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RESUMEN

Los ecosistemas de la alta montaria tropical son reserva de una gran diversidad de especies, por
su alta heterogeneidad geogréfica marcada por las condiciones ambientales y los cambios
altitudinales. Lamentablemente, estos ecosistemas estan siendo gravemente alterados por la
intervencion humana, que afecta a las comunidades de artropodos y coberturas vegetales
residentes. En la presente investigacion, se evalud la diversidad de la Coleopterofauna y su
relacion con tres diferentes coberturas vegetales de la alta montafia tropical. Considerando los
diferentes habitos de los escarabajos presentes, se utilizaron métodos de muestreo tales como:
barrido con red entomoldgica, red de golpeo, colecta manual, trampas de caida, embudo
Berlese y tamizado, para tres coberturas vegetales delimitadas con base en su vegetacion
dominante; Mosaico de bosque y matriz de intervencion - Bosque altoandino fragmentado
(BF), Vegetacion mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo (ET) y Frailejonal-Pajonal -
Paramo medio (PM). Se analizaron los patrones de diversidad, composicion taxondmica y
biomasa de la coleopterofauna presente, al igual que su relacion con cada una de las coberturas
vegetales establecidas y aspectos bioldgicos y ecoldgicos de los diferentes grupos, con sus
respectivas implicaciones en bioindicacion y conservacion; mediante curvas de Whittaker,
curvas de interpolacion extrapolacion de diversidad verdadera (q = 0, 1, 2), indices de
similaridad, andlisis de componente principales, escalamiento multidimensional no métrico y
la observacién de individuos durante la fase de campo. En total se registraron 2256 individuos
distribuidos en 28 familias y 161 morfotipos. Curculionidae, Chrysomelidae, Carabidae y
Staphylinidae fueron las familias méas abundantes y diversas. Los géneros con mayores valores
de dominancia fueron Phyllotrox, Aleochara, Astylus y Heterothops. Los valores de diversidad
y biomasa disminuyen a medida que incrementa la altitud a nivel general, con excepciones en
grupos particulares como Staphylinidae con tendencias opuestas. La biomasa aportada por las
diferentes familias varia drasticamente entre coberturas; Melyridae, Carabidae y Staphylinidae
presentan los mayores valores, considerandose de gran importancia en el flujo de energia, en
contraste con las familias de Phytophaga pese a las altas abundancias de estas ultimas. Se
presenta un alto recambio en la composicion de especies de escarabajos en las tres coberturas,
determinado en gran parte por los cambios en la vegetacién. Los analisis multivariados
muestran diferentes grados de asociacion de los escarabajos con las tres coberturas vegetales,
y se plantea un modelo sobre la dindmica de distribucion y desplazamiento de los coledpteros
entre zonas, considerando las alteraciones presentes en el gradiente. La presente investigacion
es un aporte considerable al conocimiento de los escarabajos de la alta montafia; se brinda
informacion sobre el flujo de energia, nuevos registros, la importancia de la vegetacion en
relacion a la diversidad y abundancia de los escarabajos, se documentan nuevos aspectos
ecoldgicos y se postula un modelo sobre las dindmicas de desplazamiento de las especies en
coberturas intervenidas.

Palabras clave: Biomasa, Bosque altoandino, Conservacion, Escarabajos y Paramo.



ABSTRACT

Tropical high mountain ecosystems are a reserve for a great species diversity, due to their high
geographic heterogeneity marked by environmental conditions and altitude changes.
Unfortunately, these ecosystems are being seriously altered by human intervention, affecting
arthropod communities and resident vegetation cover. In the present research, the diversity of
the coleopterofauna and its relationship with three different vegetation covers of the tropical
high mountain was evaluated. Considering the different habits of the beetles present, sampling
methods such as: sweeping with an entomological net, beating net, manual collection, pitfall
traps, Berlese funnel and sieving, were used for three vegetation covers delimited based on
their dominant vegetation; Mosaic of forest and intervention matrix - High Andean fragmented
forest (BF), Mixed vegetation of ecotone - Low paramo or subparamo (ET) and Frailejonal-
Pajonal - Middle paramo (PM). Diversity patterns, taxonomic composition and biomass of the
coleopterofauna present were analyzed, as well as their relationship with each of the established
vegetation covers and biological and ecological aspects, with their respective implications in
bioindication and conservation; using Whittaker curves, true diversity extrapolation
interpolation curves (q = 0, 1, 2), similarity indices, principal component analysis, non-metric
multidimensional scaling, and observation of individuals during the field phase. A total of 2256
individuals distributed in 28 families and 161 morphotypes were recorded. Curculionidae,
Chrysomelidae, Carabidae and Staphylinidae were the most abundant and diverse families. The
genera with the highest dominance values were Phyllotrox, Aleochara, Astylus and
Heterothops. Diversity and biomass values decrease with increasing altitude, with exceptions
in particular groups such as Staphylinidae with opposite trends. The biomass contributed by
the different families varies drastically between coverages; Melyridae, Carabidae and
Staphylinidae present the highest values, being considered of great importance in the energy
flow, in contrast to the Phytophaga families despite their high abundances.There is a high
turnover in beetle species composition in the three coverages, largely determined by changes
in vegetation. Multivariate analyses show different degrees of association of the beetles with
the three vegetation covers, and a model of the distribution and movement dynamics of the
beetles between zones is proposed, considering the alterations present in the gradient. The
present research is a considerable contribution to the knowledge of high mountain beetles; it
provides information on energy flow, new records, the importance of vegetation in relation to
the diversity and abundance of beetles, new ecological aspects are documented, and a model is
postulated on the dynamics of species movement in intervened cover.

Key words: Beetles, Biomass, Conservation, High Andean forest and Paramo.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas altoandinos presentan una alta diversidad de especies de artropodos debido a
su heterogeneidad geografica y a la variedad de biotopos definidos por una cobertura vegetal
variable (Amat-Garcia, 1991; Amat-Garcia y Vargas-Rios, 1991; Morales-Castafio y Amat-
Garcia, 2012), sin embargo, dichos ecosistemas estan siendo gravemente afectados por la
expansion de la frontera agricola y ganadera, la explotacion desmedida de los recursos, el
crecimiento urbano y la introduccidon de especies invasoras, afectando directamente las
especies residentes y rompiendo el equilibrio natural de los ecosistemas (Amat-Garcia et al.,
1997; Amat-Garcia et al., 2007; Arellano et al., 2008; Reinoso-Florez et al., 2016).
Comprender la influencia del cambio masivo en las comunidades bioldgicas es de gran
importancia para el desarrollo de estrategias de conservacion en ecosistemas gravemente
afectados por la fragmentacion (Donatelli-Gatti et al., 2018).

Actualmente, existen vacios en el conocimiento de grupos particulares de artrépodos,
especialmente de aquellos grupos denominados hiperdiversos como los coledpteros, que
resultan ser junto con otros insectos holometabolos de los mas abundantes en los ecosistemas
(Silvaetal., 2011; Bogoni y Hernandez, 2014; Barretto et al., 2019). Los escarabajos presentan
un numero aproximado de 400.000 especies (Segura, 2012), aunque muchos de sus aspectos
ecoldgicos son en parte desconocidos para los ecosistemas alto andinos del neotropico, se
conoce que son de gran importancia para el mantenimiento de los suelos, las comunidades
asociadas a coberturas vegetales, las complejas redes troficas, la descomposicion de la materia
organica, su papel como polinizadores e incluso como antagonistas del ecosistema, en el caso
de especies invasoras o plagas de cultivos adyacentes (Hanski y Cambefort, 1991; Nichols et
al., 2008; Slade et al., 2011; Portilho et al., 2012; Morales-Castafio y Amat-Garcia, 2012;
Bogoni y Hernandez, 2014; Pompeo et al., 2017; Tissiani et al., 2017; Barretto et al., 2019).

Debido a que muchos grupos especializados se encuentran estrechamente relacionados a una
cobertura vegetal determinada, su diversidad y abundancia cambiaran dependiendo del grado
de intervencién que ésta sufra (Gongalves, 2017), por lo que conocer y diferenciar las
coberturas vegetales que posee un ecosistema, es de gran importancia al momento de evaluar
los ensamblajes de escarabajos presentes, sobre todo en aquellos ecosistemas de los que se
tiene escasa informacion, como la alta montafia neotropical (Morales-Castafio y Amat-Garcia,
2012). Ademas, es de resaltar que debido a su abundancia, diversidad y cortos ciclos de vida,
los escarabajos pueden ser usados en programas de monitoreo a corto plazo de zonas
intervenidas o en via de restauracion, convirtiéndolos en un grupo de gran utilidad en estudios
de conservacion. (Andrade, 1998; Wettstein y Schmid, 1999; Werner y Raffa, 2000; Méndez-
Rojas et al., 2012). En este sentido, la presente investigacion plante6 evaluar la diversidad de
la coleopterofauna y la relacion de los diferentes grupos de escarabajos en tres coberturas
vegetales de gradiente de la alta montafia tropical, con inmediaciones con el paramo de
Sumapaz, de tal forma que la informacion obtenida sea Util para generar estrategias de
conservacion y se aporte nuevo conocimiento ecoldgico sobre los escarabajos en la regién de
los Andes Colombianos.



1. PLANTEAMIENTO

1.1 PROBLEMA

La fragmentacion y pérdida de los ecosistemas observada en todas las regiones del globo pone
en evidencia las consecuencias negativas de la actividad humana (Hudson et al., 2014). En
Colombia, los ecosistemas altoandinos sufren las consecuencias de una intervencion
antropogenica cada vez mayor, debido al incremento de la actividad agropecuaria, el reemplazo
por plantaciones forestales, la explotacion indiscriminada de los recursos hidricos y la
deficiente planeacion en el uso de la tierra, modificando las condiciones naturales tanto de los
paramos como de los bosques altoandinos. (Arellano et al., 2008; Reinoso-Florez et al., 2016).
Estos factores en conjunto pueden ocasionar la pérdida de especies residentes rompiendo el
equilibrio natural del ecosistema y afectando en general la composicion, riqueza y diversidad
local de las comunidades originales (Amat-Garcia et al., 1997).

Estudios sobre la artropofauna en estos ecosistemas de alta montafia son relativamente escasos
considerando la enorme diversidad que albergan, ain asi cuentan con algunas contribuciones
hechas por Sturm, 1990; Amat-Garcia, 1991; Amat-Garcia & Vargas-Rios, 1991; Sturm &
Rangel-Ch, 1995; Andrade & Amat-Garcia, 1996; Amat-Garcia et al.,1997; Andrade & Amat-
Garcia, 2000; Gasca, 2004; Sendoya & Bonilla, 2005 y Fagua & Bonilla, 2005) en las cuales
se logran identificar varios grupos de artropodos, entre ellos los escarabajos, junto a las posibles
asociaciones con comunidades vegetales que estos presentan, brindando informacion sobre la
distribucion, abundancia, diversidad y ecologia del grupo. Sin embargo, los estudios no
profundizan en cuanto a taxones particulares, por lo que se desconoce informacion sobre la
composicidn de especies a nivel general y la importancia e impacto de los coledpteros y otros
grupos de artropodos en los ecosistemas de la alta montafia. La importancia de los estudios de
la entomofauna en estos ecosistemas radica en la informacién que proporciona para la
conservacion de los mismos, su utilidad como bioindicadores, las relaciones de interaccion con
su medio y de la diversidad ain desconocida de los diferentes taxones (Ibafiez-Jacome y
Granadillo-Cuello, 2014). La situacion actual de los ecosistemas conlleva a la necesidad de
ampliar la informacion disponible, con el fin de llevar a cabo estrategias adecuadas para su
conservacion, priorizando el conocimiento sobre los grupos menos estudiados (Reinoso-Florez
et al., 2016).

En la tltima década, los escarabajos han sido Utiles en estudios de biologia de la conservacion
debido a su fragilidad a las perturbaciones y a sus cortos ciclos de vida que permiten llevar a
cabo estudios de monitoreo a corto plazo (Andrade, 1998; Bohac, 1999; Wettstein y Schmid,
1999; Werner y Raffa, 2000). Su alta abundancia y diversidad ecoldgica ofrecen informacion
sobre cambios en riqueza de especies y composicion de grupos locales, convirtiéndolo en uno
de los grupos mas utilizados como indicador biol6égico (Andrade, 1998; Didham et al, 1998;
Bohac, 1986; Bohac, 1988a; Bohac, 1988b; Bohac, 1990; Bohac, 1999; Lozada et al., 2004,
New, 2007; Nichols y Gardner, 2011; Sanchez-Reyes et al., 2014; Donatelli-Gatti et al., 2018).
Por esta razon, es necesario contribuir al conocimiento sobre los escarabajos en ecosistemas

2



altamente afectados y poco estudiados como los de la alta montafia partiendo desde la siguiente
pregunta de investigacion:

¢Cudl es la diversidad de la coleopterofauna en tres coberturas vegetales de gradiente de la alta
montafia tropical y como la composicion, recambio y relacion con la vegetacion refleja las
alteraciones producidas en el ecosistema?

1.2 JUSTIFICACION

Los insectos son el grupo animal mas diversificado, ocupan una gran variedad de héabitats y
poseen alta relevancia econdémica, agricola y médica (Triplehorn y Johnson, 2005). En
particular, los escarabajos junto con otros insectos holometabolos, son de los grupos mas
exitosos evolutivamente (Triplehorn y Johnson, 2005). Estudios de la entomofauna
proporcionan informacion importante sobre el conocimiento biol6gico y ecoldgico de los
diferentes grupos y el estado de los ecosistemas que habitan, que puede ser utilizado para llevar
a cabo procesos de recuperacion y conservacion (Simmons y Mufioz-Saba, 2005; Ibafiez-
Jacome y Granadillo-Cuello, 2014; Reinoso-Florez et al., 2016). En los ecosistemas de la alta
montafia, las especies residentes deben adaptarse a los cambios climaticos bruscos del
ecosistema, a las bajas temperaturas y la alta radiacion (Mora-O y Sturm, 1994). De esta
manera, es posible identificar cambios en la composicidn de especies de escarabajos ligados a
las diferencias altitudinales y relacionados a su vez con una cobertura vegetal dependiente del
gradiente. Debido a la creciente intervencion antropogénica, los ecosistemas altoandinos se
estan viendo gravemente afectados; la actividad agricola trae consigo dafios a nivel de
cobertura vegetal, estado de los suelos y en ocasiones la introduccién de especies de insectos
que pueden dafiar igualmente las especies vegetales nativas (Amat-Garcia y Vargas-Rios,
1991; Andrade & Amat-Garcia, 2000; Arellano y Rangel, 2008; Reinoso-Florez et al., 2016).

Coleoptera, al ser un grupo extremadamente diverso permite hacer una evaluacion del dafio
causado al ecosistema, teniendo en cuenta los cambios en la composicién y distribucion de
especies, su desplazamiento a zonas de menor intervencion y la posible presencia de especies
introducidas, en relacion con las coberturas vegetales afectadas (Bohac, 1999; Gongalves,
2017). Dado que los cambios ambientales generan un desequilibrio ecologico que amenaza la
biodiversidad, es importante realizar inventarios bioldgicos que permitan conocer la diversidad
local de escarabajos, y cdmo los ensamblajes en determinados ecosistemas se ven afectados y
se adaptan a dichas perturbaciones. (Maveety et al., 2011; Sanchez-Reyes et al., 2014). A
través de esta investigacion, se pretende aportar conocimiento sobre la diversidad y
composicion de especies de escarabajos de la region, de tal forma que sea de utilidad en
programas de conservacion y biomonitoreo y una herramienta de gran impacto para
concientizar a la comunidad en general sobre los dafios causados por el uso inadecuado de los
recursos naturales a partir de la propia riqueza de la zona.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la diversidad de coledpteros en tres coberturas vegetales de gradiente de la alta
montafia tropical.

1.3.2 Objetivos especificos.

% Analizar los patrones de diversidad, composicion taxondémica y biomasa de los
escarabajos presentes en las tres coberturas vegetales establecidas y su implicacion en
estudios de monitoreo y conservacion.

< Establecer la relacion de la coleopterofauna presente con las tres coberturas vegetales
evaluadas y como esta refleja las alteraciones producidas en el ecosistema.

% Reconocer aspectos bioldgicos y ecoldgicos de los coledpteros presentes en el area de
estudio.

1.4 ESTADO DEL ARTE
1.4.1 Antecedentes

Los estudios sobre la artropofauna de los ecosistemas altoandinos de Colombia y de la region
Andina son escasos, desconociendo informacion sobre la biologia, ecologia y diversidad de
grupos particulares como los escarabajos.

La mayoria de aportes disponibles tienen como enfoque grupos faunisticos como vertebrados
y grandes caracterizaciones vegetales (Moret, 2009). Entre estos, resaltan los trabajos
realizados por Rangel-Ch y coautores (1985; 1991; 1992, 1993; 1994; 1995; 1997; 1999; 2000;
2004; 2008), los cuales consisten en maltiples caracterizaciones vegetales que abarcan desde
la parte baja del piedemonte llanero en la vertiente oriental, la llanura aluvial del rio Magdalena
en la vertiente occidental, hasta la zona limitrofe con la region paramuna, aclarando que la
vegetacion cambia conforme cambia la geografia, permitiendo a los investigadores encontrar
grupos de plantas diferentes en determinadas zonas geograficas, por lo que se establecen limites
entre los diferentes ecosistemas en base a las especies vegetales presentes. Es relevante resaltar
que altitudinalmente las coberturas vegetales cambian y por lo tanto lo haré la fauna asociada.

Por su parte, los primeros estudios realizados enfocados a la artropofauna en la region, hicieron
especial énfasis en las interacciones ecoldgicas entre la flora nativa y las comunidades de
artropodos alli presentes (Sturm, 1978; 1983; 1989; Sturm y Rangel, 1995). Por ejemplo,
Tobdn (1986) encontrd aproximadamente 11 ordenes de insectos con 48 familias, entre ellos
Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Hymenoptera, Homoptera, Hemiptera, Colembola, Diplura,
Psocoptera, Thysanoptera y Dermaptera, demostrando que los insectos no solamente son
abundantes y diversos en estos ecosistemas, sino que también son vitales para este, ya que
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activamente son participes de procesos ecoldgicos, como la translocacion de energia, la
polinizacion, la dispersion de semillas, la herbivoria, etc. Por otro lado, Wettstein y Schmid
(1999) al revisar la artropofauna en un ecosistema altoandino, evalian como la altitud y la
fragmentacion de los héabitats altera la diversidad de érdenes como Orthoptera y Lepidoptera,
discutiendo como a medida que las coberturas vegetales se ven intervenidas, la diversidad
disminuye en ambos grupos, mas no la abundancia, es decir, la dominancia de ciertas especies
incrementa, evidenciando ademas un gran recambio de especies entre las areas no intervenidas
y las que si tienen algun tipo de impacto antrépico.

Posteriormente, estudios como el realizado por Amat-Garcia y Vargas-Rios (1991), se
concentraron en evaluar la relacion ecoldgica de la artropofauna presente y los biotipos
dominantes en el ecosistema, caracterizando diez microhabitats en paramos del Parque
Nacional Natural Chingaza, Cundinamarca, Colombia, derivados de los principales biotipos
vegetales presentes, concluyendo que gran parte de la riqueza de la artropofauna paramuna se
debe a las caulirrosulas de Espeletia grandiflora, destacando que encontraron ocho familias de
escarabajos, entre ellas Carabidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Melyridae y Staphylinidae.

Aproximadamente una década mas tarde, Gazca-Alvares (2004) en colaboracion con la
corporacion SUNA-HISCA y el Parque Ecoldgico Distrital de Montafia Entre Nubes, encontrd
doce familias de coledpteros, mencionando que la alta diversidad y abundancia de este orden
se debe a factores como la cantidad de microhabitats y recursos disponibles, la alta plasticidad
a las condiciones de la alta montafia por parte de algunas familias como Curculionidae, y las
adaptaciones que facilitan la supervivencia en este ecosistema, tales como adaptarse a una vida
edéfica, abundante pilosidad corporal y coloraciones oscuras o metalizadas, como en el caso
de las familias Carabidae o Melyridae.

