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RESUMEN

El generar métodos que permitan obtener informacion ecologica relevante a través de
parametros como la biomasa y que ademas minimicen el impacto de los muestreos se
convierte en una estrategia importante para las poblaciones de escarabajos copréfagos.
Teniendo en cuenta esto, para determinar cuales medidas morfométricas estiman la
biomasa en escarabajos, se tomaron diez individuos de nueve especies de muestras
conservadas en alcohol durante un afo, obteniendo sus pesos secos, los cuales fueron
comparados con pesos secos de otra muestra de igual numero de individuos
conservados por un periodo de 15 dias, determinando en primera medida, que el
almacenamiento en alcohol no produjo perdida significativa de biomasa en las muestras
conservadas por un afio. Seguidamente, se tomaron las medidas morfométricas, largo
del cuerpo, ancho y largo del pronoto, ancho y largo de élitro, alto del cuerpo, ancho y
largo del abdomen, largo de fémur anterior, medio y posterior, aplicando un analisis de
componentes principales, y por medio de regresion lineal maltiple y del método de
eliminacion de variables (Backward Stepwise), partiendo de los criterios de:
significancia P<0.05 y mayores coeficientes de determinacion (R?), se obtuvieron como
variables predictoras: alto del cuerpo, ancho del pronoto y largo del fémur anterior,
todas con R?= 0,97 para la muestra total. De igual forma por grupos de tamafio: ancho
del pronoto con R?= 0,74 y largo del fémur anterior con R?= 0,76 para grandes; largo
del élitro con R?= 0,77 y largo del fémur medio con R?= 0,67 para medianos; alto del
cuerpo con R?=0,88 para pequefios. Estos resultados sugieren que, por cada grupo de
tamafo hay variables morfométricas especificas que estiman la biomasa, generando
datos en forma particionada y que por tanto la biomasa puede brindar mas informacion
como indicativo de abundancia relativa y disponibilidad de recursos para escarabajos
copréfagos.

Palabras claves: peso seco, almacenamiento, ancho, largo, alto, grande, mediano,
pequefio



1. INTRODUCCION

En el Caribe colombiano se han realizado estudios en escarabajos copr6fagos en
diferentes tdpicos, los cuales incluyen: composicion y estructura de las comunidades
(Noriega et al., 2007; Barraza et al., 2010; Rangel & Martinez, 2017; Martinez et al.,
2018; Rangel et al., 2016a; 2016b; Medina et al., 2018), aspectos de su ecologia tréfica
(Rangel et al., 2012), periodicidad, variacion espacial y temporal (Rangel et al., 2018;
Ortega et al., 2018), entre otros. Sin embargo, en investigaciones como las mencionadas
anteriormente no se incluye la medicién de la biomasa, aunque la implementacion de
esta les daria una mejor interpretacion a los resultados obtenidos, al mostrar como la
variacion de la biomasa indica los efectos que cambios ambientales como por ejemplo
la fragmentacion de los bosques puede tener sobre la abundancia, ensamblajes y las
funciones ecoldgicas que realizan estos escarabajos (Horgan, 2005; Larsen et al., 2005;
Nichols et al., 2007).

El obviar la medicion de la biomasa puede obedecer a las dificultades que se presentan
al adelantar los procedimientos técnicos y logisticos que esto conlleva, como por
ejemplo el secado de los insectos, pues estos pueden quebrarse con facilidad. Ademas,
el peso seco es dificil de obtener para los especimenes pequefios y para su obtencién in
situ ya que, en condiciones de campo, equipos como muflas y balanzas son muy
dificiles de utilizar (Radtke, 2007). De igual forma, la estimacion de la biomasa
representa un paso mas en la metodologia, la cual no es facil llevar a cabo debido a que
involucra més procedimientos en la fase de laboratorio de los estudios. Sin embargo, en
los trabajos que se incluye el céalculo de la misma, han amainado estas complejidades
utilizando métodos como: promediar el peso seco de todos los individuos de cada
especie (Amezquita et al., 1999; Horgan, 2008; Campos & Hernandez, 2015), secado
del total de muestra de escarabajos (Diaz et al., 2010), o estimacion a traves de

mediciones volumétricas (Ciborowski, 1983; Spector & Ayzama, 2003), obteniendo
nuevos aportes en sus resultados y nuevas visiones acerca de los mismos.

