 18.9% del area de distribucion, y en la mayoria de los casos
reducirian su distribucion en las area de zonas de vida, disminuyendo su presencia entre dos y
tres zonas de vida dependiendo de la especie (Anexo 2); por otro lado la mayoria de estas
especies estdn asociadas a sitios muy hiimedos y de bajura con los mayores rangos de

precipitacion (Figura 5b).

Estudios de patrones de distribucion de escarabajos con respecto a la altitud concluyen que a
medida que aumenta la elevacion disminuye la riqueza y diversidad de Scarabaeinae, por lo
tanto se presenta un recambio de especies reflejandose en un reemplazamiento de especies o
de niveles supra especificos géneros y subfamilia, siendo poco probable que especies de zonas
bajas colonicen o amplien su distribucion hacia altitudes superiores en el Neotropico
actualmente (Lobo y Halffter 2000, Escobar 2000, 2006, 2007). Sin embargo al cambiar las
condiciones ambientales en los escenarios de cambio, es posible que zonas elevadas
altitudinalmente presenten las condiciones mas adecuadas para especies de zonas bajas

adaptadas a temperaturas altas y asi éstas puedan desplazarse altitudinalmente

Se observo que solamente dos especies podrian tener opciones de colonizar nuevas areas, sin
embargo, esta colonizacion se da en areas que son contiguas y muy cercanas a su distribucion
actual, sugiriendo que el rango de dispersion de las poblaciones es de cortas distancias;
Onthophagus crinitus, esta especie se ha colectado en bosques desde altitudes muy bajas
35msnm~ hasta los 1756msnm en Costa Rica, desde Guanacaste hasta el pacifico sur,
alimentandose de diferentes fuentes de alimento como: excremento de mono congo, caballo,

danta y humanos (Kohlmann y Solis 2001), esta asociada a bosques himedos a muy hiimedos,
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que son los habitats mas abundantes de la region y los que se van a lograr mantener, por lo que
se podria sugerir que las poblaciones de esta especie del pacifico sur podrian adecuarse a los
cambios. Con respecto a la segunda especie Dichotomius agenor aunque no se ha encontrado
en tantas fuentes de alimento con O. crinitus, se establece muy bien en pastizales y areas
abiertas de bajura de la zona himeda de Costa Rica asociados a las zonas de vida Bosque muy

himedo premontano y Bosque htimedo Tropical (Kohlmann y Solis 1997).

Los altos valores de recambio de las especies en las zonas bajas de la red, sugiere que las
especies de estas zonas van a desplazarse, adaptarse o extinguirse localmente. Los escarabajos
coprofagos son sensibles a los cambios ambientales, ya sea por efectos directo de
fragmentacion y reduccion de sus hébitats, o para este caso un cambio ambiental directo y que
definitivamente esta modificando sus habitats y podria sugerir un fuerte impacto en las
comunidades de estos insectos. Sin embargo la caracteristica altitudinal de la regién podria
posibilitar el desplazamiento de las especies a zonas a las que se podrian acondicionar

eventualmente.

Por ultimo, se recalca que esta es una herramienta de prediccidon, que esta generando nichos
ecologicos fundamentales y, faltaria profundizar y analizar otras dimensiones ecoldgicas o
antropicas como, interacciones con otras especies ya sea competencias, mutualismo o
proveedores de alimento; y modelacion de cambios de usos de suelo, lo cual podria cambiar
los arreglos del paisaje donde se encuentran las especies y asi alterar posibles rutas que les

permitiran desplazarse para responder a los cambios que se vienen.