Del mismo modo Morales-Castafio y Amat-Garcia (2012) evaluaron la diversidad de
artropodos de “La Parada del Viento” en la cordillera oriental, Cundinamarca, Colombia, donde
encontraron nueve familias de coledpteros entre la gran cantidad de familias de artropodos que
fueron colectadas. La conclusidn de este estudio es que la alta riqueza de artropodos presente
en los paramos y en si en los ecosistemas de alta montafia, se ve estrechamente relacionada a
la heterogeneidad en la vegetacion y las fenofases de la misma, conclusiones que comparte con
Méndez-Rojas; Lépez-Garcia y Garcia-Céardenas (2012). De forma similar Vasquez-Ceron y
colaboradores (2012) en su estudio de diversidad en el paramo de Santa Inés bajo la
financiacion y apoyo de la Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), encontraron 21 familias de escarabajos (cabe aclarar que el trabajo
realizado fue solo de inventariado, por lo que no se realizaron pruebas estadisticas utilizando
sus datos de abundancias) y al igual que en practicamente todos los estudios de diversidad en
la alta montafia, se concluye que la expansién en la frontera agricola y la modificacion intensiva
de las caracteristicas del suelo estan contribuyendo a la pérdida de vegetacion y fauna de estos
ecosistemas.

Otro trabajo para resaltar, es el realizado por Ibafiez-Jacome y Granadillo-Cuello (2014), en el
que elaboraron a manera de monografia una recopilacion bibliografica y de datos de gran valor
sobre la importancia de los estudios de la entomofauna en los ecosistemas del paramo, en el
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que se evidencia como diferentes estudios han demostrado que los paramos presentan una alta
diversidad de insectos y que estos cambian conforme el impacto antropico avanza en la frontera
del paramo.

Los estudios mas recientes en estos ecosistemas que incluyen dentro de sus resultados al orden
Coleoptera, fueron los realizados por Bohérquez-Salazar y colaboradores (2016), en el cual se
encontraron 16 familias de escarabajos y se reportaron seis nuevos registros altitudinales para
familias como Scarabeidae y Carabidae en el municipio de Santa Rosa de Viterbo (Boyacd); el
estudio realizado por Reinoso-Florez, Villa-Navarro y Losada-Prado (2016), en el cual se
registraron doce familias de coleOpteros ademas de ser el orden que presentd mayor diversidad
y abundancia en el paramo de Estambul (Tolima); y por altimo, el estudio de Eraso-Puentes y
Amarillo-Suarez (2016), en el que se reportaron diez familias, en el paramo de Cruz verde,
Choachi, Cundinamarca, de las cuales Coccinellidae fue la mas abundante y Chrysomelidae la
menos abundante, contrastando los datos obtenidos en estudios anteriores, en los cuales
Curculionidae, Chrysomelidae, Melyridae y Carabadiae solian ser las familias mas abundantes.
Estos ultimos tres estudios concuerdan en varios aspectos entre lo que se puede destacar lo
importante que son los coledpteros en los ecosistemas de bosques alto andinos y paramos, tanto
por sus roles ecoldgicos como descomponedores que reintegran nutrientes al suelo, como por
su aporte a la red tréfica, ademéas de la preocupante situacion que estan viviendo estos
ecosistemas por el avance de la frontera agricola, el establecimiento de zonas de pastaje para
ganaderia y la contaminacion de las fuentes hidricas adyacentes, que perjudican tanto a la
vegetacion como a la fauna alli presentes.

Continuando la idea anterior, cabe mencionar que los escarabajos también han sido utilizados
como bioindicadores del estado de los ecosistemas durante varias décadas (Halffter y Favila
1993; Eyre y Garside, 1996; Grandchamp et al., 2000; Niemel& et al., 2002). Particularmente
porque la alteracion de su habitat provoca el desplazamiento de algunas especies o incluso su
extincién local, lo que permite realizar estudios de monitoreo de héabitats y conservacion
(Ribera, 1999), como por ejemplo en la investigacion realizada por Didham y coautores (1998),
en la que evaluaron y compararon el estado de zonas intervenidas antropicamente y el de zonas
mucho més conservadas. Asi, se encontrd que las densidades de poblacion de 15 de las 32
especies de escarabajos analizadas se vieron afectadas significativamente por la fragmentacion
del bosque, con tasas estimadas de pérdida de especies de casi el 50%. También se encontr6
que las especies mas comunes tienden a sufrir extinciones locales, mientras que las mas “raras”
no. Por otra parte, todo el trabajo realizado por Bohac, se centré en determinar, clasificar e
identificar las familias, géneros e incluso especies de escarabajos que podian ser utilizadas
como bioindicadores en ecosistemas afectados por la expansion de la frontera agricola y
ganadera (Bohac, 1986; Bohac, 1988a; Bohac, 1988b; Bohac, 1990; Bohac y Fuchs, 1991;
Bohac, 1999) determinando incluso en qué tipo de intervencion antrépica hay un mayor
porcentaje de especies euritopicas, aquellas que tienen una buena “capacidad migratoria” o
tendencia al recambio, etc (Figura 1).
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Figura 1. La influencia del hombre en las comunidades de escarabajos estafilinidos en paisajes
no forestales: a. Porcentaje de especies euritdpicas, b. Dindmica estacional (espec./m2), c.
Porcentaje de especies con buena capacidad migratoria. Distribucion de los individuos en
relacion con el tamafio corporal, en el que las barras representan el tamafio del cuerpo
(Modificado Bohac y Fuchs, 1991).

De igual manera, el uso de otras familias como indicador bioldgico, tales como Carabidae,
Scarabaeidae e Histeridae ha incrementado debido a que son muy sensibles a las condiciones
ambientales en las que habitan, cambiando su distribucion ante la minima perturbacion
(Niemela et al., 2000), ofreciendo informacién sobre cambios en la riqueza de especies y
composicion de grupos locales (Andrade 1998; Didham et al, 1998; Bohac, 1999; Lozada et
al., 2004; New, 2007), proporcionado modelos de apoyo empirico de convivencia
multiespecifica bajo perturbaciones, que sugieren que las principales especies competitivas,
pero poco dispersas son las primeras en extinguirse debido a la destruccidn del habitat. A pesar
de esto, algunos autores han cuestionado este papel en los escarabajos debido a que muchos
factores no relacionados con la degradacion de los ecosistemas pueden afectar el estatus de
poblaciones de especies indicadoras (Villard, 2002). Sin embargo, la conservacion de estos de
todos los hébitats es de vital importancia para mantener la diversidad y riqueza de no solo los
escarabajos sino toda la entomofauna.

1.4.2 Generalidades Coleoptera

Son un orden de insectos conocidos tipicamente como escarabajos, cuenta con
aproximadamente 400000 especies descritas, abarcando el 25 % de la diversidad de todos los
organismos (Stork et al., 2015) y aproximadamente el 40% de todas las especies de insectos



(Hammond, 1992). Como todos los insectos poseen dos pares de alas, un par de antenas y seis
patas; como caracteristicas propias, tienen las piezas bucales de tipo masticador y el primer par
de alas transformadas en rigidas estructuras denominadas élitros, que protegen la parte
posterior del térax (pterotdrax), el segundo par de alas (membranosas y Utiles para el vuelo) y
el abdomen, con diez u once segmentos basicos (Rosenzweig, 1995; Hunt et al., 2007; Powell,
2009) (Figura 2); presentan también una fuerte esclerotizacion corporal con reduccion de las
areas membranosas expuestas, antenas generalmente de once antenomeros y con forma
variable, pronoto bien diferenciado, tarsos de maximo 5 segmentos con férmula tarsal variable
y de importancia taxonomica (Ribera, 1999; Arnett y Thomas, 2001a; 2001b; Triplehorn y
Johnson, 2005).
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Figura 2. Morfologia general de Coleoptera (Alonso-Zarazaga, 2015).

Presentan una enorme diversidad morfoldgica y ocupan virtualmente cualquier habitat,
exceptuando los ecosistemas marinos (Zahradnik, 1990; Gilliott, 1995; Arnett y Thomas,
2001b; Triplehorn y Johnson, 2005; Gullan y Cranston, 2010). Ademas, poseen multiples
habitos alimenticios que van desde la carnivoria (Staphylinidae, Carabidae o Dytiscidae),
herbivoria (Curculionidae y Chrysomelidae), consumo de materia organica en descomposicion
(Silphidae, Dermestidae) (Kromp, 1999; Navarrete et al, 2002; Brown et al., 2010; Rodriguez
y Navarrete-Heredia, 2014; Irmler et al., 2018) o de hongos como los (Erotylidae) (Arnett y
Thomas, 2001a; Navarrete et al, 2002; Triplehorn y Johnson, 2004; Betz, et al., 2018).
Generalmente son de vida libre, pero existen especies de habitos parasitos y destacan algunos
grupos asociados a nidos de otros insectos y de mamiferos (Ashe y Timm, 1987a; 1987b;
Triplehorn y Johnson, 2004). También muchas especies se consideran plaga de diferentes
cultivos de interés agricola y forestal (Zahradnik, 1990; Triplehorn y Johnson, 2004) y algunas
de interés médico (Paulian, 1988; Irmler, et al. 2018).
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De las aproximadamente 180 familias en las que se subdivide este orden (Segura, 2012;
McKenna et al., 2015), las méas abundantes, diversas y con algun tipo de valor econémico o de
conservacion son las mas estudiadas (Triplehorn y Johnson, 2004). Familias como
Staphylinidae, Coccinellidae, Scarabaeidae, Carabidae y muchos grupos de escarabajos
acuaticos han llamado considerablemente la atencion por su uso como bioindicadores o en
control bioldgico de plagas (Halffter y Favila, 1993; Navarrete et al., 2002; Triplehorn y
Johnson, 2004; Palomares-Péres et al., 2016; Irmler et al., 2018) o su importancia
agroecondmica al considerarse plagas, como en el caso de Phytophaga (Triplehorn y Johnson,
2004).

De estas familias, Curculionidae (51000 spp.), Chrysomelidae (32500 spp.), Carabidae (40300
spp.) y Staphylinidae (56200 spp.), seran tenidas en cuenta particularmente en este estudio
debido a sus abundancias. Curculionidae y Chrysomelidae hacen parte del linaje de Phytophaga
(Shao-Qian et al., 2018; McKenna et al., 2019), que como su nombre indica son en su mayoria
herbivoros (Triplehorn y Johnson, 2004). Por otra parte, Staphylinidae y Carabidae, son
familias con habitos mayoritariamente depredadores (Triplehorn y Johnson, 2004).

1.4.3 Evolucion y relaciones filogenéticas de Coleoptera

Coleoptera es un grupo monofilético soportado por analisis filogenéticos moleculares y
caracteres morfoldgicos; aproximadamente 10 autapomorfias soportan la monofilia del grupo,
éstas estan relacionadas principalmente con un cuerpo altamente esclerotizado, incluyendo la
ausencia de membranas externas, la formacion de élitros y la invaginacion de los segmentos
terminales (Misof et al., 2014; McKenna et al., 2015). Dentro de Insecta, Coleoptera esta
ubicado en Neoptera, Holometabola con Strepsiptera como grupo hermano (Figura 3) (Misof
et al., 2014; Beutel et al., 2017). Strepsiptera es un grupo de insectos endoparasitos altamente
especializados y juntos conforman el clado Coleopterida, el cual es soportado por
modificaciones del protorax, reducido nimero de antenomeros, ausencia de salivario, ductos y
glandulas salivares y varias pérdidas musculares relacionadas con el posteromotorismo (Beutel
etal., 2019).

Los coledpteros se habrian originado hace aproximadamente 297 m.a., durante el Pérmico
temprano (Figura 4) (McKenna et al., 2015). Los élitros fueron una caracteristica clave en la
evolucion de Coleoptera, ademdas desarrollaron un exoesqueleto muy esclerotizado sin
membranas expuestas, con la proteccion mecéanica como un beneficio obvio, pero las
habilidades de vuelo ma&s o menos reducidas como costos evolutivos (Crowson, 1955;
McKenna et al., 2015; Beutel et al., 2019). Probablemente se especializaron desde muy
temprano en la penetracion de espacios estrechos, especialmente bajo la corteza de las
coniferas, que probablemente también proporcionaron refugio y alimento a las larvas
(Kukalovd, 1991; Beutel, 1997). Relacionado con este estilo de vida asociado a la madera,
evoluciond una cabeza en forma de cufia y prognata, y también élitros esclerotizados que
cubren el lado dorsal del abdomen y las regiones pleurales superiores y tergos del pterotdrax
(Kukalova, 1991; Kukalova y Lawrence, 1993; Beutel et al., 2019). EIl origen temprano del
grupo, la alta supervivencia de los linajes, la alta tasa de especiacién y la diversificacion de las
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angiospermas en el Cretécico, son considerados factores importantes en el éxito evolutivo de
los escarabajos (McKenna et al., 2015; Shao-Qian et al., 2018; McKenna et al., 2019).
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Figura 3. Relaciones filogenéticas de Hexapoda (Misof et al., 2014; Beutel et al. 2017)

1.4.5 Coleodpteros neotropicales

Los coledpteros son uno de los 6rdenes mas diversos dentro de los insectos, se sabe que muchas
de sus especies presentan relaciones muy intimas con varias especies de plantas, ya sea porque
las usan como hogar, alimento, sitio de apareamiento, etc., cumpliendo ademas varias
funciones clave en los ecosistemas, ya sea como presa de otros organismos o depredadores
mismos, polinizadores, herbivoros y descomponedores (Redolfi De Zan et al., 2014).

El neotrdpico hace referencia a la region biogeogréafica que incluye a casi toda América del Sur
(excepto algunas zonas de Argentina y Chile que se incluyen dentro de la region Antértica),
Centroamérica, las Antillas y parte sur de México (Schultz, 2005). Presenta ecosistemas unicos,
como la selva amazdnica y todos aquellos que derivan de la presencia de los Andes, por lo que
se considera una ecorregion megadiversa (Dinerstein et al., 1995; World Conservation
Monitoring Centre, 2000). Como es de esperar entre la gran diversidad que alberga, los
coledpteros son uno de los grupos mejor representados (Lawrence y Newton, 1995). Se estima
que de las 180 familias de Coleoptera, unas 130 estén presentes en el neotropico (Kusschel,
1969; Costa, 2000; Barriga-Tufidén, 2009). Muchos han sido los trabajos a nivel mundial que
han abordado la coleopterofauna presente en el neotrdpico y a nivel general, desde los aportes
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de Linnaeus (1758), hasta trabajos como los realizados por Crowson, 1955; Bechyné, 1956;
Seeno y Wilcox,1982; Dellacasa, 1988; Hansen, 1988; Moron, 1990; Pakaluk y Slipinski,
1995; Mazur, 1997; Beutel, 1999; Borowiec, 1999; Borowiec y Swie;tojaﬁska, 2002; Slipiﬁski
et al., 2011; McKenna et al., 2015, mientras que por su lado trabajos como lo desarrollados
por Blackwelder, 1944; 1957; Costa, 1955; Ruffinelli, 1969; Kuschel, 1969; Fernandez, 1978;
Jiron y Vargas, 1986; Morén, 1991; 2003; Alvarenga, 1994; Llorente-Bousquets et al., 1996;
Costa, 2000 y Navarrete-Heredia, 2004, entre muchos otros que se enfocan exclusivamente en
la coleopterofauna neotropical, ya sea en Centroamérica 0 Sur america.
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Figura 4. Relaciones filogenéticas y diversificacion para las familias de Coleoptera (tomado
de McKenna et al., 2019)

Retomando una idea que se tratd anteriormente, algunas familias suelen tener mucha mas
informacion que otras por diferentes motivos (Triplehorn y Johnson, 2004). Dentro de las
familias mas diversas y abundantes esta Curculionidae, que en lo que respecta a estudios en el
neotrépico, necesita una revision general de su estado, pues el ultimo estudio que englob6 a
toda la familia fue el realizado por Alonso-Zaragaza y Lyal (1999), que amplio la informacion
sobre su distribucion y estado taxondmico que Marshall (1922) y Wibmer y O'Brien (1986),
habian documentado. Esto es entendible por la diversidad del grupo, por lo que muchas
investigaciones se han concentrado en categorias taxondémicas mas pequefias, como las
subfamilias, tribus y géneros neotropicales (Chapuis, 1873; Pascoe, 1886; Schedl, 1951; Vanin,
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1983; Wood, 1982; 2007; Morrone, 1999; 2002; Jordal et al., 2000; Gaiger, 2001; Cognato,
2013). Chrysomelidae ha tenido un tratamiento similar, en el que las investigaciones se han
concentrado en niveles taxondmicos inferiores, sobre todo a nivel de subfamilias, con trabajos
como Fiebrig, 1910; Bruch, 1914; Buzzi, 1994; Borowiec, 1996; Cabrera-Walsh y Cabrera,
2004; Bachmann y Cabrera, 2010.

Otras familias como Staphylinidae, han llamado bastante la atencién de investigadores, siendo
la Gnica de las familias megadiversas de Coleoptera en tener una revision de su distribucion y
estado taxonomico reciente (Asenjo et al., 2019), ademas de otros multiples aportes en todos
los paises centro y suramericanos (Fauvel, 1891; Newton y Thayer, 1992; Campbell, 1994;
Herman, 2001; Navarrete-Heredia et al., 2002). Lo mismo ocurre con la familia Scarabaeidae,
la cual tiene un historial amplio de investigaciones enfocadas sobre todo en géneros y especies
de importancia agricola o bioindicadores (Howden y Young, 1981; Delgado, 1997; Stebnicka,
2001; Hawks, 2001; 2003a; 2003b). De igual forma la familia Carabidae, ha sido bien tratada
con lo respecta al conocimiento neotropical de su distribucién y taxonomia, teniendo estudios
como los de Reichardt, 1977; Moret y Bousquet, 1995; Maddison et al., 1999; Martinez y Ball,
2003; Moret, 2003; 2009; Martinez, 2005; Delgado y Ruiz-Tapiador, 2014, que han abordado
casi todos los paises de Suramérica y algunos de Centroamérica. Por ultimo, no se puede hablar
de los escarabajos neotropicales sin hacer referencia a la pagina web coleoptera-neotropical.org
(Barriga-Tufion, 2009), donde se pueden encontrar desde fotografias de varias especies de mas
de 100 familias, links a paginas gubernamentales de diversidad y bibliografia basica del grupo.

1.4.6 Vegetacion de alta montafia neotropical

En Colombia existe un amplio conocimiento de la vegetacion tanto de bosques altoandinos
como del paramo, gracias a trabajos clasicos como los de Cuatrecasas (1934, 1958), que
continud Cleef (1981), Monasterio (1980), Sturm y Rangel-Ch (1985), Mora-O y Sturm (1994),
Sturm (1998), Luteyn (1999), Rangel-Ch (2000, 2007) y Van der Hammen (2005, 2007).
Incluso, el conocimiento vegetal de la alta montafia no se limita solamente a plantas superiores,
ya que gracias a los aportes de Richards (1984), el conocimiento sobre los briéfitos fue
ampliado considerablemente, generando un interés creciente en las Ultimas décadas.

Con respecto a la riqueza y diversidad de plantas altoandinas, se estima que puede haber mas
de 4000 especies vegetales, muchas de ellas con distribuciones limitadas y un gran nimero de
especies endémicas (Bernal et al., 2015), tan solo lo paramos representan aproximadamente el
17% de la diversidad floristica de Colombia en apenas 2,5% del territorio continental (\Van der
Hammen, 2007; Bernal et al., 2015). Dentro de la vegetacion paramuna tipica resaltan los
frailejones (Espeletia spp), que han sido uno de los mejores ejemplos de diversificacion y
radiacion adaptativa en la alta montafia tropical, con cerca de 130 especies endémicas de la
region norte tropical de la Cordillera de los Andes (Monasterio y Sarmiento, 1991)
representando para Colombia 42 especies endémicas (Van der Hammen, 2007).