Dentro de estos metodos, las medidas morfométricas lineales han sido utilizadas como
una alternativa para la estimacion del peso seco, tomando como variables el largo del
cuerpo (Lobo, 1993; Feer, 2013), asi como también el largo del pronoto, el largo del
élitro o el alto del abdomen (Radtke, 2005). De igual forma se han empleado otras

medidas morfométricas como rasgos funcionales tales como el area de las alas, el ancho



de las patas traseras o el ancho del pronoto, obteniendo resultados de alta correlacion
con la biomasa en relacion con especies clasificadas en grupos de tamafio grande y
pequefio, siendo el ancho del pronoto la medicion que indica de mejor manera su
ocurrencia en especies de escarabajos coprofagos (Barnes, 2014). Todos estos
procedimientos pueden ser una herramienta para explicar la disponibilidad de recursos
(Nichols et al., 2007), la ocurrencia de especies de escarabajos en determinadas épocas
del afio entre otros. Esto debido a que la biomasa es indicativa de dichos aspectos
(Arellano, 2004).

A parte de todo esto, se debe mencionar que para la obtencion de datos en las
investigaciones mencionadas anteriormente por lo general se utilizan métodos como la
utilizacion de trampas de caida con liquido letal, los efectos en si de estos métodos de
captura no se han tenido en cuenta sobre las poblaciones de estudio. Como alternativa a
esto se utilizan las trampas no letales cuya principal ventaja es que se reduce la
mortalidad a causa del muestreo, al eliminar el alcohol y otros preservantes
tradicionalmente utilizados para la captura y conservacion de los especimenes,
permitiendo su cuantificacion, marcaje y posterior liberacion. (Escobar & Chacon de
Ulloa, 2000). Es por esto, que para investigaciones en ecologia de este grupo de
organismo, el uso de métodos con los cuales se acceda a datos como por ejemplo de
biomasa, de manera confiable, que impacte de manera minima en las poblaciones
naturales de los ecosistemas es una gran alternativa, teniendo en cuenta que los mismos
enfrentan graves amenazas producto de la expansion de las fronteras agricolas, mineria
extensiva, urbanizacion de predios, construccion de ciudades, tala y quema de bosques
para extraccion de madera, entre otros (Miles et al., 2006; Portillo & Sanchez, 2010).
Debido a todo lo anterior, en el presente trabajo se propuso como objetivo analizar la
variacion de la biomasa de escarabajos copronecrofagos a partir de variables
morfomeétricas partiendo de un nimero de muestra pequefio por especie como método

deacceso a informacion ecoldgica.



2. MARCOTEORICO

2.1 Orden Coledptera, Familia Scarabaeidae, Subfamilia Scarabaeinae.

Los escarabajos coprdfagos son un grupo de insectos tropicales que pertenecen a la
familia Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae (Morén, 2004), la cual comprende unas
6,000 especies que conforman hasta el momento 12 tribus y 234 géneros. Comparten,
entre otras caracteristicas, el uso de heces y materia organiza en descomposiciéon como
recurso alimenticio, ademas de la forma del cuerpo un tanto convexa, parte anterior
grande que aloja los musculos de las patas y las alas, y tibias dentadas y flexibles (Davis
et al., 2002; Scholtz et al., 2009).

Entre ellos existen diferencias ecoldgicas y etoldgicas que explican la gran diversidad
de especies en los ecosistemas tropicales, tales como la forma de reubicacion de
alimentos y nidificacion (Halffter & Edmonds, 1982), lo cual los clasifica como:
cavadores, rodadores, y residentes (Davis, 1996). De acuerdo a su actividad diaria, se
incluyen especies nocturnas, crepusculares y diurnas (Hernandez, 2002; Martelo et al.,
2016). Del mismo modo, segln su preferencia de alimentos, aparecen las especies
copréfagas, necrofagas y con preferencias mixtas o copronecréfagos (Hanski &
Koskela, 1977; Giller & Doube, 1989; Giller & Doube, 1994; Halffter et al., 1992,