5.5 Conclusiones

e Estamos enfrentandonos a un nuevo cambio climatico alterado que es inevitable, como
consecuencia de las actividades humanas y que a su vez esta afectando la biodiversidad de
manera inminente, reflejando en la reduccion de poblaciones naturales sensibles que
pueden proporcionar servicios ambientales al hombre.

e Herramientas predictivas como el GARP, aunque no incluyan todos los factores que

determinan el establecimiento y distribucion de las especies bioldgicas, son de gran utilidad
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para empezar a tener elementos que pueden aportar en la toma de decisiones para enfrentar
y amortiguar los cambios que se estarian presentando en los sistemas naturales.

e Utilizar grupos “focales” y muy conocidos para este tipo de trabajos, puede ser muy Util, ya
que la informacion de historia natural, comportamiento y cambios evolutivos pueden
facilitar el andlisis y arrojar mayor informacién en las técnicas de modelamiento de nichos
ecologicos.

e El caracter altitudinal de la region podria facilitar el desplazamiento de las poblaciones de
escarabajos de zonas bajas a zonas un poco mas altas con condiciones cercanas a sus

requerimientos.
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Anexo 4. Cambios de distribucion de area mas afectada por los efectos del Cambio climdtico para el escenario b2 2020, en la red de conectividad
Amistosa. Zonas de vida: Actual (a) tomado de Jiménez 2009; Actual (b) distribucion de Scarabaeinae para zonas vida establecido por Kolhmann et
al. 2007, Escenario modelado por Jiménez 2008. bmh-T: Bosque muy humedo tropical; bh-T: Bosque humedo Tropical bmh-P,: Bosque muy humedo
premontano, bmh-MB: bosque muy humedo montano bajo.

. Registros _Ar_ea dg, dis',ot\rriet?u((j:?c’)n % gg g{;\gblo Zonas d_e vjda Zonas de vida Zonas de vi(_ja Atlas_ Eje
Especie distribucién . . actual (Jiménez  escenario b2 2020 CR 2004, Distribucién
observados escenariob2_2 (perdida o L
actual (ha) 020 (ha) colonizacion) 2009) (Jiménez 2009) (Kohlmann et al. 2007
Dichotomius rodrigoi 8 62085 41967 27.5 bmh-P,bh-T bmh-P, bh-T bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Onthophagus coscineus 31 65606 51941 18.9 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bmh-
Dichotomius amicitiae 15 58000 47980 14.0 MB,bmh-T bmh-P, bmh-T bh-T
bmh-P, bmh-
Deltochilum parile 42 42583 32508 13.9 MB bmh-P bmh-T
Deltochilum mexicanum 96 34141 24525 13.2 bmh-P bmh-P bmh-MB
Eurysternus magnus 56 31459 22551 12.2 bmh-P bmh-P bmh-P
bmh-P, bh-T,
Canthon aequinoctialis 138 58292 49497 11.8 bmh-T bmh-P, bh-T bh-T, bmh-T
Uroxys depressifrons 76 53230 45399 11.0 bmh-P bmh-P
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Onthophagus acuminatus 99 62247 54846 10.5 MB bh-T, bmh-P bmh-P, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Coprophanaeus pecki 30 72126 65597 9.4 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Eurysternus mexicanus 67 70684 64239 9.3 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
Eurysternus velutinus 17 65562 59366 8.9 T,bmh-P bmh-P, bh-T bh-T
Deltochilum pseudoparile 74 66927 61021 8.5 bmh-P, bh-  bmh-P, bh-T, bmh- bmh-T, bh-T
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Area de % de cambio

_ Registros _Arga dg, distribucion de area Zonas dg vjda Zonas de vida Zonas de vi<_ja Atlas_ Sje
Especie distribucién . . actual (Jiménez  escenario b2_2020 CR 2004, Distribucidn
observados escenariob2_2 (perdida o L
actual (ha) N, 2009) (Jiménez 2009) (Kohlmann et al. 2007
020 (ha) colonizacién)
T,bmh-T,bmh- T
MB
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Deltochilum gibossum 47 66450 60620 8.5 MB bmh-P, bmh-T bh-T
Canthon vazquezae 26 27857 21938 8.1 bmh-P bmh-P bmh-P
bmh-P , bmh -
Scatimus erinnyos 37 70945 65538 7.9 T,bh-T bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bmh-T,
Eurysternus plebejus 92 63288 57850 7.9 bmh-P bmh-P, bh-T bmh-T
Pedaridium pilosum 53 71792 67032 7.1 bmh-P, bmh-T bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Canthon moniliatus 93 72981 68268 7.0 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh- bmh-P, bh-T,bmh-
Dichotomius satanas 129 72732 68066 7.0 MB bmh-P, bh-T T,bmh-MB
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Eursyternus caribaeus 74 74092 69420 7.0 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
Dichotomius femoratus 2 40567 35763 6.8 bmh-P bmh-P
Sulcophanaeus velutinus 56 36287 31583 6.6 bmh-P bmh-P bmh-T
bmh-P , bmh -
Onthophagus nyctopus 68 66334 62072 6.3 T,bh-T bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh- bmh-P, bh-T, bmh-
Megathoposoma candezei 27 73560 69418 6.3 MB T bh-T
Phanaeus pyrois 98 73013 68933 6.1 bmh-P, bmh-T bmh-P, bh-T bmh-P, bmh-T, bh,T
Canthidium centrale 81 72874 68960 6.0 bmh-P, bh- bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
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Area de