Ademas de la diversidad, la ecofisiologia de las plantas de la alta montafia ha sido ampliamente
estudiada, encontrando multiples adaptaciones a estas condiciones extremas, entre las que
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destacan la acumulacion de osmolitos como prolina, glicina-betaina, beta-alanina, betaina y
azucares reductores, que funcionan como compuestos osmoprotectores y facilitadores de la
retencion de agua (Azcon-Bieto y Talon 2000, Oliver et al., 2000) o la necromasa que generan
las hojas de los frailejones con sus hojas muertas para conservar agua, calor y facilitar
relaciones con micorrizas (Gomez, 2005).

1.4.7 Los paramos

Geologicamente el origen de los paramos se remonta al surgimiento de los sistemas
montafiosos tropicales, hace tres millones de afios en Oceania y diez millones de afios en Africa
y América (Figura 5) (Unicos tres continentes con presencia de estos ecosistemas en el mundo),
y que desencadend hace millones de afios una importante migracion de especies tanto vegetales
como animales desde las zonas templadas (Hofstede et al., 2003). En Colombia
aproximadamente existen unos 29.000 kilémetros cuadrados de territorios denominados como
paramos (Sarmiento et al., 2013), que corresponde a un 2,5% del &rea continental del pais y
gue suministran aproximadamente el 70% del agua potable a la poblacion colombiana (Yate,
2010).

Tropicos del Cancer (23°26'N

Linea ecuatorial 0 { » A

Tropicos del Capricorno [23°26'S)

Figura 5. Ubicacién de las principales regiones paramunas del mundo (negro). (Tomado de:
Meneses et al., 2015).

Con respecto a sus caracteristicas macro climaticas, en los pAramos se pueden diferenciar dos
modalidades en las que se pueden presentar las épocas de lluvias: la monomodal y la bimodal
(Lauer, 1979; 1981; Florez, 2000). EI régimen monomodal (o biestacional), se caracteriza por
presentar periodos de lluvias extensos, donde se alcanza el maximo de precipitacion anual entre
los meses de abril a noviembre y entre diciembre y marzo, con pocas semanas e incluso dias,
sin que no haya lluvias, este régimen es tipico del sur del pais (Mejia, 1982; Halle, 1999; Florez,
2000). Por otra parte, el régimen bimodal (o tetraestacional), es caracterizado por presentar dos
épocas de lluvias en el afio bien delimitadas, una en los meses de marzo a mayo y la segunda
en los meses de septiembre a noviembre, intercaladas con épocas de poca precipitacion, este
régimen es comun en las zonas septentrionales, centrales y meridionales del pais (Mejia, 1982;
Sarmiento, 1986; Rangel-Ch, 2000b; Florez, 2000).

Sin embargo, los paramos siguen siendo ecosistemas controversiales en cuanto a su definicion
y delimitacion. Rangel-Ch y coautores (1997) los definen como aquellos territorios ubicados
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entre los bosques altoandinos y los limites con las nieves perpetuas, con alturas que van desde
los 3300 hasta los 4100 msnm. Ortiz y Reyes (2009) definen el paramo como aquel ecosistema
ubicado a mas de 3000 msnm, con alta incidencia de radiacion solar durante todo el afio y de
gran importancia en la regulacion hidrica. Segun Rangel-Ch (2000), los paramos en Colombia
representan el 2.6% del territorio nacional. A pesar de su importancia, la delimitacién de los
paramos Yy los bosques altoandinos esté ligada a multiples factores de reconocimiento basados
en la distribucion de la vegetacion, sin embargo estos limites no han sido completamente
esclarecidos y varian constantemente, lo que dificulta planes de accion para la conservacion de
los mismos (IAvH, 2015). Las mdaltiples limitaciones que pueden aparecer también dependen
de los intereses politicos y econdmicos del momento, segun los cuales se pueden establecer
limites a conveniencia, modificando las leyes que los regulan para favorecer algun tipo de
explotacion directa como la mineria, la agricultura o la ganaderia. Todos estos procesos de
transformacion antropogénica dan como resultado lo que se conoce como un paramo antrépico,
caracterizados por la perturbacion constante producida por el hombre a diferentes niveles
ecosistémicos (Vargas, 2013; Suarez-Parra, 2016)

Es de resaltar que en ecosistemas de paramo la riqueza de especies no es muy alta, sin embargo,
el grado de endemismo que presentan muchos de los taxa presentes si lo es (Reinoso-Florez et
al., 2016). Los estudios disponibles sobre la biota de paramo indican bajos niveles de riqueza
de especies en comparacion con otros ecosistemas tropicales, sin embargo, presentan niveles
mayores de endemismo y una alta singularidad en los taxa representativos. (Torres-Carvajal,
2007; Tirira, 2011; Reinoso-Florez et al., 2016). Los paramos se encuentran desde la Sierra
Nevada de Santa Marta en Colombia, la Cordillera de Mérida en Venezuela y Cordillera de
Ecuador, hasta la depresién de Huancabamba en el Per( (Mena-Véasconez y Hofstede, 2003).
Los paramos en Colombia por sus condiciones climaticas y fisondmicas, se distribuyen en tres
sistemas diferentes: El superparamo que se extiende a partir de los 4.100 m hasta el limite
inferior de las nieves perpetuas, el pAramo propiamente dicho que se extiende desde los 3.600
a 4.100 m de altura y el subparamo que se distribuye desde los 3.200 a 3.600 m. (Cuatrecasas,
1958; Cleef, 1981; Sturm y Rangel-Ch. 1985; Rojas-Zamora et al., 2013).

2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para definir el tipo de investigacion realizada, se establece la distincion entre los términos
enfoque y tipo de investigacion segun lo establecido por Nifio-Rojas (2011) donde un enfoque
hace referencia a los paradigmas de investigacion cualitativa y cuantitativa, mientras que el
tipo de investigacion trata de los modelos utilizados por el investigador. En una caracterizacion
faunistica o estudios de biodiversidad en general se tienen en cuenta tanto datos cualitativos
(presencia-ausencia de especies) como cuantitativos (abundancia, biomasa) mediante indices
de diversidad ya establecidos (Moreno & Halffter, 2001). En la practica ambos enfoques se
complementan facilitando la interpretacién de los resultados y dando mayor credibilidad a la

14



investigacion. En lo que a tipo de investigacion se refiere, los principales modelos en los que
se enmarca este estudio son descritos y justificados a continuacion:

< Exploratorio: Proporcionan una vision general de un tema particular que tiene pocos o nulos
antecedentes o del cual no se tienen disponibles los recursos necesarios para estudiar en
totalidad (Nifio-Rojas, 2011). En este caso, estudios de diversidad con especial énfasis en
la coleopterofauna de la alta montafia no han sido realizados previamente en la region, por
lo que la composicion especifica de los coledpteros en estos ecosistemas es casi
desconocida.

X4

L)

Correlacion: Este tipo de investigaciones evalua el grado de relacién existente entre dos o
mas variables. Esta investigacion se enfoca en evaluar la relacion entre la cobertura vegetal
del ecosistema y la composicidn faunistica de coledpteros presente en dichas coberturas.

« Descriptivo: Son investigaciones que describen, categorizan o caracterizan el objeto de
estudio con el fin de comprobar una hipotesis o enunciado (Nifio-Rojas, 2011). En este
trabajo se plantea la caracterizacion de la coleopterofauna segun su riqueza, abundancia y
relaciones en tres coberturas vegetales, aportando al conocimiento bioldgico y ecoldgico
del grupo, para su conservacion y la del ecosistema en el que habitan.

2.2 AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realiz en la zona rural sur de la ciudad de Bogot4, en los limites de la Vereda
“El Destino” con la Vereda “Curubital” (4°22°45” N; 74°10°12” W), Kilometro 14 Via San
Juan de Sumapaz (Figura 6A), en inmediaciones con el paramo de Sumapaz y el embalse “La
Regadera”, abarcando un area de aproximadamente 150 hectareas y con una altura entre los
3100 y 3300 msnm. A lo largo del trayecto se encuentra la Quebrada “Piedra Gorda” donde en
su parte méas baja es comun encontrar en las cercanias del afluente actividades populares tales
como pesca, asados y camping. Las principales actividades econdmicas de la region son la
ganaderia extensiva y el cultivo en crecimiento (principalmente de papa y cebada), los cuales
causan graves consecuencias ambientales (UDFJC-SDA, 2010). El clima de la region cumple
un régimen ligeramente bimodal, con pequefias variaciones en la precipitacion en diferentes
épocas del afio, con una constancia anual de la radiacién solar, la temperatura y cambios
bruscos en el clima a lo largo del dia (Sarmiento, 1986; Rangel-Ch, 2000b; Florez, 2000;
Pedraza-Pefalosa et al., 2004), la temperatura varia de entre 3°C a 18°C con una humedad
relativa media mensual de menos del 60%. La zona estudiada incluye porciones incluidas
dentro del sistema de areas protegidas de Bogota, en la clasificacion Reserva forestal Distrital,
especificamente incluido dentro de las areas de Reserva de Subparamo la Regadera, Reserva
Forestal Corredor de Restauracion Aguadita-La Regadera, Subparamo la Regadera y Reserva
forestal Corredor de Restauracion Piedra Gorda (Alcaldia Local de Usme, 2017).
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Se establecieron tres coberturas vegetales delimitadas en tres zonas teniendo en cuenta los
limites establecidos por la vegetacion representativa de cada zona, basados en la delimitacion
realizada por Rangel-Ch (1995) y Rangel-Ch et al. (1997):

1. Mosaico de bosque y matriz de intervencion - Bosque altoandino fragmentado (BF): Los
tipos de vegetacion caracteristicos del bosque altoandino segin Rangel-Ch (1995), incluyen
bosques altos dominados por Weinmannia (encenillo), Hesperomeles (mortifio), Clethra
(manzano), Escallonia (rodamonte) y Drimys (canelo de paramo), y matorrales altos con
Gynoxys, Diplostephium (romero) y Vallea stipularis (gaque). Es una zona que ha sufrido
procesos de intervencion humana, resultando en un mosaico de fragmentos de bosque
altoandino mezclados con areas de matriz antropica. En las areas donde la cobertura natural se
ha alterado, aparecen grandes extensiones de chusqueas, retamo espinoso (Ulex europaeus) y
pastos con fines ganaderos (Figura 6B). En la parte mas baja aparecen parches de vegetacion
producto de procesos de reforestacion relacionados con el afluente (Quebrada Piedra Gorda)
que se entremezclan con una parte de los fragmentos de bosque natural, limita ademas con
fincas ganaderas, cultivos, el Centro de Instruccion y Entrenamiento Militar (CIE), predios del
acueducto y empresas piscicolas (Guataquira-Lara y Vargas-Acosta, 2016). Desde 3140 msnm
hasta 3170 msnm.

2. Vegetacion mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo (ET): Se caracteriza por el
predominio de vegetacion arbustiva. Alli dominan especies de Diplostephium (romero),
Pentacalia, Gynoxys, Hypericum (guardarocio), Pernettya (reventardera), Vaccinium, Bejaria
(pegamosca) y Gaultheria (totiadera) (Rangel-Ch, 1995). Se encuentran zonas de contacto con
la vegetacion de la franja altoandina, generando una mezcla de comunidades vegetales
caracteristica de zonas de transicion. La cobertura vegetal es densa, continua y el grado de
conservacion es alto (Figura 6C). Desde 3200 msnm hasta 3260 msnm.

3. Frailejonal-Pajonal - Paramo medio o paramo propiamente dicho (PM): La
diversificacién comunitaria es maxima, se encuentran casi todos los tipos de vegetacion, pero
predominan principalmente los frailejonales con rosetas de Espeletia spp., seguido de
pajonales de Calamagrostis effusa y Agrostis tolucensis (Rangel-Ch, 1995), los demas tipos de
vegetacion estan representados por especies aisladas en medio de la matriz frailejonal-pajonal.
El grado de alteracién de esta cobertura en la zona de estudio es bajo, siendo transitada
ocasionalmente por habitantes y visitantes del lugar (Figura 6D). Desde 3270 msnm hasta 3300
msnm.

2.3 FASE DE CAMPO

Los muestreos se realizaron para toda la comunidad de coleopteros, durante 18 sesiones (6
sesiones por zona) distribuidas en los meses de marzo-mayo del afio 2018 y octubre-diciembre
del afio 2019, siguiendo aspectos metodoldgicos propuestos por Amat-Garcia y Vargas-Rios
(1991) y Marquez-Luna (2005). Teniendo en cuenta la gran variedad de habitos de los
escarabajos presentes (Steyskal et al.,1986), se utilizaron en total 6 métodos de recolecta:
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(i) Barrido red entomoldgica: Se utilizé una red entomoldgica de 30cm de didmetro,
realizando barridos consecutivos sobre la vegetacion en forma de zigzag, con un
esfuerzo de muestreo de una hora/hombre por sesion, dividido en dos unidades
muestrales (Tabla 1).

Figura 6. A. Ubicacion geografica del area de estudio, Cundinamarca, zona rural de Bogota
D.C., vereda “El Destino” B. Fotografia correspondiente a la cobertura vegetal de la zona
Bosque altoandino fragmentado C. Fotografia correspondiente a la cobertura vegetal de la zona
Subparamo D. Fotografia correspondiente a la cobertura vegetal de la zona Paramo medio.

(ii) Red de golpeo: Se implement6 utilizando una sabana de 1.50cm x 1.50cm, con
periodos de agitacion de la vegetacion arbustiva-arborea de un minuto por planta con
un esfuerzo de muestreo de una hora/hombre por sesion, dividido en dos unidades
muestrales (Tabla 1).

(iii) Colecta manual: La colecta manual se llevo a cabo en diferentes sustratos, entre
los que se encuentra la vegetacion arbustiva, el suelo, troncos en descomposicién, la
necromasa de los frailejones, debajo de rocas, estiércol, plantas epifitas, liquenes y
musgos. Para esto se utilizaron varios tipos de pinzas y pinceles impregnados con
alcohol al 90% (Imes, 1992; Stuntz et al., 2002). También se revisaron charcas
temporales, estanques y la zona litoral del rio en busqueda de coledpteros acuéticos o
semiacudticos. En total, el esfuerzo de muestreo de la colecta manual fue de una
hora/hombre por cada sesion, dividido en dos unidades muestrales (Tabla 1).
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Tabla 1. Esfuerzo de muestreo y total de unidades muestrales en el estudio.

Esfuerzo de muestreo
e o an | b rg T | e | Nimerode | T2
ET 1 2 2 10| 2 1 18 6 108
BF 1 2 2 10| 2 1 18 6 108
PM 1 2 2 10| 2 1 18 6 108
Total de unidades muestrales 324

(iv) Embudo Berlese: En cada sesion de muestreo se tomd una muestra de suelo
(hojarasca, porciones de tierra o de colchones de musgo), la cual fue depositada en una
bolsa de tela y transportada hasta el lugar donde se tenian los embudos. Una vez puestas
las muestras se dejaban un total de 48 horas bajo la luz de un foco amarillo,
correspondiendo a una unidad muestral (Tabla 1).

(v) Tamizado: Se tomaron dos muestras de suelo de cinco centimetros cubicos a cinco
centimetros de profundidad que fueron tamizadas sobre una sadbana blanca, capturando
los individuos que caian con un pincel humedecido con alcohol al 90% vy
correspondiendo a una unidad muestral (Tabla 1).

(vi) Trampa de caida (Pitfall): Las trampas de caida se elaboraron con vasos plasticos
de 8 cm de didmetro y de 0,3 L de capacidad. Se dispusieron diez trampas en cada zona
en un transecto de 100 metros, cada una ubicada a diez metros de distancia, ocultas entre
hojarasca y material vegetal del suelo. Los envases fueron vaciados y reemplazados
entre cada sesion de muestreo y cada uno represent6 una unidad muestral (Tabla 1).

2.4 FASE DE LABORATORIO

El transporte de los escarabajos recolectados desde el lugar donde se elaboré la investigacion
hasta las instalaciones del grupo de investigacion en artropodos KUMANGUI, ubicado en la
sede B de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se realiz6 en frascos plasticos de
0,6 L de capacidad, tapa rosca blanca, marcados con el cddigo Unico de la muestra, llenados
hasta un tercio de su capacidad con alcohol al 90% dentro de una nevera de icopor de 25 L de
capacidad (Figura 7A), siguiendo las recomendaciones de Millan et al. (2000). Posteriormente,
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los individuos fueron separados en viales de vidrio con cierre hermético de 8 mL, con alcohol
al 90%, hasta tres cuartos de su capacidad y depositados en la coleccion CAUD-026 de
Artropodos y otros invertebrados de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Figura
7B), siguiendo lo propuesto por Simmons y Mufioz-Saba (2005).

La creacion del codigo de colecta y posterior etiquetado de los organismos para su
almacenamiento en la coleccion, se realizé de acuerdo a Millan et al. (2000); Méarquez-Luna
(2005); Simmons y Mufioz-Saba (2005), situando en la etiqueta los siguientes datos en orden:
la sesion de muestreo en la que se colectd la muestra (1 a 18); la cobertura vegetal a la que
pertenece la muestra, donde A hace referencia a BF (Mosaico de bosque y matriz de
intervencion - Bosque altoandino fragmentado), B a ET (Vegetacion mixta de ecotono - Paramo
bajo) y C a PM (Frailejonal-Pajonal - Paramo medio); y por ultimo, el método de colecta del
que proviene dicha muestra, en este caso Di hace referencia a colecta directa, Rg a red de
golpeo, Jm a jameo o red entomoldgica, Pt a trampa de caida o pitfall, Br a embudo de Berlese
y Tm a tamizado, junto al numero de trampa cuando corresponde (Figura 7C).

La determinacion taxonomica de los individuos se llevo a cabo con la ayuda de un
estereoscopio marca Motic SMZ 17 utilizando las claves elaboradas por Navarrete et al. (2002);
Anderson (2002); Moret (2003); Martinez (2005); Triplehorn y Johnson (2005); Wood (2007);
Baker et al. (2009); Lawrence et al., (2010); Millan et al. (2014); Laython (2017) segun los
diferentes grupos. En algunos casos particulares se procedio a la diseccion y separacion de
estructuras como alas membranosas, aparato bucal, mesoesternitos, metaesterintos, élitros y
patas, dada su importancia a nivel taxondmica como caracteres diagndsticos de algunas
subfamilias, tribus y géneros. Debido a limitaciones metodoldgicas, sélo una parte de los
individuos se determinaron a nivel genérico, sin embargo, estos fueron corroborados por
expertos como en Staphylinidae con el Ph. D. Angélico Asenjo, Ph. D. José Luis Navarrete
Heredia y Ph. D. William David Rodriguez, Carabidae por la M. Sc. Claudia Martinez,
Coccinellidae por el Ing. Guillermo Gonzales y por ultimo la familia Curculionidae por el Ph.
D. Juan Morrone.

Posteriormente, los individuos fueron delimitados a morfotipos y morfoespecies siguiendo la
metodologia de Thormann (2015) y Fuentes (2015), considerando las caracteristicas externas
existentes, tales como variaciones a nivel del pronoto (forma, ornamentaciones), €litros (forma,
borde, segmentos expuestos, esculturas), cabeza, disposicién, antenas, forma del ojo, suturas,
estrias y setas, aparato bucal (sin disecciones), patas y estructuras asociadas. Color y tamafio
fueron tenidos en cuenta con cuidado ya que podrian presentarse variaciones intraespecificas a
nivel de poblaciones de diferentes alturas, planta hospedera asociada e incluso alto grado de
dimorfismo sexual (Scolytinae) (Wood et al., 1992; Thormann, 2015).
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Figura 7. A. Nevera de icopor y frascos de plastico tapa rosca blanca en los que se
transportaron los coledpteros. B. Compactador de la coleccion CAUD-206 de Artrépodos y
otros invertebrados de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas C. Ejemplo de la
etiqueta utilizada en los cddigos que se asignaron a cada muestra.

El registro fotografico de los individuos se realiz6 mediante el estereoscopio marca Zeiss stemi
2000-C, con el software Axiovision 7.0 y editadas en el programa Combine z5. 3 updated 2006
tomando fotografias del cuerpo completo en vista dorsal y/o lateral para cada morfotipo-
morfoespecie, junto con el largo de cada espécimen. Posteriormente, se elaboraron laminas
correspondientes a los escarabajos registrados en el estudio (Figura 10, 15, 17).

2.5 FASE ANALITICA

2.5.1 Patrones de diversidad, composicion y biomasa para la coleopterofauna presente en
el area de estudio.

Para los diferentes analisis solo se tuvieron en consideracion individuos adultos pertenecientes
a cada una de las familias encontradas (La presencia de estadios larvales de algunos grupos es
s6lo mencionada en discusion). Inicialmente, se registraron las abundancias totales y por zona
para cada uno de los morfotipos-morfoespecies establecidos, mientras que las abundancias por
familias fueron visualizadas mediante gréaficas de cuadrantes jerarquicos o treemap. Las
abundancias fueron ademas relacionadas con el método de colecta empleado tanto en general
como por zona, y considerando la probabilidad de captura a partir del porcentaje de unidades
muestrales con al menos un individuo perteneciente a Coleoptera. Para observar la distribucion
de las abundancias en cada cobertura, se utilizaron curvas de Whittaker o de rango-abundancia
relativa (Whittaker, 1965), realizadas a través del software GraphPad Prism 9.0.1. Previamente,
los valores de abundancia fueron transformados a escala logaritmica base diez, para facilitar la
interpretacion de los datos y evitar que morfoespecies con una cantidad de individuos muy
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elevada influyera en la tendencia de los resultados (Tothmérész, 1995; Magurran, 2004; Chao
et al., 2015; Barrientos et al., 2016).

Se realizaron curvas de interpolacion-extrapolacion con matrices de datos basadas en
incidencia (presencia-ausencia) para evaluar la representatividad del muestreo tanto para los
coledpteros del area total estudiada como para cada una de las zonas, y comparar ademas la
rigueza (g=0) observada y estimada presente en cada cobertura. Este tipo de curva de
acumulacién unifica la interpolacion o rarificacion de la muestra de referencia (a tamafios de
muestra mas pequefios) y la extrapolacién (a tamafios de muestra mas grandes) guiados por una
estimacion de la curva asintética, teniendo en cuenta una varianza incondicional, permitiendo
comparar estadisticamente y de forma robusta la riqueza de especies entre multiples sitios,
brindando interpretaciones mas sélidas y detalladas de los ensamblajes muestreados (Colwell
et al., 2012; Chao y Jost, 2012; Chao et al., 2014a; Hsieh & Chao, 2016).

La diversidad en las zonas fue evaluada usando los nimeros efectivos de especie de la serie de
Hill, basados en la diversidad de orden q o diversidad verdadera (Hill, 1973; Jost, 2006; 2007),
mediante matrices basadas en abundancia y obteniendo sus respectivas estimaciones y curvas
de diversidad interpoladas-extrapoladas para cada zona (Colwell et al., 2012; Chao et al.,
2014a; Hsieh et al., 2016). Estos indices permiten obtener resultados mas apegados a la
realidad del comportamiento de las comunidades bioldgicas, ya que cumplen con una serie de
propiedades matematicas acordes con la interpretacion intuitiva del concepto biol6gico de
diversidad (Jost, 2006; Jost y Gonzélez-Oreja, 2012; Chao et al., 2014a). Se usaron los nimeros
de orden g=1 y q=2, que corresponden al exponencial de la entropia de Shannon y la
transformacion matematica del indice de dominancia de Simpson, respectivamente (Chao et
al., 2014a). Las curvas de interpolacion-extrapolacion, valores de diversidad y sus respectivas
estimaciones, se realizaron utilizando el paquete INEXT del software libre R (R Core Team,
2019) a través de la funcidn inext () (Chao et al. 2014a; Hsieh et al. 2016). Las extrapolaciones
se realizaron maximo al doble de las muestras o individuos de referencia, debido a que tamafios
mayores disminuyen el rendimiento y la confiabilidad de las estimaciones (Colwell et al., 2012;
Chao et al., 2014a).

La separacidn de las estimaciones de riqueza de especies (q=0) y los indices de diversidad (q=1
y g=2) en matrices de incidencia (muestras) y abundancia (individuos), respectivamente, se
realiz6 debido a que las curvas de interpolacion-extrapolacion para riqueza de especies basadas
en muestras, tienen en cuenta mejor los aspectos de la estructura espacial de los ensamblajes
(Smith et al.,1985; Gotelli y Colwell, 2001; Colwell et al., 2004; Colwell et al., 2012) siendo
en este caso un atributo atil para la comparacién y estimacion entre coberturas vegetales,
ademas de ser completamente insensibles a las abundancias de las especies en la muestra
empirica o de referencia (Moreno et al., 2011), sumado al hecho de que la interpolacion de la
riqueza basada en individuos sobreestima inevitablemente el nimero de especies que se habrian
encontrado con menos esfuerzo (Gotelli & Colwell, 2001; Ugland et al., 2003); mientras que
para los indices de diversidad utilizados, indudablemente los datos de abundancia son un
parametro determinante en los andlisis y comparaciones entre comunidades y que permiten

21



comprender como se distribuyen las especies dentro de un ecosistema (Moreno et al., 2011;
Verberk, 2011).

Se calcul6 la biomasa con el fin de aportar y comparar informacion sobre la composicion y
estructura de las coberturas evaluadas (Saint-Germain et al., 2007), a traves de la ecuacion
propuesta por Rogers et al. (1976), y la cual ha sido utilizada en varios estudios (Stork y
Blackburn, 1993; Suarez-Villasmil et al., 2012). Otras formulas previamente aplicadas
(Sample et al., 1993; Reyes, 1987) suelen dafiar morfolégicamente los organismos, evitando
su posterior almacenamiento en colecciones biologicas (Gruner, 2003). La abundancia de las
familias fue tenida en cuenta como principal criterio de seleccion para efectuar las mediciones,
dado que la estimacién de biomasa con menos de diez organismos se considera poco
informativa y estadisticamente poco representativa (Stork y Blackburn, 1993; Pompeo et al.,
2017), por lo que Unicamente se midieron los escarabajos pertenecientes a familias que
superaron la decena de individuos en buen estado. La medicion del largo de los escarabajos se
realiz6 con un Calibrador electronico marca Shahe tipo pie de rey serie 5150, siguiendo la
metodologia propuesta por Stork y Blackburn (1993), tomando como largo éptimo para la
medida, desde la punta del clipeo hasta el final de abdomen.

Las curvas de Whittaker, curvas de interpolacidn-extrapolacion de riqueza, nimeros de Hill y
calculos de biomasa, fueron replicados para los tres grupos mas abundantes de coledpteros en
el estudio: Phytophaga (Curculionoidea+Chrysomeloidea), Carabidae y Staphylinidae; con el
objetivo de evidenciar posibles diferencias en los patrones de diversidad a niveles taxonémicos
menores, en comparacion a los resultados hallados para la totalidad de la coleopterofauna, y
los cuales, serian dificiles de percibir de forma general debido a la gran cantidad de morfotipos-
morfoespecies, sumado al hecho de que pueden proporcionar informacién valiosa sobre la
respuesta diferenciada de grupos particulares a los cambios en la vegetacion y a las
consecuencias de la alteracion en los ecosistemas. Igualmente, al ser las familias mas
abundantes, los andlisis pueden ser replicados con un grado de confiabilidad atn considerable,
debido a que el margen de error aumenta con muestras mas pequefias (Colwell et al., 2012;
Chao et al., 2014a).

2.5.2 Relacién de la coleopterofauna y las tres coberturas vegetales evaluadas en el area
de estudio.

Inicialmente, se realizé un analisis de similaridad con el fin de evaluar el grado de recambio
entre las coberturas vegetales establecidas (Saiz, 1980; Moreno y Halffter, 2001; Magurran,
2004; Gotelli & Chao, 2013); para ello, se emple0 el coeficiente de similaridad cuantitativo de
Bray-Curtis (Odum, 1950; Bray y Curtis, 1957) utilizando la funcién vegdist () del paquete
vegan en R (Oksanen et al. 2014).

Luego, siguiendo lo propuesto por Donatelli-Gati y colaboradores (2018); y Kindt y Coe
(2005), se evalud la similaridad entre las coberturas a partir de la incidencia de especies
vegetales, mediante un andlisis de similaridad cualitativo o binario de Sorensen-Dice, (Dice,
1945; Sorensen, 1948)utilizando la funcidn vegaist () del paquete vegan en R (Oksanen et al.
2014). El indice de Sorensen-Dice es la version cualitativa del indice de Bray-Curtis utilizado
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previamente (Moreno, 2001; Magurran, 2004) y ambos tienen la propiedad de ser asimétricos,
esto quiere decir que evalla las presencias y ausencias de forma diferente, por lo que son mas
adecuados y robustos en estudios de diversidad (Legendre y Legendre, 1998; Palacio et al.,
2020). Posteriormente, se ejecut6 un andlisis de correlacion de Mantel para responder que tanto
la similaridad de escarabajos (Bray-Curtis) varia y se correlaciona con la similaridad vegetal
(Sorensen-Dice) mediante el paquete vegan en R (Oksanen et al., 2014).

La similaridad vegetal se hizo en base a la incidencia debido a que el estudio no esta centrado
en la diversidad vegetal como tal; si bien, datos de abundancia son mas apropiados y corrigen
el problema del submuestreo y la falta de informacién sobre las especies (Gotelli & Chao,
2013) el propdsito en este estudio es meramente comparativo. Asi, la vegetacion representativa
de cada zona fue muestreada mediante un transecto simple por zona, seleccionando las plantas
en lo posible sin signos de algun tipo de patologia o herida, colectando en algunos casos la
planta completa (Lopez-Rios y Rosas-Lopez, 2002). El proceso de herborizacién se llevé a
cabo de acuerdo a lo propuesto por Quesada (1999); Ldépez-Rios y Rosas-Lopez (2002);
Jorgensen y colaboradores. (2015). La determinacion taxonomica se llevo a cabo con las claves
especificas para plantas de paramo en Colombia propuestas por Betancur et al. (2018), hasta la
categoria taxondémica mas baja posible. Posteriormente por medio de fotografias se
corroboraron los géneros y especies determinados con ayuda de expertos de la Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Todo este
procedimiento, manejo, determinacion y montaje del material vegetal fue realizado con la
ayuda e instruccién de la compafiera Botanica Daniela Nifio.

Finalmente, se ejecutaron métodos multivariados de ordenacion para obtener una aproximacion
visual y exploratoria de la relacién y distribucion de las especies de escarabajos con las tres
coberturas vegetales establecidas (Legendre y Legendre, 1998). Primero, un analisis de
componentes principales (PCA) (Pearson, 1901; Hotelling, 1933) fue ejecutado mediante el
programa PAST 3.17 (Hammer et al., 2001), y segundo, se realiz6 un escalamiento
multidimensional no métrico (Shepard 1962; Kruskal, 1964) con sus respectivos valores de
stress, usando Bray-Curtis como coeficiente de distancia, mediante la funcion metawmps () del
paquete vegan en R (Oksanen et al. 2014). Los datos de abundancia fueron inicialmente
estandarizados a abundancias relativas mediante la funcién decostand (), del paquete vegan en
R, debido a que esto proporciona resultados mas informativos y se disminuye el efecto de
abundancias muy elevadas (Legendre y Legendre, 1998).

Ambos métodos permiten reducir la dimensionalidad de los datos, facilitando su interpretacion
(Moreno y Halffter, 2001; Legendre y Legendre, 1998), sin embargo, el NMDS puede ser
utilizado con cualquier coeficiente de distancia, evitando los sesgos producidos por distancias
simétricas, es decir, aquellas que no evaden el problema de las dobles ausencias (como las
distancias Euclidianas utilizadas por el PCA), acomodandose mejor a datos basados en
abundancia o0 a comparaciones de la distribucion de especies entre sitios (Legendre y Legendre,
1998). Aln asi, como analisis exploratorio, el PCA puede aportar informacion relevante en
estudios en gradientes pequefios, ya que se ve menos influenciado por las ausencias debido a
que la mayoria de las especies van a estar presentes en todos los sitios (Legendre y Legendre,
1998). Siguiendo lo planteado por Lopez-Gonzales e Hidalgo (2010) y Legendre y Legendre
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(1998), el PCA es util en compariia de andlisis de ordenacion menos sesgados para datos de
abundancia de especies, como el escalamiento multidimensional no métrico, dado que
proporciona ademas, una medida de la cantidad de variacion explicada por los pocos ejes
principales independientes (Legendre y Legendre, 1998).

2.5.3 Reconocimiento de aspectos bioldgicos y ecologicos de la coleopterofauna presente
en el area de estudio.

La toma de datos bioldgicos y ecoldgicos de los escarabajos, se llevd a cabo mediante
observacion de los individuos en campo, realizando anotaciones sobre su actividad, el sustrato
en el cual se encontraron los organismos Yy la parte de la planta en la que fueron capturados
(flor, hojas, tallos o cerca a la raiz), siguiendo lo propuesto por Montes y Ramirez-Diaz (1978).
Igualmente, se revisaron los microhabitats propuestos por investigaciones previas para la
artropofauna de los ecosistemas altoandinos (Sturm, 1990, Amat-Garcia y Vargas-Rios, 1991;
Sendoya, 2002; Morales-Castafio y Amat-Garcia, 2012; Sissa-Duefias y Navarrete-Heredia,
2016).

También se tuvo en consideracion el método de muestreo empleado, analizando la frecuencia
de las familias en cada uno de ellos, con el fin de obtener informacidén general sobre su
preferencia a habitos edaficos o arbdreos. En vista de que la totalidad de sesiones de muestreo
(18) fue dividida en dos partes sin tener en cuenta diferencias estacionales, 9 de ellas durante
la primera mitad del afio (Marzo-Mayo) y otras 9 durante la segunda mitad (Octubre-
Diciembre); se evalla si existe alguna diferencia en la composicion y abundancia de
morfoespecies y si estas responden a caracteristicas ecolégicas observadas en los individuos.

Los valores de abundancia encontrados y sus preferencias a determinada cobertura fueron
relacionados con la informacion sobre ecologia y biologia disponible en la literatura,
particularmente para aquellos individuos determinados a nivel de género y corroborados por
especialistas, puesto que de esta manera se proporciona informacion precisa. Por Gltimo, se
compara si los escarabajos encontrados en este estudio, presentan las caracteristicas y
adaptaciones descritas en la literatura para la entomofauna habitante de grandes altitudes.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién, siguiendo el orden ascendente de los
objetivos y la metodologia, con sus respectivas tablas, gréaficas y discusion. Ademas, se incluye
un apartado correspondiente a los nuevos registros de taxones de escarabajos encontrados en
el &rea de estudio.

3.1 Abundancia y composicién taxondmica de la coleopterofauna presente en el area de
estudio.
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Se registraron un total de 2256 individuos pertenecientes a 28 familias y 161
morfotipos/morfoespecies (Tabla 2), de los cuales, debido a inconvenientes metodoldgicos,
solo un 28% fue determinado hasta nivel de géneroy 13 morfotipos no fueron determinados a
nivel de familia. Paramo medio (PM) fue la zona con mayor nimero de individuos con 973
(43,1%), seguido de Bosque altoandino fragmentado (BF) con 721 (32%) individuos y
Subparamo (ET) con 562 (24,9%) individuos. Las familias con mayor abundancia fueron
Curculionidae con 842 (37,3%) individuos, Chrysomelidae con 278 (12,3%), Carabidae con
252 (11%), Staphylinidae con 245 (10,8%) y Melyridae con 186 (8,2%) (Figura 8). Las familias
con mayor riqueza o numero de morfotipos/morfoespecies son Curculionidae (32),
Staphylinidae (24), Chrysomelidae (21), Coccinellidae (11) y Carabidae (10). Respecto a los
morfotipos/morfoespecies, Phyllotrox spl (Figura 10G) fue el méas abundante con 505 (22,4%)
individuos, seguido de Corthylus spl (Figura 10L) con 123 (5,4%), Bembidion sp3 con 117
(5,2%), Astylus spl con 89 (3,9%) y Aleochara spl (Figura 10V) con 86 (3,8%).

Tabla 2. Morfoespecies de escarabajos y sus respectivas abundancias para cada cobertura y el
area total de estudio. BF: Mosaico de bosque y matriz de intervencién - Bosque altoandino
fragmentado, ET: Vegetacién mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo, PM: Frailejonal-
Pajonal - Paramo medio.

. Abundancia
Familia Subfamilia Género MM(r)fr fOt'pO/. Total
orfoespecie BE | ET | PM
AderidaeM1 2 7 75 84
Aderidae AderidaeM2 1 0 0 1
AderidaeM3 2 4 2 8
Anthicidae AnthicidaeM1 3 0 0 3
Anthribidae AnthribidaeM1 0 1 0 1
CantharidaeM1 2 3 6 11
Cantharidae CantharidaeM2 0 1 0 1
CantharidaeM3 1 0 1 2
Bembidion spl 8 3 6 17
Bembidion Bembidion sp2 4 1 |10 15
Psydrinae Bembidion sp3 19 | 0 | 98 | 117
Carabidae
Trechisibus spl 3 4 2 9
Trechisibus
Trechisibus sp2 12 | 2 7 21
Carabinae Ceroglossus Ceroglossus spl 1 1 0 2
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Dercylus Dercylus spl 8 5 | 23 36
Dyscolus Dyscolus spl 1 0 0 1

Harpalinae
Notiobia Notiobia spl 0 1 1
Pelmatellus Pelmatellus spl 16 | 7 10 33
CryptocephalinaeM1 | 0 2 0 2
CryptocephalinaeM2 | 1 0 0 1

Cryptocephalinae

CryptocephalinaeM3 | 0 2 0 2
CryptocephalinaeM4 | 0 1 0 1
EumolpinaeM1 6 2 1 9
EumolpinaeM2 5 0 1 6

Eumolpinae
EumolpinaeM3 1 0 0 1
Eumolpinae M4 6 1 4 11
GalerucinaeM1 4 4 2 10
GalerucinaeM2 11 | 36 | 4 51
Chrysomelidae GalerucinaeM3 5 0 2 7
GalerucinaeM4 3 2 0 5
GalerucinaeM5 34 | 0 7 41
GalerucinaeM6 0 0 1 1
Galerucinae GalerucinaeM7 43 | 3 0 46
GalerucinaeM8 1 0 | 13 14
GalerucinaeM9 0 1 1 2
GalerucinaeM10 1 1 0 2
GalerucinaeM11 5 | 1 4 64
GalerucinaeM12 0 0 1 1
GalerucinaeM13 1 0 0 1
CoccinellidaeM1 8 3 |11 22
CoccinellidaeM2 1 2 1 4
Coccinellidae CoccinellidaeM3 2 7 6 15
CoccinellidaeM4 1 4 5 10
CoccinellidaeM5 4 1 4 9
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CoccinellidaeM6 9 2 2 13
CoccinellidaeM7 1 0 0 1
CoccinellidaeM8 0 1 1 2
CoccinellidaeM9 9 9 4 22
CoccinellidaeM10 3 0 0 3
Coccinellinae Eriopis Eriopis spl 8 0 1 9
Corylophidae CorylophidaeM1 0 0 5 5
Anchonus Anchonus spl 1 3 4 8
Apinocis Apinocis spl 2 4 8 14
Conotrachelus | Conotrachelus spl 7 2 5 14
Phyllotrox spl 68 | 30 | 407 | 505
Phyllotrox
Phyllotrox sp2 4 0 2 6
Otiorhynchus cf. Otiorhynchus spl 10 | 2 8 20
CurculionidaeM1 2 0 3 5
CurculionidaeM4 1 0 0 1
CurculionidaeM9 0 0 5 5
CurculionidaeM10 1 1 0 2
CurculionidaeM11 0 1 0 1
Curculionidae CurculionidaeM12 0 2 0 2
CurculionidaeM13 0 0 1 1
CurculionidaeM14 1 0 1 2
CurculionidaeM15 1 0 0 1
CurculionidaeM16 1 2 0 3
CurculionidaeM17 1 1 0 2
Chramesus Chramesus spl 1 1 2 4
Corthylus spl 26 | 72 | 25 | 123
Corthylus sp2 10 | 17 | 3 30
Scolytinae
Corthylus Corthylus sp3 1 1 0 2
Corthylus sp4 9 7 1 17
Corthylus sp5 1 1 2 4
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Corthylocorus | Corthylocorus spl 2 4 0 6
Monarthrum spl 8 7 3 18
Monarthrum
Monarthrum sp2 1 1 0 2
ScolitynaeM5 5 |15 | 3 23
ScolitynaeM7 0 0 1 1
ScolytinaeM12 2 4 1 7
ScolytinaeM13 51 4 0 9
ScolytinaeM14 1 1 0 2
ScolytinaeM15 1 1 0 2
DytiscidaeM1 0 0 1 1
Dytiscidae DytiscidaeM2 8 0 0 8
DytiscidaeM3 5 0 0 5
ElateridaeM1 0 0 1 1
Elateridae