% de cambio

_ Registros _Arga dg, distribucion de area Zonas dg vjda Zonas de vida Zonas de vi<_ja Atlas_ Sje
Especie distribucién . . actual (Jiménez  escenario b2_2020 CR 2004, Distribucidn
observados escenariob2_2 (perdida o L
actual (ha) N, 2009) (Jiménez 2009) (Kohlmann et al. 2007
020 (ha) colonizacién)
T,bmh-T,bmh-
MB
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Canthidium ardens 131 72077 67664 5.8 MB bmh-P, bh-T bmh-P, bmh-T, bh-T
bmh-P , bmh -
Onthophagus coriaceoumbrosus 30 42192 38672 5.1 T,bh-T bh-T, bmh-P bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Canthidium haroldi 109 69128 65902 5.0 MB bmh-P, bh-T bmh-T, bh-T
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Eursyternus foedus 19 60617 57391 4.9 MB bmh-P, bh-T bh-T, bmh-T
Sulcophanaeus noctis 30 70938 68096 4.6 bmh-P bmh-P, bh-T bh-T
Ontherus pseudodidymus 110 51335 48304 4.5 bmh-P bmh-P bmh-P, bh-T
Canthidium aurifex 35 21279 18519 3.7 bmh-T, bh-T bh-T bh-T
Uroxys nebulinus 44 50369 48141 3.5 bmh-P bmh-P, bh-T
Canthidium tuberifrons 62 52190 49954 3.4 bmh-P bmh-P bh-T
bmh-P, bmh-T,
Onthophagus praecellens 84 68914 66929 33 bmh-P bmh-P, bh-T bmh-P, bmh-T, bh-T
bmh-P, bmh-
Onthophagus incensus 103 51572 49483 33 MB bmh-P bmh-MB, bmh-P
bmh-P, bh-
T,bmh-T,bmh-
Coprophanaeus solisi 8 50889 49291 2.6 MB bmh-P, bh-T bh-T
Canthidium perceptibile 22 49889 48826 1.8 bmh-P bmh-P
bmh-MB, bmh-
Onthophagus propraecellens 26 16104 14940 1.7 P bmh-P bmh-MB
Coprophanaeus chiriquensis 21 23639 22535 1.6 bmh-P bmh-P, bh-T

87



Area de

% de cambio

Registros Area de distribucion de area Zonas de vida Zonas de vida Zonas de vida Atlas de
Especie observados distribucién escenariob? 2 (perdida o actual (Jiménez  escenario b2_2020 CR 2004, Distribucidn
actual (ha) - perdida 2009) (Jiménez 2009) (Kohlmann et al. 2007
020 (ha) colonizacién)
bmh-P, bh-T,
Copris incertus 48 63498 63417 0.7 bmh-T bmh-P, bh-T bh-T
bmh-P , bmh-
Onthophagus orphnoides 5 18085 18683 -0.6 MB bmh-P bmh-MB
Onthophagus crinitus 21 13856 16267 -3.1 bmh-P, bh-T bh-T bmh-T
Dichotomius agenor 11 18656 29114 -13.9 bmh-P, bh-T bh-T, bmh-P bmh-T
Copris tridentatus 4 33035 45114 -15.9 bmh-P bmh-P, bh-T
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