ElateridaeM2 1 0 0 1
EucnemidaeM1 3 0 0 3

Eucnemidae
EucnemidaeM2 1 0 0 1
Gyrinidae GyrinidaeM1 2 0 0 2
LampyridaeM1 0 0 7 7

Lampyridae
LampyridaeM2 0 0 3 3
LatridiidaeM1 9 | 16 | 25 50
Latridiidae Corticariinae LatridiidaeM2 3 1 6 10
LatridiidaeM3 1 0 0 1
Cholevinae LeiodidaeM1 21 | 2 1 24
Leiodidae LeiodidaeM2 0 1 0 1
LeiodidaeM3 2 0 0 2
LycidaeM1 3 0 1 4
Lycidae LycidaeM2 2 1 3 6
LycidaeM3 0 6 | 11 17
Melyridae MelyridaeM1 3 | 38 | 40 81
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Melyrinae Astylus Astylus spl 59 | 26 | 4 89
Melyrinae Astylus Astylus sp2 11 | 4 0 15
Malachiinae MalachiinaeM1 0 1 0 1
Monotomidae MonotomidaeM1 1 10| 3 14
Mordellidae MordellidaeM1 1 2 0 3
NitidulidaeM1 0 1 5 6
Nitidulidae

NitidulidaeM2 1 0 0 1
PhengodidaeM1 1 1 2 4
PhengodidaeM?2 1 0 0 1

Phengodidae
PhengodidaeM3 1 0 0 1
PhengodidaeM4 0 2 0 2
Ptiliidae PtiliidaeM1 0 4 1 5
Ptilodactylidae PtilodactylidaeM1 0 1 0 1
ScarabaeidaeM1 2 0 0 2
ScarabaeidaeM?2 1 0 1 2
ScarabaeidaeM3 0 0 1 1

Scarabaeidae
ScarabaeidaeM4 0 2 0 2
ScarabaeidaeM5 0 0 1 1
ScarabaeidaeM6 0 1 0 1
Scirtidae ScirtidaeM1 5 0 0 5
Aleochara spl 27 | 55 | 4 86

Aleochara
Aleocharinae Aleochara sp2 0 5 9 14
Gyoncha Gyoncha spl 3 4 1 8
EuaesthetinaeM1 0 1 1 2
Euaesthetinae
Staphylinidae Edaphus Edaphus spl 1 3 2 6
Megaloep5|d||na Megalopinus Megalopinus spl 0 3 0 3
Ochthephilum spl 0 2 2 4
Ochthephilum

Paederinae Ochthephilum sp2 1 0 5 6
Taenodema Taenodema spl 6 2 3 11
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PselaphinaeM1 0 1 0 1
ArthydiniM1 4 1 1 6
BatrisiniM1 2 0 0 2
Pselaphinae BatrisiniM2 0 5 0 5
DimeriniM1 0 1 1 2
PhalepsiniM1 0 1 0 1
RhinoscepsiniM1 0 2 0 2
Scaphisoma spl 3 0 0 3
Scaphidinae Scaphisoma
Scaphisoma sp2 3 1 1 5
Heterothops spl 25 | 30 | 10 65
Heterothops
Heterothops sp2 0 0 1 1
Staphylininae
Philonthus Philonthus spl1 5 0 3 8
Lithocarodes Lithocarodes spl 1 1 0 2
Steninae Stenus Stenus spl 0 1 0 1
Tachyporinae Coproporus Coproporus spl 0 0 1 1
Tenebrionidae TenebrionidaeM1 1 0 0 1
No determinados 8 | 14| 5 27
TOTAL 721 | 562 | 973 | 2256

Figura 8. Gréafico de cuadrantes jerarquicos para la abundancia de individuos por familia en
el &rea de estudio. En gris las familias presentes en el area con menos de 27 individuos.
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En conjunto, las cuatro familias mas abundantes (Curculionidae, Chrysomelidae, Carabidae,
Staphylinidae) aportan el 71% del total de escarabajos capturados, y ya se han reportado
anteriormente como familias con alta representatividad a lo largo de un rango altitudinal entre
los 3200-3600 msnm (Moret, 2009; Reinoso-Florez et al., 2016); ademas, han sido encontradas
en préacticamente todos los estudios de diversidad de artropodos o insectos enfocados en la alta
montafia del pais y el neotrdpico, incluyendo valores altos de abundancia (Amat-Garcia y
Vargas-Rios, 1991; Gasca-Alvarez, 2004; Morales-Castafio y Amat-Garcia, 2012; Véasquez-
Cerdn, 2012; Bohdrquez-Salazar et al., 2016; IAvH, 2015; Reinoso-Florez et al., 2016; Eraso-
Puentes y Amarillo-Suarez, 2016). En cuanto a la abundancia total de coledpteros, este estudio
ha registrado los valores mas altos, en comparacion con los 538 individuos que reportd
Véasquez-Ceron (2012), los 100 registrados por Morales-Castafio y Amat-Garcia (2012) y los
270 individuos que reportdé Bohorquez y colaboradores (2016), resaltando que estas
investigaciones no se enfocan particularmente en Coleoptera, sino en toda la comunidad de
artropodos.

En cuanto a la abundancia por zonas, en BF (Bosque altoandino fragmentado) aparecen 24
familias, de las cuales las mas abundantes son Chrysomelidae con 181 individuos (25,1%),
Curculionidae con 173 individuos (24%), Staphylinidae con 81 individuos (11,2%), Melyridae
con 73 individuos (10,1%), y Carabidae con 72 individuos (10%), mientras que las menos
abundantes fueron Tenebrionidae (1), Nitidulidae (1), Mordellidae (1), Monotomidae (1) y
Elateridae (1) (Figura 9).

Coccinellidae
Staphylinidae

. No
l T -
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Figura 9. Grafico de cuadrantes jerarquicos para la abundancia de individuos por familia en la
zona de bosque altoandino fragmentado (BF). En gris el resto de familias presentes con menos
de ocho individuos.
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En ET (subparamo o ecotono) las familias mas abundantes de las 19 presentes fueron
Curculionidae con 184 individuos (32,7%), Staphylinidae con 119 individuos (21,1%),
Melyridae con 69 individuos (12,3%), Chrysomelidae con 56 individuos (10%), y
Coccinellidae con 29 individuos (5,1%), mientras que las menos abundantes fueron Nitidulidae
(1), Ptilodactylidae Q) y Mordellidae 2 (Figura 10).

En PM (Paramo medio), se encontraron 20 familias, de las cuales las mas abundantes fueron
Curculionidae con 485 individuos (49,8%), Carabidae con 156 individuos (16%), Aderidae con
77 individuos (7,9%), Staphylinidae con 45 individuos (4,6%), y Melyridae con 44 individuos
(4,5%), mientras que las menos abundantes fueron Dytiscidae (1), Elateridae (1), Leiodidae
(1), Ptiliidae (1) y Phengodidae (2) (Figura 11).

Figura 10. Gréafico de cuadrantes jerarquicos para la abundancia de individuos por familia en
la zona de subparamo - ecotono (ET). En gris, el resto de familias presentes con un solo
individuo.
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Staphylinidae
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Figura 11. Grafico de cuadrantes jerarquicos para la abundancia de individuos por familia en
la zona de paramo medio (PM). En gris el resto de familias presentes en el area con menos de
diez individuos.

Segun las curvas de rango-abundancia, las morfoespecies mas abundantes para la zona de
bosque altoandino fragmentado (BF) fueron Phyllotrox spl (68 individuos) (Figura 10G),
Astylus spl (59 individuos), GalerucinaeM11 (59 individuos) y Galerucinae M7 (43
individuos) (Figura 16R); en la zona de subparamo (ET) fueron Corthylus spl (72 individuos)
(Figura 10L), Aleochara spl (55 individuos) (Figura 10V), MelyridaeM1 (38 individuos) y
GalerucinaeM2 (36 individuos) (Figura 16M); y para la zona de paramo medio (PM) fueron
Phyllotrox spl (407), Bembidion sp3 (98), AderidaeM1 (75) y MelyridaeM1 (40). Las
abundancias muestran un comportamiento similar para las tres coberturas y la equitatividad se
reduce ligeramente a medida que se avanza altitudinalmente entre coberturas, a excepcién de
en el pAramo medio donde la dominancia incrementa abruptamente debido a la alta abundancia
de Phyllotrox spl. La especie Phyllotrox aristidis ha sido reportada como un polinivoro
altamente abundante en inflorescencias de Espeletia grandiflora en otros estudios (Sturm,
1990; Bonilla, 2005), sin embargo, la morfoespecie encontrada en este caso no limita su
presencia Unicamente a esta especie vegetal, dado que es encontrada también como la mas
abundante en BF, aunque en una proporcién 83% menor.

3.2 Patrones de diversidad para la coleopterofauna presente en el area de estudio.

La curva de interpolacidn-extrapolacion para el area total de estudio (Vereda “El Destino™)
(Figura 11) muestra un total de 215 especies estimadas para 161 especies encontradas, con
valores de cobertura de muestreo del 94%, lo que significa, que a pesar de que la asintota no es
alcanzada, el muestreo fue significativo (Colwell et al., 2012), teniendo en cuenta que en
ecosistemas neotropicales y grupos hiperdiversos como Coleoptera, la mayoria de las especies
encontradas son raras, por lo que generalmente las muestras de biodiversidad son una
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aproximacion sesgada a la verdadera riqueza de especies y es imposible completar en la
muestra de referencia la totalidad de las especies presentes en los sitios muestreados (Ugland
et al., 2003; Hortal et al., 2006; Chao et al. 2014a). La riqueza encontrada es alta, aun cuando
este estudio no abarcd un area relativamente grande en comparacion a otros estudios de
diversidad, ademas, coincide con la alta riqueza del orden, estimada en aproximadamente
>400000 especies, y la alta diversidad que presentan las familias observadas (Crowson, 1981;
Lawrence y Newton, 1995; Arnett y Thomas, 2001a; Vanin e Ide, 2002; Triplehorny Jhonson,
2005; McKenna et al., 2019).
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Figura 11. Curva de acumulacién de especies de coledpteros interpolada y extrapolada para el
area total de estudio (Vereda “El Destino”).

En cuanto a las curvas de interpolacion-extrapolacion por zona, se encontraron valores de
cobertura del muestreo entre 84-86% para las tres zonas, con un total de 186 especies estimadas
para 111 especies observadas en BF, 141 estimadas para 99 observadas en ET y 128 estimadas
para 90 observadas en PM. Los valores de cobertura del muestreo (SC), muestran la proporcion
de individuos de la comunidad que estan representados en las especies encontradas en la
muestra de referencia (Colwell et al., 2012), indicando que las tres coberturas evaluadas
presentan tanto una alta representatividad en el muestreo, como altos valores de riqueza
(Colwell et al., 2012). Se ha demostrado que la diversidad tiende a disminuir a medida que la
altitud incrementa (Rangel & Sturm, 1994; Stevens, 1992; Ruggiero, 2001; Anderson y Ashe,
2000) y al menos a nivel general la tendencia se mantiene para la riqueza de especies en este
estudio.

A pesar de las perturbaciones ambientales evidentes en la cobertura de mosaico de bosque -
matriz de intervencion (BF), ésta se consolida como la mas rica en especies; aun asi, esto no
significa que las alteraciones no estan teniendo ningun efecto sobre la dindmica de los
ensamblajes de escarabajos, puesto que el cambio climético y las perturbaciones adyacentes
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pueden producir tanto una pérdida de especies por extincion, como un aumento de la riqueza
reflejo de las caracteristicas de los diferentes grupos y del tipo de las alteraciones (Gotelli &
Chao, 2013), haciendo méas complejas las respuestas producidas en las comunidades presentes.
De igual forma, aunque se han realizado procesos de reforestacion aledafios que pueden haber
evitado una mayor pérdida de riqueza, y que la zona evaluada incluye partes de un area
protegida (Corredor de restauracion de Piedra Gorda), perturbaciones como el aumento de las
extensiones de retamo, y el movimiento y pastoreo de ganado siguen teniendo una muy alta
incidencia dentro de la cobertura (Guataquira-Lara y VVargas-Acosta, 2016).

Es de resaltar que la diferencia de especies encontradas-observadas también es mayor en
Bosgue Altoandino Fragmentado (BF), esto puede deberse a la alta diversidad misma de la
zona o a una diferencia producto de la intervencion antrdpica, que reduce la riqueza presente y
a su vez la probabilidad de encontrar en la muestra especies que se estan viendo mas afectadas
(Castellon y Sieving 2006; Silva et al., 2016). Sin embargo, aunque el grado de intervencion
de la zona hace més verosimil esta Gltima afirmacion, es necesario realizar una comparacion
con coberturas de bosque altoandino altamente conservadas para dar una respuesta mas robusta,
puesto que las diferencias en riqueza entre las coberturas evaluadas en este estudio pueden ser
también explicadas por diferencias ambientales (Jimenez-Valverde y Hortal, 2003; Pifiol y
Martinez-Vilalta, 2006; Gonzalez-Ramirez, et al., 2017).

Los valores de diversidad mediante los nimeros de Hill parecen responder coherentemente con
los cambios en la composicion vegetal de cada zona establecida. Los valores g=1 muestran que
BF (Bosque altoandino fragmentado) es la zona mas diversa, un 18% por encima de ET
(Ecotono); PM (Paramo medio) posee una diversidad tres veces mas baja en comparacién. La
diversidad q=2 refleja una tendencia similar, pero PM presenta una diversidad hasta 5 veces
mas baja que BF; puesto que este indice le da mayor importancia a las especies mas abundantes
(Chao et al., 2014b), los valores también son reflejo de la dominancia presente en cada zona,
siendo mayor en PM gracias a la gran cantidad de individuos encontrados de Phyllotrox spl
(407 individuos). Los estimadores extrapolados no varian en comparacion a la muestra de
referencia, a excepcion de g=1, que aumenta ligeramente para BF y ET. Al igual que con la
riqueza de especies, la diversidad en términos de g=1 y q=2 disminuye a medida que la altitud
incrementa, sin embargo, es importante resaltar que en este estudio no se tuvieron en cuenta
grandes rangos altitudinales mas alla del paramo medio, por lo que esta tendencia puede ser
mas evidente incrementando la altitud evaluada (Moret, 2009).

3.3 Valores de biomasa para la coleopterofauna presente en el area de estudio.

Los mayores valores de biomasa fueron obtenidos por la familia Melyridae, en especifico por
el género Astylus, con una talla media de 9,8 mm, seguido de las familias Carabidae,
Curculionidae y Staphylinidae, con valores de talla media de 5,1 mm, 3,4 mm y 2,9 mm,
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respectivamente. De acuerdo a Stork y Blackburn (1993) y de forma similar a los estudios de
Rodriguez-Barrios y coautores (2007); y Suarez-Villasmil y colaboradores (2012), las familias
con mayores valores de biomasa fueron aquellas que tenian morfotipos con mayores tallas,
particularidad que aplica especialmente a la familia Melyridae, que presenta valores tanto de
abundancia como de talla mas equitativos.

En contraste, familias como Curculionidae pese a ser las mas abundantes, no presentan valores
de biomasa tan elevados, debido a que no poseen morfoespecies con tallas relativamente
grandes. Staphylinidae, que gracias a géneros como Taenodema con una talla media de 15,8
mm; o Carabidae, con el género Dercylus y una talla media de 11,2 mm, logran ubicarse entre
los que mayor biomasa aportan. Este fendmeno coincide con lo propuesto por Morin (2003),
quien postula que en los ecosistemas los organismos mas pequefios suelen ser los mas
abundantes y tienden a tener habitos fitdfagos (Curculionidae y Chrysomelidae) formando la
base de las cadenas troficas, mientras que los organismos con hébitos carnivoros (Staphylinidae
y Carabidae) suelen compensar su falta de abundancia con tallas més grandes. Los valores
totales de biomasa para la coleopterofauna, son mayores para el bosque fragmentado (BF),
posiblemente debido a las restricciones de tamafio que presentan los artropodos a mayores
altitudes (Somme, 1982), de igual forma la biomasa total es ligeramente mayor en el paramo
medio (PM) que en el subparamo (ET), probablemente consecuencia de un menor nimero de
individuos y a la mayor cantidad de morfoespecies raras o con baja abundancia en la zona
transicional, que impide que muchas de ellas sean tenidas en cuenta en los célculos de biomasa
(Stork y Blackburn, 1993). Es importante evaluar los cambios en biomasa aportada en bosques
altoandinos altamente conservados para grupos de gran talla y poco abundantes en este estudio
como Scarabaeidae, conocidos por su alta sensibilidad a los cambios ambientales (Nichols et
al., 2008; Nichols y Gardner, 2011; Bernardes et al. 2018), puesto que si el bajo nimero de
individuos responde a diferencias en la calidad de las coberturas vegetales, las implicaciones a
nivel ecosistémico pueden tener gran importancia en estudios de conservacion; ademas, se ha
demostrado que la fragmentacion del bosque afecta principalmente a aquellos especialistas
forestales de tamafio grande a mediano (Fujita, et al., 2008), lo que en consecuencia puede
llevar a una gran pérdida de biomasa.

La biomasa ha sido una medida utilizada en ecologia desde hace varias décadas (Sheldon et
al., 1972; Kerr, 1974 y Jenkinson et al., 1976), aportando informacién principalmente sobre el
comportamiento en las comunidades en los ecosistemas en torno a sus relaciones de talla-
tamafio (Damunth, 1981, 1987, 1991; Peters, 1983), las relaciones trdficas (Stork y Blackburn,
1993) y recientemente para la postulacion de gremios ecol6gicos (Pompeo et al., 2017). Con
respecto a la biomasa seca en mg, esta medida ha sido ampliamente utilizada en estudios
ecologicos de diversidad de artropofauna y entomofauna en el neotropico en las Ultimas
décadas, destacando los estudios de Sanches-N y Amat-Garcia (2005); Rodriguez-Barrios et
al. (2007); Suarez-Villasmil et al. (2012); Garcia-de-Jesus et al. (2016). En este estudio la
biomasa proporciona una imagen mas amplia y precisa de la comunidad y de los procesos que
impulsan la estructura y el cambio de los ensamblajes, aportando informacion comparable a la
dada por la riqueza y abundancia de las especies (Saint-Germain et al., 2007; Cultid et al.,
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2012). Estos resultados difieren con los obtenidos por Sanches-N y Amat-Garcia (2005), donde
los calculos de biomasa se utilizaron como una variable para determinar los grupos troficos de
la artropofauna de cuatro coberturas vegetales, encontrando que los artropodos de habitos
fitéfagos, saprofagos, nectarivoros y polinivoros tenian mayores valores de biomasa que los
artropodos de hébitos carnivoros y parasitoides. Las diferencias encontradas en este estudio
donde los grupos con habitos carnivoros obtuvieron mayores valores de biomasa que aquellos
con preferencia fitofaga, podria explicarse en términos de las diferencias tanto altitudinales
como geograficas de ambas zonas de estudio en las coberturas vegetales evaluadas (Lawton
1983; Ferguson, 2001; Sanches-N y Amat-Garcia, 2005), e incluso el grado de intervencion de
la zona (Garcia-de-Jesus et al., 2016), dado que todos estos factores determinan la variacion en
las proporciones de abundancia, riqueza, pero sobretodo de biomasa en los grupos troficos.

3.4 Patrones de abundancia, diversidad y biomasa para las familias de escarabajos con
mayor representatividad en el rea de estudio.

Dado que no todos los grupos y especies responden de igual forma a los cambios ambientales,
incluyendo los cambios producidos por alteraciones antropicas, los diferentes andlisis de
diversidad previamente utilizados fueron replicados para las 4 familias mas abundantes en este
estudio; las cuales fueron Curculionidae, Chrysomelidae, Carabidae y Staphylinidae (Tabla 2;
Figura 9).

3.4.1 Patrones de abundancia, diversidad y biomasa para los escarabajos fitofagos (Clado
Phytophaga) presentes en el rea de estudio.

El clado Phytophaga, en este estudio esta representado unicamente por las familias
Curculionidae 'y Chrysomelidae, con un total de 1120 individuos y 53
morfotipos/morfoespecies. Este grupo contiene aproximadamente 120000 especies, casi un
tercio de la diversidad total de Coleoptera (McKenna et al., 2019). Este éxito se debe
precisamente a su especializacién a la herbivoria, que junto con la hiperdiversificacion de las
angiospermas Yy la relacion estrecha con microorganismos simbiontes, fue la causa de la
radiacion adaptativa del linaje, y en consecuencia, propicié la conquista de muchos ecosistemas
en todo el mundo, incluyendo a la alta montafia neotropical (Farrell, 1998; Vanin e Ide, 2002;
McKenna et al., 2009; McKenna et al., 2015; Zhang et al., 2018; McKenna et al., 2019). La
familia Chrysomelidae present6 un total de 21 morfotipos, en 3 subfamilias; Galerucinae (13),
Eumolpinae (4) y Cryptocephalinae (4). Curculionidae, en cambio, obtuvo un total de 32
morfoespecies, de los cuales 15 pertenecen a Scolytinae. Esta subfamilia, ademas, acumul6 un
total de 250 individuos colectados, alcanzando los valores obtenidos por las familias méas
representativas; si bien, esto puede ser producto de un sesgo metodoldgico debido a su natural
atraccion por compuestos alcoholicos presentes en las trampas de caida (Roling y Kearby,
1975; Montgomery y Wargo, 1983; Santos-Alves-Bastos et al., 2018; Gusmao et al., 2020),
otros estudios de artropofauna realizados en la alta montafia con el uso de este metodo no han
reportado resultados similares. Por otro lado, no se abandona la posibilidad de que el nimero
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de morfoespecies sea menor con una identificacion completa de las especies debido a
dimorfismo sexual no detectado, aspecto que es muy comun en la mayoria de las especies
(Wood et al., 1992).

Phyllotrox spl (68), Galerucinae M11 (59), y Galerucinae M7 (43) fueron las morfoespecies
mas abundantes en la zona de Bosque Altoandino Fragmentado (BF); Corthylus spl (72),
Galerucinae M2 (36) y Phyllotrox spl (30) lo fueron en el ecotono (ET); y, Phyllotrox spl
(407), Corthylus spl (25) y Galerucinae M8 (13) para el paramo medio (PM). Las curvas de
rango abundancia muestran un comportamiento similar a los resultados encontrados para todo
Coleoptera, nuevamente resaltan las enormes diferencias de abundancia de Phyllotrox spl,
debido a su alta dominancia en PM. Son ligeramente mas evidentes las diferencias de
equitatividad entre las zonas, aumentando la dominancia a medida que se avanza
altitudinalmente entre coberturas.

Se encontraron valores de cobertura de muestreo entre el 86-88%, con un total de 68 especies
estimadas para 42 observadas en BF, 57 estimadas de 37 observadas para ET y 44 estimadas
para 32 observadas en PM, indicando una buena representatividad del muestreo para este
grupo. Se refleja una tendencia similar a los resultados encontrados a nivel general para la
Coleopterofauna. El alto numero de morfotipos/morfoespecies encontradas (53) y los valores
de riqueza por cobertura, se correlacionan con el hecho de que la region de los Andes tropicales
es considerada un hotspot de biodiversidad vegetal, que a su vez propicia la existencia de una
gran diversidad de coleOpteros fitofagos estrechamente asociados a las plantas presentes
(Thormann, 2015).
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Figura 12. Curva de acumulacién de especies interpolada y extrapolada de Phytophaga para
las tres coberturas vegetales establecidas. BF: Mosaico de bosque y matriz de intervencion -
Bosqgue altoandino fragmentado, ET: Vegetacién mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo,
PM: Frailejonal-Pajonal - Paramo medio.
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Los valores de diversidad g=1 muestran nuevamente que la diversidad disminuye a medida que
la cobertura vegetal cambia en el gradiente altitudinal. El bosque altoandino fragmentado (BF)
es un 18% mas diversa que el ecotono (ET), mientras que en este caso es mucho mas evidente
la baja diversidad de Paramo medio (PM), siendo un 80% menos diversa que BF. Los valores
de diversidad =2 reflejan una tendencia similar con BF siendo un 30% y un 84% maés diversa
que ET y PM, respectivamente. Los valores extrapolados no muestran mayores diferencias en
los resultados de la muestra de referencia. Se reitera que la amplia disminucion en la diversidad
en PM en comparacion a las otras dos zonas, es en respuesta a valores muy altos de dominancia
de especies como Phyllotrox spl.

3.4.2 Patrones de abundancia, diversidad y biomasa para los escarabajos carédbidos
(Familia Carabidae) presentes en el area de estudio.

De forma general, se encontraron dos subfamilias; Psydrinae, con 179 individuos (65,8%)
repartidos en cinco morfoespecies de dos géneros, y Harpalinae, con 73 individuos (34,2%)
en cinco morfoespecies repartidas en cuatro géneros; para un total de 252 individuos
distribuidos en 10 morfoespecies. A pesar de sus valores de riqueza, Carabidae fue la tercera
familia mas abundante en este estudio. Los valores de abundancia en Bosque altoandino
fragmentado (BF) se debieron a las morfoespecies Bembidion sp3 con 19 individuos,
Pelmatellus spl con 16 y Trechisibus spl con 12; en Subparamo o ecotono (ET), la abundancia
fue baja en general para todas las morfoespecies, no superando los 7 individuos, posiblemente
por la alta competencia con otros depredadores de habitos edaficos, incluyendo los estafilinidos
(Sissa-Duefias y Navarrete-Heredia, 2016; Grimbacher et al, 2018); y para el paramo medio
(PM) Bembidion sp3 y Dercylus spl fueron las especies mas abundantes. Las curvas de rango-
abundancia siguen una tendencia similar a los resultados previos para toda la coleopterofauna,
mostrando una dominancia mucho mayor en PM. Bembidion sp3 fue dominante en BF y PM;
este género ha sido reportado previamente con un amplio rango de distribucién altitudinal y es
bien conocido por ser uno de los mas representativos de Carabidae en los ecosistemas de la alta
montafia neotropical (Martinez y Ball, 2003; Moret, 2005; Martinez, 2005), de hecho, aportd
el 6,6% a la abundancia total del estudio y un 46% del total de los individuos para esta familia.
Los géneros Dercylus, Pelmatellus y Trechisibus también han sido asociados a ecosistemas y
habitats boscosos a grandes altitudes a lo largo de la Cordillera de los Andes (Etoni y Mateu,
1998; Martinez, 2005; Moret, 2005; Allegro et al., 2008; Castro y De los Angeles, 2013; Castro
etal., 2017).

Los valores de cobertura de muestreo son considerablemente altos; BF cuenta con una
cobertura de muestreo del 94%, con un total de nueve especies encontradas de diez esperadas,
en ET se encuentra un valor de SC del 81%, con ocho especies encontradas de nueve esperadas,
por ultimo, para PM, el valor de SC fue del 100%, con siete especies encontradas de siete
esperadas. Cabe mencionar que las estimaciones poseen un margen de error inversamente
proporcional al nimero de datos, es decir, entre menor sea el nimero de datos, mayores seran
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los intervalos de confianza (Colwell et al., 2012; Chao et al., 2014a), sin embargo, las
aproximaciones son significativas teniendo en cuenta que el propdsito de estos andlisis por
familia es rastrear algin patron diferente a los evidenciados para toda la coleopterofauna; de
igual forma un aumento de la intensidad del muestreo, aunque puede favorecer que se
encuentren nuevas especies, aumentar la representatividad de las especies raras y dilucidar
nuevas relaciones presentes, en general s6lo provocaria una exacerbacion de las tendencias
presentes en los datos encontrados (Macedo et al., 2017), por lo que se considera que los
patrones de diversidad encontrados son significativos y aportan al objetivo de los analisis
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Figura 13. Curva de acumulacion de especies interpolada y extrapolada de Carabidae para las
tres coberturas vegetales establecidas. BF: Mosaico de bosque y matriz de intervencién -
Bosgue altoandino fragmentado, ET: Vegetacién mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo,
PM: Frailejonal-Pajonal - Paramo medio.

Los analisis de diversidad mediante los nameros de Hill muestran que si bien la zona de Bosque
altoandino fragmentado (BF) y el ecotono (ET) no presentan grandes diferencias, BF es
ligeramente mas diverso para la muestra de referencia, mientras que Paramo medio (PM) es
aproximadamente un 50% menos diverso que las otras dos zonas, las razones de esto han sido
explicadas anteriormente y en otras investigaciones (Haas y Beutel, 2001; Martinez y Ball,
2003; Pohl et al., 2007), y estan relacionadas con el incremento del gradiente altitudinal y de
la dominancia. Para los valores extrapolados la tendencia cambia levemente, siendo ET un 15%
y un 9% mas diverso que BF segun los valores g=1 y g=2, respectivamente, mostrando una
leve tendencia a aumentar la diversidad en la zona ecotonal. Este cambio en las estimaciones,
es probablemente producto del incremento de los intervalos de confianza debido a la reduccion
en el numero de datos (individuos) en esta zona (Colwell et al., 2012). Interpretaciones mas
profundas requieren comparaciones con ecosistemas no intervenidos desde la franja del bosque
altoandino.
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3.4.3 Patrones de abundancia, diversidad y biomasa para los escarabajos estafilinidos
(Familia Staphylinidae) presentes en el rea de estudio.

Staphylinidae fue la segunda familia con mayor riqueza por debajo de Curculionidae, con 24
morfoespecies y una abundancia de 245 individuos.Las curvas de rango-abundancia muestran
como Aleochara sp 1 se mantiene dominante en las tres coberturas vegetales, con abundancias
de 27 y 55 individuos para Bosque altoandino fragmentado (BF) y Ecotono (ET),
respectivamente, siendo Unicamente superada por otras tres especies en el paramo.
Heterothrops sp 1 domina igualmente en las tres zonas por detras de Aleochara sp 1, superando
en abundancia a esta Ultima en el paramo, con abundancias de 25, 30 y 10 individuos, para cada
zona respectivamente. Los valores de cobertura de muestreo (SC) fueron del 90%, 86% y 71%
respectivamente para cada zona, indicando una buena eficiencia de muestreo para esta familia.

En cuanto a los valores g=1 y =2, en términos generales se evidencia una alta diversidad en
PM, contradiciendo a lo encontrado en los anteriores grupos; mientras que ET es la zona con
menor diversidad, consecuencia de una alta dominancia, en este caso provocada por las
morfoespecies Aleochara spl y Heterothops sp 1 que representan el 71% de la abundancia total
de la zona.

3.5 Relacion de la coleopterofauna presente con las tres coberturas vegetales evaluadas
en el area de estudio.

Inicialmente, en el muestreo vegetal realizado, se registraron un total de 34 plantas ubicadas
dentro de 33 géneros y 17 familias, de las cuales 24 fueron determinadas a nivel de especie y
10 determinadas solo hasta género (Anexo 1). Las familias Asteraceae (7 especies), Ericaceae
(4 especies), Fabaceae (3 especies) junto con Poaceae (3 especies) fueron las familias con
mayor numero de especies registradas. Para la franja altoandina, Rangel-Ch y colaboradores
(2008) determinan que las familias Asteraceae, Orchidaceae, Melastomataceae y Ericacea
poseen la mayor riqueza, concordando parcialmente con lo encontrado en este estudio.

La riqueza vegetal encontrada en cada zona difiere significativamente, con 14 especies en el
bosque altoandino fragmentado (BF), 18 especies en subparamo-ecotono (ET) y 20 especies
en el paramo medio (PM). La menor riqueza en BF es consecuencia del incremento en
extension de la matriz antropogénica, que reduce la diversidad del bosque altoandino a los
parches de vegetacion resultantes, sumado al aumento de pastos ganaderos, suelo utilizado con
fines econdmicos y la cobertura altamente invasiva de Ulex europaeus, que provoca en
consecuencia una reduccion y homogeneizacion de la vegetacion original.

Los resultados concuerdan con lo propuesto por Cuatrecasas (1968); Malagon y Pulido (2000);
y Barbosa (2013), evidenciando una alta riqueza y heterogeneidad vegetal en la zona ecotonal
y un recambio conforme se asciende en el gradiente de elevacion, en el cual, las plantas lefiosas
se mantienen en las zonas mas bajas dado que tienen una capacidad menor de colonizacién,
mientras que las rosetas, gramineas y plantas herbaceas aumentan su abundancia y dominancia
en cuanto mas alto se asciende en el gradiente (Llambi, 2015), sin embargo, cabe aclarar que
al no utilizarse una metodologia especifica para el muestreo de la vegetacion y al no tener en
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cuenta su abundancia, los resultados presentados deberan considerarse como una aproximacion
en cuanto al comportamiento vegetal en las zonas.

La similaridad biotica es un concepto directamente ligado a la diversidad beta, es decir, al grado
de recambio en la composicion de especies entre un conjunto de sitios (Magurran, 2004; Gotelli
& Chao, 2013). Los anélisis de similaridad seglin la composicidn de especies de escarabajos
(Bray-Curtis) y segun la presencia de especies vegetales (Sorensen-Dice), muestran tendencias
semejantes , en cuanto a que en ambos métodos la agrupacion BF-ET se mantuvo, siendo mayor
la similaridad dada por el indice de Sorensen-Dice, lo que expresa que las especies vegetales
en estas dos coberturas poseen un menor grado de recambio que las especies de escarabajos.
Por el contrario, este recambio es mayor para la vegetacion en PM, con valores similares para
Coleoptera.

De igual forma, los valores dados por la vegetacion muestran una baja similaridad entre las
coberturas BF-PM debido a la distancia geografica presente entre ellas (Nekola y White, 1999;
Barnes y Archer, 2009), mientras que los valores basados en las especies de escarabajos revelan
una similaridad no muy diferente entre zonas, tanto distantes como adyacentes, e incluso la
relacion BF-PM es ligeramente mayor que ET-PM; esto es debido evidentemente a la
capacidad de dispersion y movilidad de los escarabajos (Gonzélez-Ramirez et al., 2017),
produciendo dindmicas de distribucion y recambio méas complejas en zonas de gradiente. Estas
dinamicas y su relacion con los andlisis multivariados seran exploradas méas adelante con mayor
profundidad.

En términos generales, tanto el analisis a partir de la composicion vegetal, como con base en
la coleopterofauna, determinan que la similaridad es baja entre las zonas evaluadas, por lo que
a altitudes del paramo alto o superparamo, donde las condiciones ambientales cambian mas
drasticamente, las diferencias en composicion de especies pueden ser ain mayores (Moret,
2009). Estas diferencias en la similaridad dependen de la configuracion del ambiente, a mayor
namero de barreras, ya sean geograficas o fisiologicas, mas decrece la similaridad, a diferencia
de un sitio topograficamente abierto y homogéneo (Nekola y White, 1999; Soininen et al.,
2007; Gonzalez-Ramirez et al., 2017).

Tabla 3. Distancias de similaridad de especies de escarabajos y de plantas, para las tres
coberturas vegetales en el area de estudio (Vereda “El Destino”).

Anélisis similaridad BF-ET ET-PM BF-PM
Bray-Curtis (Escarabajos) 0,4536 0,3179 0,3447
Sorensen-Dice (Plantas) 0,6666 0,3529 0,1290

Aungue ambos analisis de similaridad siguen una tendencia semejante, su correlacién no esta
fuertemente apoyada de forma estadistica (r= 0.83, P=0.33), por lo que las disimilitudes en la
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composicion de las especies vegetales no explican por si solas las disimilitudes en composicion
de las especies de escarabajos como se ha visto en otros estudios (Leal et al., 2015). Si bien el
valor de r muestra correlacion, la significancia (P) no es confiable en términos estadisticos, por
lo que la distribucion y recambio de especies de escarabajos debe responder también a otro tipo
de variables ambientales (Leal et al., 2015) o incluso, a los comportamientos ecol6gicos
propios de las diferentes especies de coledpteros en el ensamblaje (Wardhaugh, 2014; Leal et
al., 2016). Aun asi se debe resaltar que el recambio de la vegetacion configura en mayor o
menor medida la composicion de especies de insectos en los ecosistemas, ya que influye en
factores como la temperatura, humedad, luminosidad, incidencia de sombra, volumen de
hojarasca, la disponibilidad de materia organica y posibles microhabitats (Halffter y Favila,
1993; Chown, 2001; Giffard et al., 2012; Vojtech et al., 2012; Sousa-Souto et al., 2014; Lima
et al., 2015; Gonzélez et al., 2017; 2019; Grimbacher et al., 2018; Garzia et al., 2018; Barretto
et al., 2019; Bernardes et al., 2020). Es necesario realizar una comparacion mas robusta de
estas variables, aplicando datos de abundancia y un muestreo estandarizado para la vegetacion,
comparable al establecido para la coleopterofauna.

En el analisis de componentes principales (Figura 37A), se evidencia una densa nube de
especies entre los ejes de las zonas, reflejando una distribucion dispersa de las diferentes
especies de escarabajos en las tres coberturas vegetales, consecuencia de la capacidad de
muchas de ellas para desplazarse o movilizarse entre zonas dada la cercania geografica, y a
pesar de las diferencias evidentes de la composicién vegetal. Se obtuvieron un total de tres
componentes; el primero explica el 78% de la variabilidad de los datos, mientras que el
segundo Yy tercero, explican un 15% y 7%, respectivamente (Figura 37B), por lo que el modelo
sugiere una buena aproximacion e indica que las variables estdn muy correlacionadas y se
conservan bien en el espacio reducido bidimensional (Palacio et al., 2020). Unas cuantas
especies se asocian a un vector en particular, principalmente aquellas que presentan una
abundancia alta en una determinada cobertura, como Phyllotrox spl, Bembidion sp3 y
AderidaeM1 en la zona de paramo medio (PM), Corthylus spl1, Aleochara spl y Galerucinae
M2 para la zona de ecotono (ET) y Astylus spl y Galerucinae M11 para el bosque altoandino
fragmentado (BF). Es evidente ademas la cercania entre los ejes descriptores de las zonas ET
y BF, que coinciden en parte con los valores de similaridad presentados anteriormente; mientras
que PM se diferencia mas ampliamente con las otras dos zonas, influyendo de forma totalmente
diferente en la distribucion de algunas especies.

43



T wauodwoy
Tds flidg
050 CLED 00E0 CZZ'0
L L L L
P )

T
05
5

ESTO £

TT8°5T C w

SC078L I

JIUELIEAL ad Tds 107 "

00

SL00-

=010

210

7 usuodweosy

44



Figura 14. A. Analisis de Componentes principales (PCA) para las morfoespecies/morfotipos
de escarabajos presentes en las coberturas evaluadas en el area de estudio (Vereda “El
Destino”). B. Valores de varianza explicados por los componentes principales. Los nombres
de los morfotipos/morfoespecies fueron abreviados a las tres primeras letras y al nimero
correspondiente. BF: Mosaico de bosque y matriz de intervencion - Bosque altoandino
fragmentado, ET: Vegetacion mixta de ecotono - Paramo bajo o subparamo, PM: Frailejonal-
Pajonal - Paramo medio.

Sin embargo, algunas de las relaciones especies-sitios presentados en el andlisis, contradicen
los datos de abundancia hallados previamente. Por ejemplo, Melyridae M1 se muestra como
un morfotipo mas estrechamente asociado con el complejo BF-ET, no obstante, el nimero de
individuos encontrado en PM supera con creces la abundancia en BF. Esto es producido por la
distancia de los descriptores en la ordenacién, la cual ocasiona que algunos grupos se muestran
mas relacionados a una cobertura por la cercania de los ejes, que por su relacion natural,
mostrando parte del sesgo producido por el fundamento de este analisis. Esto es debido a que
las distancias Euclidianas son mas sensibles a las especies mas abundantes y sufren del sesgo
de los dobles ceros, produciendo estimaciones inadecuadas de las distancias entre sitios de
muestreos (Legendre y Legendre, 1998).

En términos ecologicos, el efecto de las especies dominantes se ve incrementado de
sobremanera en la ordenacion, ya que se asume que estas son mas informativas que las especies
raras; mientras que el sesgo de las dobles ausencias es explicado siguiendo la premisa de que
las presencias compartidas son sefial de que una especie en particular se encuentra en dos zonas
porque ambas comparten caracteristicas ecolégicas dentro de su valor éptimo de
requerimientos, lo que las hace mas similares; por el contrario, si una especie esta ausente en
dos sitios, puede deberse a que los dos lugares pueden estar tanto por encima, como por debajo
de su valor de nicho 6ptimo, y por ende no demuestra una similaridad, produciendo que los
analisis que no excluyen estos valores sean una ordenacion poco aproximada a la realidad
(Legendre y Legendre, 1998). Sin embargo, como se planted6 metodoldgicamente, el PCA es
usado como analisis exploratorio y proporciona la cantidad de variacion explicada por las
variables evaluadas (Coberturas vegetales), ademas, brinda una evidencia empirica sobre el uso
de métodos mas adecuados para este tipo de datos, como el NMDS.

El escalamiento multidimensional no métrico muestra una distribucion segregada de las
especies a lo largo de las tres coberturas (Figura 15), apareciendo algunas ordenadas en relacion
a una unica cobertura, mientras que otras se relacionan con dos o con las tres coberturas en
mayor 0 menor medida, lo que implica dindmicas complejas de recambio y distribucion, mas
tipicas de zonas interconectadas en gradiente. Asi mismo, no es posible evidenciar alguna
agrupacion particular entre las zonas, resultado coherente con lo obtenido en el analisis de
similaridad, expresando que las coberturas difieren claramente entre si a partir de su
coleopterofauna.
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Figura 15. Escalamiento multidimensional no métrico para las especies de coledpteros
presentes en el area de estudio (Vereda “El Destino”) y su relaciéon con las coberturas
evaluadas. Los nombres de los morfotipos/morfoespecies fueron abreviados a las tres primeras
letras y su numero correspondiente. Se indican las zonas con un color caracteristico y tres de
sus morfotipos/morfoespecies mas representativos. BF (Rojo): Mosaico de bosque y matriz de
intervencion - Bosque altoandino fragmentado (de izquierda a derecha, GalerucinaeMb5,
GalerucinaeM7 y LeiodidaeM1); ET (Verde): Vegetacion mixta de ecotono - Paramo bajo o
subparamo (de izquierda a derecha, MonotomidaeM1, GalerucinaeM2 y Corthylus sp5); PM
(Azul): Frailejonal-Pajonal - Paramo medio (Phyllotrox spl, Dercylus spl y AderidaeM1).
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El valor de stress por debajo de 0,05 es sefial de una buen ajuste, ya que a menor valor, menor
es la distorsion de los datos representados en el espacio reducido, lo que significa que las
morfoespecies y sus distancias de ordenacién se ajustan bien al modelo, y reflejan
adecuadamente las distancias del espacio multidimensional original (Sneath y Sokal, 1973;
Clarke, 1993; Palacio et al., 2020). En contraste a lo encontrado en el PCA, el NMDS presenta
la ventaja de poder utilizar coeficientes de distancias mas coherentes para estudios biolégicos,
como el indice de Bray-Curtis, la cual es una medida mas intuitiva y que refleja propiedades
ecoldgicas méas aproximadas a la realidad de los ecosistemas, ya que proporciona el mismo
valor a las especies raras y comunes, ademas de excluir las dobles ausencias (Legendre y
Legendre, 1998; Palacio et al., 2020).

Sin embargo, un problema comun de los multivariados aplicados a analisis de asociacion
especies-sitios, es que debido al gran nimero de especies, la reduccion de la dimensionalidad
de los datos produce un enjambre desestructurado de especies alrededor del sistema de ejes,
dificultando las interpretaciones (Legendre y Legendre, 1998).

3.6 Aspectos bioldgicos y ecoldgicos de la coleopterofauna presente en el area de estudio.

Los aspectos biologicos y ecoldgicos evidenciados mediante observacién y métodos de
recolecta, son expuestos a continuacion y complementados con informacion bibliogréfica de
los diferentes grupos, particularmente aquellos determinados y corroborados a nivel de género.

Primero, en cuanto a la relacion familias-método de captura, Pitfall aporta significativamente
a las familias Staphylinidae y Carabidae con mas del 70% de los individuos capturados, debido
aque son los principales representantes de la coleopterofauna edafica en el ecosistema (Newton
y Peck, 1975; Navarrete- Heredia et al., 2002; Seldon y Beggs, 2010); resalta también la familia
Melyridae con aproximadamente un 50% de los individuos aportados mediante el método
directo y un 25% mediante jameo. En Aderidae la predominancia es dada por individuos
capturados mediante red de golpeo, mientras que para Chrysomelidae las capturas se dieron
principalmente mediante Jameo con casi la mitad de los individuos, seguido de Pitfall y Red
de Golpeo. Sorprendentemente para Curculionidae, Pitfall fue el método que mas individuos
aporto, con aproximadamente un 33% de la abundancia total, seguido de Red de golpeo y
Jameo, con cerca del 30% Yy 24%, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Frecuencia de individuos en los diferentes métodos de muestreo empleados en el
area de estudio (Vereda “El Destino”).

Este gran aporte de individuos mediante pitfall para familias consideradas en su mayoria
habitantes de dosel o cobertura vegetal como Curculionidae y Chrysomelidae, se debe
principalmente a dos razones; primero, en ambas familias las larvas son en su mayoria rizofagas
o se alimentan de semillas y frutos, por lo que los adultos pueden ocasionalmente encontrarse
en el suelo al momento de la oviposicién o reproduccion; e incluso, parte de los géneros
encontrados en Curculionidae son habitantes de hojarasca o se alimentan de frutos y semillas
en su estado adulto (Anderson, 2002; Jolivet y Hawkeswood, 1995; Daly et al., 1998; Jones et
al., 2008); y segundo, en Curculionidae, los principales representantes capturados mediante
Pitfall son las especies pertenecientes a la subfamilia Scolytinae, que conformaron el 87,6%
del total de individuos capturados bajo este método, esto puede deberse a que a pesar de que
son habitantes estrictos de la corteza (Wood, 2007), estos individuos se ven atraidos en gran
medida por sustancias volatiles como el alcohol etilico, por lo que es ampliamente usado como
atrayente en Scolytinae, e incluso, la concentracion de etanol puede influir en las especies
encontradas en ambientes naturales (Moeck, 1970; Montgomery y Wargo, 1993; Flechtmann
y Gaspareto, 1997; Miller y Rabaglia, 2009; Santos-Alves-Bastos et al., 2018; Gusmao et al.,
2020).

La proporcion de individuos colectados vari6 significativamente durante ambas mitades del
afio. Las familias Dytiscidae (9), Elateridae (2); Euchnemidae (4), Gyrinidae (2), Noteridae (5),
Ptiliidae (5), Ptilodactylidae (1), Tenebrionidae (1) son casi exclusivas de la primera mitad del
afio, incluyendo grupos particulares como Stenus, Bruchinae, Cryptocephalinae y Astylus spl.
Por el contrario grupos como Lampyridae (10), 9 morfotipos no identificados, 3 morfotipos de
Coccinellidae, 7 morfotipos de Curculionidae, 5 morfotipos de Scarabaeidae y Melyridae M1
son encontrados sélo en la segunda mitad. Esta incidencia asincronica de géneros y especies a
lo largo del afio es comun en insectos holometabolos como los escarabajos, puesto que no solo
evitan la competencia entre individuos de la misma especie al diferenciarse ecolégicamente
entre larvas y adultos, sino que evitan la competencia interespecifica al repartir los recursos
temporalmente; y se ha demostrado que esta determinada la mayoria de veces por la fenologia
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de sus plantas hospederas e indirectamente por las temporadas de precipitacion (Hernandez y
Caballero, 2016).

Dado que en este estudio solo se evaluaron individuos adultos, es comdn encontrar algunas
especies restringidas a una Unica temporada, debido a que probablemente durante la otra se
encuentran representados por su fase larval. Por otro lado, algunas especies se ven
influenciadas por la fenofase de la vegetacion, principalmente polinivoros o nectarivoros o
aquellas especies que depredan de forma especializada a otras pertenecientes a estos grupos
troficos (Hernandez y Caballero, 2016).

En el caso de Melyridae, Astylus spl es encontrado durante la primera mitad del afio (solo 1
individuo durante la segunda mitad), mientras que Melyridae M1 solo es encontrado durante
la segunda mitad, por lo que es necesario evaluar si este comportamiento depende de un factor
ambiental en particular o alguna caracteristica ecoldgica propia de las especies. Ademas, se
presenta una tendencia interesante en torno a estas dos morfoespecies, puesto que Astylus spl
se distribuye preferentemente en el Bosque Altoandino Fragmentado (BF), reduciendo su
abundancia a medida que aumenta la altitud, mientras que Melyridae M1, por el contrario,
muestra preferencia por las otras dos coberturas e incrementa el nimero de individuos a medida
gue se avanza altitudinalmente. Ambas morfoespecies son polinivoras y nectarivoras (Human
y Nicolson, 2003); principalmente, Melyridae M1 fue varias veces colectado directamente
desde flores e inflorescencias. Astylus spl fue en cambio colectado usualmente sobre musgos
y suelo, en areas rocosas, generalmente copulando y en compafiia de un gran nimero de larvas.

El nimero de individuos colectados en el Paramo Medio (PM) incrementa un 32% durante la
segunda mitad del afio; mucho mas que en las otras zonas y es consecuencia de la fenologia de
la vegetacion dominante de la cobertura vegetal. Phyllotrox spl presenta un aumento del 250%
en el niamero de individuos colectados, siendo el principal causante de este incremento en la
zona. Este género ha sido asociado a inflorescencias de Espeletia grandiflora, incluso las flores
masculinas son utilizadas como sitio de reproduccidn, oviposicion y crecimiento de las larvas
(Sturm, 1990; Bonilla, 2005) y en alguna de estas era posible encontrar cantidades que superan
facilmente los 30 individuos por capitulo. La apertura de los capitulos de E. grandiflora se ha
completado en aproximadamente un 60% de los individuos entre los meses de Septiembre-
Octubre, mientras que durante Octubre-Noviembre, casi un 70% de los capitulos se encuentran
con sus inflorescencias senescentes, es decir, aptas para la coleccién de sus capitulos, en los
cuales las semillas estan maduras y listas para ser dispersadas (Tobdn, 2011; Figueroa y
Cardenas; 2015).

De igual forma en las hojas de E. grandiflora, era comin encontrar individuos de la familia
Lycidae, Curculionidae, Elateridae, Coccinellidae y Melyridae. Los licidos por su toxicidad no
tienden a esconderse de los depredadores insectivoros y dados los habitos fitéfagos de la
mayoria de sus larvas es comun encontrarlos en las hojas mas verdes y jovenes (Nascimento,
2013), también se observaron imagos en reposo sobre hojas muertas de Puya sp. Los elatéridos
se encontraron en el envés de las hojas, conducta que ya habia sido reportada en muchas
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especies como una forma de evitar la depredacion (Zurita-Garcia et al., 2014). En especial,
Coccinellidae M4 fue encontrado en tiempos prolongados sobre las hojas de E. grandiflora
durante la cépula.

Respecto a otros aspectos bioldgicos particulares; en Phytophaga, uno de los rasgos
evidenciados para destacar, es que los diferentes grupos de Chrysomelidae y Curculionidae
encontrados en este estudio, poseen adultos que se alimentan tipicamente del follaje y flores
(con algunas excepciones), mientras que las larvas son en general endéfagas, que se alimentan
de raices, bajo la corteza o en el interior de otros tejidos (Anderson, 2002; Jolivet y
Hawkeswood, 1995; Daly et al., 1998).

Por su parte, uno de los grupos mejor representados, los escolitinos, son principalmente
barrenadores de tejidos vegetales; aunque se distinguen seis patrones béasicos de habitos
alimenticios: floefagia, xilomicetofagia, xilofagia, herbifagia y espermatofagia (Schedl, 1958;
Wood, 1982; Atkinson, 1982). De los géneros identificados hasta el momento todos cumplen
un régimen alimenticio en su mayoria basado en la xilomicetofagia, a excepcion de Chramesus
que es preferentemente floefago (Wood, 1982; Wood, 2007). La xilomicetomagia consiste en
la alimentacion de hongos ectosimbidticos dentro de las galerias construidas en el xilema. Los
adultos suelen colonizar tejidos de hospederos susceptibles, troncos muertos y hasta arboles
sanos; en donde construyen sus galerias y cultivan géneros del grupo Ambrosia que
descomponen la madera y de los cuales se alimentan (Atkinson, 1982; Wood, 1982; Wood et
al., 1992; Wood, 2007). Estos insectos transportan micelio o esporas de hongos y levaduras
simbidticas en érganos especializados Ilamados mycangia (Barras y Perry, 1975; Whitney,
1982; Wood et al., 1992). En un bosque natural de crecimiento primario desempefian un papel
importante en el mantenimiento de una vegetacion vigorosa y en la descomposicion de la
madera muerta (Roling and Kearby, 1974; Wood, 2007; Smith y Hulcr, 2015); y de los géneros
presentes (Corthylus, Monarthrum y Corthylocurus), los pocos que pueden llegar a
establecerse en vegetacion sana como arboles robustos o la base de vegetacion arbustiva no
llegan a producir la muerte del hospedero (Wood, 2007).

Sin embargo, arboles que crecen en condiciones desfavorables son mas susceptibles al ataque
de Scolytinae (Wood et al., 1992; Smith y Hulcr, 2015), y para el pais se ha reportado que
Corthylus zulmae produce graves dafios a arboles de la especie Alnus acuminata, ya que las
perforaciones realizadas propician la colonizacion de hongos fitopatdgenos que producen la
marchitez y muerte del aliso (Ospina-Penagos, 2015). La cobertura vegetal en el bosque
altoandino fragmentado es gravemente afectada por altas tasas de herbivoria y de colonizacion
liguénica; en particular una de las especies mas afectadas fue Alnus sp., por lo que puede existir
una correlacion entre la presencia de alguna de las especies de Scolytinae encontradas y el
estado de la vegetacion.

La diversidad de Scolytinae para el pais es alta, con un alto nimero de especies endémicas
(Girén-Duque y Cardona-Duque, 2018) y una amplia diversidad de hospederos en bosques de
montafia (Wood, 2007). Esta diversidad y aspectos biolégicos han sido poco estudiados en la
regién, por lo que las preferencias alimenticias especificas pueden llegar a aportar de alguna
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manera en los resultados encontrados, considerando ademas el alto nimero de morfoespecies
encontradas y los comportamientos, hospederos y habitos variados que estos pueden tener
(Wood et al., 1992). Scolytinae es un grupo que merece mayor atencion en estudios posteriores,
con el fin de dilucidar las interacciones de las especies con cada una de las coberturas,
corroborar las hipétesis planteadas y aportar al conocimiento taxonémico del grupo, sus plantas
hospederas y su biologia en la region; esto requiere examinar directamente el material vegetal
infestado y el uso de técnicas especializadas de colecta (Atkinson, 1982).

Aunque Curculionidae fue la familia mas abundante; a excepcion de Phyllotrox spl. y
Scolytinae, las abundancias son bajas para el resto de las morfoespecies. Apinocis fue
encontrado ocasionalmente en inflorescencias y hojas de E. grandiflora y sobre las hojas de
diferentes plantas en todas las coberturas; suelen estar asociados principalmente a especies de
gramineas (Anderson, 2002). Los individuos de Conotrachelus también fueron encontrados
sobre la vegetacion en todas las coberturas; la mayoria se alimentan de semillas, frutos y
madera en descomposicion, o son formadores de agallas en tallos y se les ha atribuido una gran
variedad de plantas hospederas (Pinzon-Navarro et al., 2010), ademas fueron reportados por
Sturm (2000) en paramos a 4100m. Anchonus fue observado en hojarasca y necromasa de E.
grandiflora y su captura se dio exclusivamente en trampas de caida; ha sido reportado a
altitudes por encima de los 2500m, son apteros y habitantes obligados de hojarasca (Jones et
al., 2008). Otiorhynchus cf. fue colectado mediante métodos de dosel y edéaficos y tiene un
gran namero de familias de plantas hospederas en sus aproximadamente 1500 especies
descritas, son apteros y varias especies partenogenéticas; su distribucion es paleartica y ha sido
introducida ampliamente a nivel mundial (Warner & Negley, 1976; Anderson, 2002).

Estos géneros han sido reportados por diferentes autores como plagas de diferentes grupos de
plantas, Apinocis en pastos y cafias (Cardona et al., 2003; Ruiz-Montiel et al., 2015);
Conotrachelus en frutos de aguacate, ciruela y guayaba en altitudes de hasta 4000 m (Boscan
y Casares, 1980; Luna et al., 2017); Otiorhynchus en varias especies, principalmente arandanos
y fresas, y su importancia como insectos plaga se ha incrementado debido a los cambios
ambientales y el incremento del comercio global (Anderson, 2002; Hirsh y Reineke, 2014).
Aunqgue es posible que alguna de estas especies haya ingresado a las coberturas a través de
cultivos aledafios asociados, al no tener efectos negativos evidentes sobre la vegetacion local,
es mas probable que pertenezcan a la coleopterofauna nativa de la zona, a excepcion de
Otyorhynchus cf.

En Carabidae, el género Bembidion fue uno de los mas encontrados bajo rocas y en menor
medida en la ribera rocosa del rio y Dercylus era tipicamente observado en la necromasa de
frailejones o colchones de musgo. Bembidion es comun de los ecosistemas altoandinos y la
mayoria de sus especies son de habitos depredadores generalistas (Martinez y Ball, 2003;
Moret, 2005; Martinez, 2005), su tamafio pequefio le permite acceder a espacios reducidos
como grietas, recovecos y agujeros dentro de los diferentes habitats, por lo que se le considera
uno de los depredadores de alta montafia mas comun y abundante (Martinez, 2005). En
relacion a Dercylus, las hojas muertas del frailejon ofrecen proteccion contra fluctuaciones
climatolégicas extremas, mantienen la humedad y sirven de refugio, lo que a su vez favorece a
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depredadores especializados en la persecucion edéafica, pues es relativamente sencillo paraellos
movilizarse en estas condiciones (Martinez, 2005).

Por otro lado en Staphylinidae, los género mas abundantes, Aleochara spl y Heterothops sp1,
siguen en general los habitos edéaficos tipicos de la familia, ya que fueron encontrados en su
mayoria mediante trampas de caida o método directo en el suelo de las tres zonas; solo
Aleochara spl, fue ocasionalmente capturado sobre la vegetacion y en la ribera rocosa del rio.
Esto muestra que entre estas dos morfoespecies posiblemente haya un marcado repartimiento
de las presas, fendmeno ya reportado por Navarrete-Heredia y colaboradores (2002), pues la
mayoria de especies pertenecientes al género Heterothops suele alimentarse de colémbolos,
acaros y otros artropodos de tallas pequefias en el horizonte A del suelo (Navarrete-Heredia et
al., 2002); en contraste, Aleochara es uno de los géneros mas diversos y abundantes del mundo
(Navarrete-Heredia et al., 2002; Irmler et al., 2018; Asenjo et al., 2019), posee héabitos
necrofilos y se alimentan de larvas de otros insectos (sobre todo dipteros) que se encuentren
cerca a la orilla de rios y ambientes l6ticos (Navarrete-Heredia et al., 2002), por lo que su
abundancia en las zonas cercanas al rio, estanques de agua y coberturas vegetales mas
heterogéneas donde abunda mas la materia organica esta justificada.

El género Taenodema, fue Gnicamente recolectado directamente mediante el levantamiento de
las rocas, generalmente de a dos o tres individuos bajo la misma roca. Los estafilinidos poseen
una relativa facilidad para movilizarse en ambientes edaficos por su movilidad y flexibilidad
innatas (Bohac, 1999; Navarrete-Heredia et al., 2002; Irmler et al., 2018) lo que les permitiria
depredar de forma mas eficiente en microhabitats de la alta montafia (Sissa-Duefias y
Navarrete-Heredia, 2016).

El uso de métodos de colecta diversos permitio también la captura de individuos con habitos
altamente especializados dentro de Staphylinidae; micofagos como Scaphisoma, coprofagos
como Coproporus, con habitos semiacuaticos como Stenus y hasta mirmecofilos como los
Pselaphinae (Navarrete-Heredia et al., 2002; Irmler et al., 2018; Asenjo et al., 2019).

Individuos de Latridiidae M2, Corylophidae M1 y Aleochara sp2 fueron también observados
dentro de las inflorescencias de E. grandiflora ocasionalmente, este ultimo dado los habitos
depredadores predominantes del género, posiblemente se encontraba alimentandose de alguna
otra especie presente (Navarrete et al., 2002; Irmler et al., 2018). Por otro lado Latridiidae y
Corylophidae son en general micofagos (Hinton, 1941; Freude, 1971), pero que pueden estar
aprovechando la alta disponibilidad de polen y néctar en las inflorescencias.

Con respecto a las familias de coledpteros con habitos netamente acuaticos, Dytiscidae y
Gyrinidae fueron observadas y colectadas en estanques y charcas de poca profundidad; todas
con excepcion de Dytiscidae M1 residian en la zona mas intervenida, presumiblemente porque
los pastizales de la matriz favorecen la formacion de cuerpos de agua temporales y a que la
mayor parte de su alimentacion proviene de larvas de dipteros con alta tolerancia a la
contaminacion del agua como ya se ha reportado (Macan, 1977; Zaret, 1980; Gonzalez-
Castillo, 2017). Familias con adultos terrestres y estadios larvales acuaticos también fueron
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colectados, como Scirtidae y Ptilodactylidae a través de trampas Pitfall y jameo en vegetacion
riparia.

Gonzalez-Castillo, (2017) evalud la entomofauna acuatica presente en la Quebrada “Piedra
Gorda”, encontrando las familias Elmidae (individuos adultos) y Scirtidae (estadios larvales)
como las mas abundantes y con géneros presentes tanto en zonas intervenidas como
conservadas, ademas de otras familias en menor abundancia como Psephenidae,
Ptilodactylidae y Heteroceridae en estadios larvales. De Psephenidae, se capturd una larva en
una trampa de caida, pero sin incidencias de individuos adultos mediante otros métodos. Es
ampliamente conocido que el estadio larval en esta familia suele predominar su ciclo de vida y
los imagos pueden no ser detectados incluso durante varios afios (Laython, 2017; Mosquera-
Murillo y Sanchez-Vasquez, 2018). Por ultimo, algunos géneros con habitos semiacuaticos
capturados fueron Stenus y Megalopinus. Del género Stenus solo se captur6 un individuo y del
género Megalopinus tres, a través del método de agitacion de follaje, en arbustos riparios, lo
que concuerda con los habitos conocidos para el género (Navarrete et al., 2002; Laython, 2017;
Irmler et al., 2018).

Para finalizar, las condiciones meteoroldgicas, climaticas y topologicas hostiles de los
ecosistemas de alta montafa (Troll, 1968; Barry e Ives, 1974; Brink, 1974; Flohn, 1974; Franz,
1979; Mani y Giddings, 1980; Sarmiento, 1986); han llevado a que los diferentes organismos
que los habitan desarrollen diversas adaptaciones, tanto morfoldgicas y fisiologicas, como
comportamentales (Mora-O y Sturm, 1994). A continuacién, se mencionan las adaptaciones
evidenciadas en los coledpteros encontrados en el presente trabajo.

La reduccién del tamafio corporal es una caracteristica comudn en la mayoria de las familias de
insectos presentes a grandes altitudes. En este estudio son pocas las morfoespecies de
escarabajos que alcanzan una talla mayor a 10 mm, incluso algunos lograron alcanzar tamafios
menores o cercanos a un 1 mm (Corylophidae o Ptiliidae) y en el paramo medio se encuentran
las morfoespecies de menor tamafio para las familias Coccinellidae (M3), Staphylinidae
(Heterothops sp2) y hasta Scarabaeidae (M3 y M5), familia conocida por escarabajos de
tamario considerable. Esta reduccion en su talla trae consigo maltiples beneficios, entre lo que
destacan el aprovechamiento més eficiente de los microhabitats (Mani, 1968), disminuir la
pérdida de agua al disminuir el area de evaporacién (Leinaas y Fjellberg, 1985; Somme, 1982;
Ottesen y Somme, 1987) y conservar la temperatura corporal (Kevan, 1975).

La melanizacion térmica hace referencia a la hiperpigmentacion cutanea oscura que tienden a
presentar los insectos que habitan altitudes elevadas (Mani, 1968; Kettlewell, 1973) y la cual
les permite retener de manera mas eficiente el calor generado durante el dia (Kevan, 1975), lo
mismo ocurre con los colores rufinistas (cafes, dorados y amarillos quemados), comunes en
curculionidos, chrisomelidos y carabidos de alta montafia (Ottesen, 1980). Observando las
fotos de las morfoespecies se percibe inmediatamente que un gran porcentaje de los escarabajos
presentan alguno de los tipos de pigmentacion anteriormente descritos. La pubescencia, es
también considerada una adaptacién a este tipo de ecosistemas (Kingsolver, 1983) dado que a
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mayor densidad de pelos y setas, mayor aislamiento en altitudes elevadas (Somme, 1989), esta
particular adaptacion es evidente en géneros como Astylus (Melyridae), y varias morfoespecies
de Chrysomelidae, Curculionidae y Coccinellidae, sobretodo en aquellas de la zona frailejonal.

La reduccion o pérdida de alas es uno de los cambios morfol6gicos més estudiados. Desde las
investigaciones de Salt (1954) y Mani en (1968, 1974), se sabe que el porcentaje de insectos
apteros, micrdpteros y braquipteros aumenta con la altitud, demostrando incluso que alrededor
del 60% de los insectos por encima de los 4000 m tienen alas reducidas y varias especies han
perdido la capacidad de volar (Darlington, 1943; Hackman, 1964; Byers, 1969). Con respecto
a los coleopteros, los estudios que analizan la reduccion alar no son escasos (Forbes, 1922;
1926; Crowson, 1955; Ponomarenko, 1973; Wallace y Fox, 1975; 1980; Kukalova y
Lawrence, 1993) y es un rasgo crucial en los territorios montafiosos, ya que los insectos
voladores facilmente pueden ser atrapados por el viento y ser llevados a héabitats poco favorable
(Somme, 1989). Ademas, las bajas temperaturas dificultan el desplegamiento de las alas
membranosas e incrementan el gasto energético (Hackman, 1964; Byers, 1969).

En este estudio las morfoespecies de Carabidae Bembidion sp2 y Bembidion sp3 son apteras,
mientras Bembidion spl es braquiptera, como ya ha sido reportado para esta familia (Lovei y
Sunderland, 1996; Park et al., 2013); también fueron encontrados individuos apteros en
curculiénidos como Anchonus, mientras que otras morfoespecies requieren una mayor revision
morfoldgica, que no pudo realizarse debido a limitaciones metodoldgicas. En otras familias
como Ptiliidae, aparecen adaptaciones como el ala flecosa o plumosa con iguales beneficios y
consecuencia también del reducido tamafio de los individuos.

El aprovechamiento de la energia calorifica reflejada de las superficies foliares, promovida por
la pubescencia blanca y densa presente en gran parte de la vegetacion tipica de ecosistemas
altoandinos como las rosetas, es un método usual de termoregulaciéon pasiva desarrollado
sinérgicamente por escarabajos (Kevan 1975; Amat-Garcia y Vargas-Rios, 1991). Este
comportamiento fue evidenciado en organismos de mayor talla del paramo medio, como
Lycidae, Lampyridae y Cantharidae.

Esta investigacion es uno de los més grandes aportes al conocimiento de la coleopterofauna de
los ecosistemas altoandinos de Colombia. La diversidad de especies de escarabajos y a su vez
la diversidad de habitos y preferencias encontradas, permite observar un amplio rango de
respuestas a las perturbaciones ambientales, en un tipo de ambiente que esta siendo cada vez
mas afectado por la intervencion antrépica. Los insectos son uno de los grupos mas afectados
por la constante destruccién de los ecosistemas y el calentamiento global. Ya se ha reportado
que algunas familias de coledpteros reducen su diversidad local en ecosistemas de grandes
altitudes debido a que muestran altos grados de especializacion a la altura (Macedo et al.,
2017).

En la regidn, el bosque natural ha sido fuertemente afectado por la deforestacion y se han
perdido aproximadamente mas del 50% de las coberturas boscosas en los Gltimos 20 afios
(ECOFOREST et al., 2006). Si bien, el paramo no se ha visto muy afectado en su pérdida de
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area, ha sido alterado por la expansion de la frontera agricola, con el establecimiento de cultivos
de papa y praderas para la ganaderia (ECOFOREST et al., 2006). Por otro lado, la extension
cada vez mayor de las coberturas invasivas de retamo espinoso (Ulex europaeus) es otra de las
probleméaticas que afectan gravemente a los ecosistemas altoandinos, ya que una vez
establecidos transforman el paisaje, desplazan a las especies vegetales nativas y a su fauna
asociada, forman parches densos e impenetrables y modifican las caracteristicas naturales del
suelo (Le6n y Vargas, 2011). En el &rea de estudio evaluada se observaron grandes parches de
retamo abarcando una proporcion similar a la extension de los parches de bosque y cuyos
limites alcanzan el borde con la zona de paramo medio, siendo una amenaza inminente para
todo el sistema de coberturas de las zonas y su fauna residente.

Este trabajo es entonces un llamado para conservar la heterogeneidad propia de los ecosistemas
altoandinos, donde grupos hiperdiversos como Coleoptera presentan altos valores de riqueza,
abundancia y biomasa, cumplen ademés importantes funciones en el ecosistema y responden
de forma variada a las perturbaciones, pudiendo ser utilizados potencialmente como
bioindicadores.

4. CONCLUSIONES

Para las coberturas evaluadas en el area de estudio (Vereda “El Destino”) se recolectaron un
total de 2256 individuos distribuidos en 28 familias y 161 morfotipos/morfoespecies; lo que
indica altos valores de riqueza y abundancia de los escarabajos presentes, particularmente las
familias Curculionidae, Staphylinidae, Chrysomelidae y Carabidae fueron de las mas diversas,
y dan cuenta de la alta representatividad que tiene este orden de insectos en los ecosistemas
neotropicales y en la alta montafa.

La cobertura Frailejonal-Pajonal (Paramo medio), presentd los mayores valores de abundancia
y dominancia, principalmente debido al alto nimero de individuos de Phyllotrox spl; mientras
que la cobertura de Mosaico de Bosque-Matriz de intervencion (Bosque altoandino
fragmentado) obtuvo los mayores valores de riqueza.

Los morfotipos/morfoespecies mas abundantes o dominantes pertenecen a los grupos mas
representativos y a otras familias como Melyridae. Dentro de estos destacan Phyllotrox por su
relacion a las inflorescencias de E. grandiflora, grupos en su mayoria tolerantes a los dafios en
el ecosistema como Aleochara, Astylus y Heterothops, y grupos estrechamente relacionados a
una cobertura vegetal como Corthylus, Aderidae y Bembidion.

Los valores de diversidad y biomasa reflejan una tendencia a disminuir a medida que aumenta
la altitud, con mayores valores en el Bosque Altoandino Fragmentado a pesar de las
perturbaciones presentes. Sin embargo, al analizar los resultados de diversidad en un grupo
hiperdiverso como Coleoptera, debe tenerse en cuenta la respuesta particular de cada una de
las especies presentes, 0 en otro caso, un nivel taxonémico (género, familia), grupo tréfico u
otra entidad que permita visualizar una tendencia argumentada bajo aspectos ecologicos, para
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evitar que los resultados encontrados sean contraproducentes para la conservacion de los
ecosistemas; dado que las perturbaciones pueden provocar tanto una pérdida de diversidad,
como un aumento de esta dependiendo de las caracteristicas de los diferentes grupos y del tipo
de las alteraciones.

A partir de la biomasa, se encuentra que familias como Melyridae, Carabidae y Staphyilinidae
son de gran importancia en el flujo de energia y dindmica de las cadenas alimenticias en el
ecosistema. Estas familias en particular son altamente dependientes del estado de los
ecosistemas e indirectamente de las condiciones microambientales proporcionadas por
coberturas vegetales conservadas. Asi mismo, las familias de Phytophaga presentaron menores
valores pese a sus altas abundancias, consecuencia de menores tallas en insectos herbivoros,
en comparacion a tamafos relativamente mas grandes en escarabajos de habitos depredadores
como Carabidae y Staphylinidae.

La biomasa es una variable igual de informativa que la diversidad y riqueza de las especies,
puesto que los valores aportados por los diferentes grupos de coledpteros en este estudio varian
ampliamente entre las coberturas evaluadas y permiten tener una medida ecol6gica mas
apropiada sobre la productividad y la estructura de los ecosistemas, asi como de la importancia
de las especies presentes; Util en comparaciones entre ambiente conservados e intervenidos.

Los patrones de diversidad varian en los grupos mas representativos; Phytophaga, mantiene la
tendencia general, con la zona afectada por intervencién como la mas diversa, y coherente con
el hecho de que los escarabajos fitéfagos representan el 50% de la abundancia total para toda
la muestra, por lo que en parte definen la tendencia principal de los resultados para todo la
coleopterofauna, sumado al hecho de que varias especies pertenecientes a grupos como
Chrysomelidae pueden verse favorecidas por las alteraciones en la vegetacion; en contraste,
Staphylinidae presenta una tendencia totalmente diferente, con el paramo medio como la zona
mas diversa y el bosque fragmentado con valores de diversidad equiparables al ecotono, debido
probablemente a la alta sensibilidad de esta familia a las perturbaciones.

El grado de recambio entre las coberturas evaluadas es alto, tanto para la coleopterofauna como
para la vegetacion; la zona de paramo medio presenta mayores diferencias debido a los cambios
abruptos en las condiciones ambientales producto de la altitud, y la variacion en la composicion
de especies de escarabajos entre coberturas responde de forma significativa a la composicion
vegetal.

En consecuencia de la alta diversidad de especies de escarabajos en este estudio, su capacidad
de dispersion, sus caracteristicas ecoldgicas, y las condiciones ambientales y de la vegetacion
de cada zona, se presentan diferentes grados de asociacidn entre los coledpteros y cada una de
las coberturas vegetales evaluadas, que van desde aquellos estrechamente ligados a una
cobertura, hasta otros que se distribuyen ampliamente entre diferentes coberturas.

Se evidencian diferentes aspectos biologicos y ecologicos de la coleopterofauna presente; que
incluyen desde su relacion con determinadas especies vegetales, con la fenologia de la
vegetacion (principalmente de E. grandiflora), generalidades en preferencias y habitos
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alimenticios, relaciones con otros grupos de artropodos como &caros, incidencia en
microhabitats particulares, y hasta adaptaciones relacionadas con la vida en ecosistemas de la
alta montafia.

La presente investigacion es un aporte considerablemente amplio al conocimiento de la
ecologia y taxonomia de los escarabajos de la alta montafia y de Colombia; los objetivos
establecidos respecto al andlisis de los patrones de diversidad, composicidén taxondémica y
biomasa de los coledpteros, su relacion con cada una de las coberturas vegetales evaluadas y
los aspectos bioldgicos y ecoldgicos evidenciados, proporcionan informacion de gran
importancia para la Coleopterofauna de la region, muy util en estudios de conservacion de los
ecosistemas altoandinos.

5. RECOMENDACIONES

Con base en la presente investigacion, se hacen las siguiente recomendaciones para trabajos
futuros relacionados con el estudio de la coleopterofauna en ecosistemas de la alta montafia
tropical:

Realizar muestreos en diferentes ecosistemas altoandinos del territorio colombiano, la revision
de colecciones entomoldgicas en busca de escarabajos pertenecientes a estos habitats, y la
publicacion de dicha informacion, con el fin de contribuir al conocimiento taxonémico,
ecoldgico, biogeografico, entre otros, de este grupo de insectos.

Utilizar métodos de muestreo especializados para ciertos grupos como Pselaphinae, Steninae,
Scaphidinae, Ptiliidae, Scolytinae, entre otros; y si es logisticamente posible, implementar
muestreos nocturnos y en diferentes épocas del afio, para ampliar el conocimiento ecolédgico
de los diferentes grupos.

Asi mismo es necesario evaluar el impacto de la pérdida de riqueza, abundancia y biomasa
aportada en familias como Scarabaeidae y otros grupos conocidos como especialistas
forestales, en comparacion con coberturas de gradiente altamente conservadas.

Ampliar el conocimiento sobre aspectos bioldgicos y ecoldgicos de las diferentes especies de
escarabajos presentes en la alta montafa tropical, dada su alta diversidad de habitos
alimenticios y comportamientos.

6. PRODUCCION.

De la presente investigacion dado el volumen de informacion, el tiempo de desarrollo y la
diversidad de resultados obtenidos, se han generado varios aportes a la comunidad cientifica,
empezando por la divulgacion en el 46 Congreso Nacional de Entomologia (SOCOLEN) de
dos ponencias obtenidas de los resultados de la primera etapa de muestreo (Figura 17, B);
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correspondientes a un estudio de los estafilinidos en el area de estudio y a una aproximacion
de la diversidad de los coledpteros en el area de estudio.

Por otra parte, se sometid a proceso de evaluacion y publicacion un articulo cientifico titulado
“Efectos de la intervencion antropica en el ensamblaje de estafilinidos en tres coberturas
vegetales de la alta montafa, Bogota, Colombia”, en la revista de la Sociedad Entomoldgica
Aragonesa (S.E.A) (Figura 17, A).
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Figura 17. Produccién académica lograda a partir de los resultados de la investigacion A.
Presentacion de dos ponencias en el 46 congreso de entomologia SOCOLEN. B. Evidencia de
articulo en proceso de revision y evaluacion por parte del comité editorial de la Revista de la
Sociedad Entomoldgica Aragonesa (S.E.A).
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8. ANEXOS

Anexo 1. Registro de presencia-ausencia para las especies vegetales encontradas en el area de
estudio (Vereda “El Destino”) y las coberturas establecidas. BF: Bosque altoandino
fragmentado, ET: Subparamo, PM: Paramo medio.

ZONAS
Género/Especie
BF ET PM
Alnus sp. *
Ageratina sp. * *
Arcytophyllum sp. *
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Baccharis sp.

Bejaria sp.

Bidens andicola

Bucquetia glutinosa

Calamagrostis effusa

Chusquea tessellata

Coriaria ruscifolia

Cortaderia sp.

Digitalis purpurea

Diplostephium phylicoides

Disterigma sp.

Donae viscosa

Epidendrum zipaquiranum

Espeletia grandiflora

Gentiana sedifolia

Gentianella corymbosa

Hypericum goyanesii

Hypericum mexicanum

Lycopodium sp.

Lupinus bogotensis

Macleania rupestris

Passiflora mixta

Paepalanthus alpinus

Pernettya prostrata

Phlegmariurus sp.

Puya goudotiana

Sabazia trianae

Stevia lucida
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Telipogon sp. *

Tibouchina grossa * *
Trifolium sp. * *
Weinmannia tomentosa * *
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