Horgan & Fuentes, 2005). b
a
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Figura 1. Partes del cuerpo de un escarabajo copronecrofago Coprophanaeus gamezi:

(a) vista dorsal, (b) vista ventral (imagenes propias)



2.2 Principales géneros de escarabajos coprofagos, presentes en el Caribe
colombiano.

2.2.1 Género Coprophanaeus Olsoufieff 1924

Contiene cerca de 40 especies, distribuidas desde el sur de Estados Unidos hasta el
centro de Argentina. La mayoria de sus representantes se encuentran en el centro de
Suramérica, especialmente en la region amazénica (Edmonds, 2008; Edmonds & Zidek,
2010). Son escarabajos de longitud corporal de 14 a 28 mm, de cuerpo robusto,
generalmente de coloracién oscura con reflejos muy llamativos verde o purpura
metdlicos. Presentan el clipeo con dos denticulos agudos muy marcados y 0jos
prominentes. Son muy activos durante el creplsculo y la noche, y se encuentran
especialmente en bosques de tierras bajas (Cultid et al., 2012).

2.2.2 Género Diabroctis Gistel 1857

Las especies de este género pueden ser reconocidas por su gran tamafo, coloracién
verde a amarilla metalizada, presencia de una carina cilindrica transversal localizada
anteriormente al proceso cefalico (con cuernos en el macho), y el protarsus presente en
la hembra. EI dimorfismo sexual estd bien desarrollado en la especie. Ademas de los
cuernos, que forman el proceso cefalico, los machos de Diabroctis tienen un pronoto
excavado anteriormente con un proceso pronotal agrandado (Edmonds, 1972, Valois et
al. 2016, Valois 2018). Este género incluye tres especies: D. mimas (Linnaeus, 1758),
D. cadmus (Harold, 1867) y D. mirabilis (Harold, 1877). (Valois et al., 2016)

2.2.3 Geénero Deltochilum Eschscholtz 1822

Son escarabajos del Nuevo Mundo, con 84 especies descritas, agrupadas en 9
subgéneros (Lane, 1946) de los cuales en Colombia se han registrado especies de los
subgéneros Calhyboma, Hybomidium, Telhyboma, Euhyboma y Deltochilum s.str.
(Vulcano & Pereira, 1964; Medina et al., 2001) este género posee especies que van
desde tamafios pequefios hasta tamarios grandes con una longitud corporal de 10-35
mm; presentan clipeo con dos o cuatro dientes; élitro con carena humeral, normalmente
por lo menos una, a menudo dos, carenas adicionales entre la carena humeral y la
pseudoepipleura; carenas en el apice del élitro en las interestrias tres a siete, en
diferentes disposiciones, las especies de este género son tipicamente rodadoras de bolas
de excremento o carrofia (Howden & Young, 1981; Gonzales et al., 2009; Francois,
2012).



2.2.4 Género Dichotomius Hope 1838

Las 150 especies descritas del género Dichotomius son exclusivas del Nuevo Mundo.
De habitos alimenticios generalistas (Cambefort, 1991; Génier, 2000), se caracterizan
por su marcado dimorfismo sexual que se acentla en forma de cuernos y tubérculos
cefalicos y pronotales en los machos, asi como también por su forma ovalada,
mesoesterno amplio, su coloracién oscura y por las estriaciones que exhiben en los
élitros (Cultid et al., 2012; Sarmiento & Amat, 2014; Villada & Cultid, 2017). Ademas,
presentan la coxa de la pata trasera en posicion anterior, muestran seis segmentos
abdominales facilmente identificables y coxas medias, separadas por una distancia

mayor al ancho fémur medio (Medina, 2013).

2.2.5 Género Phanaeus MacLeay 1819

Se tiene un registro de 51 especies que se distribuyen desde el sur de Estados Unidos
hasta el norte de Argentina. EI grupo incluye una parte importante de la fauna
neotropical de escarabajos del estiércol, preferencialmente copréfagos (Edmonds,
1994). Este género se destaca por su elaborado comportamiento, colores y cuernos
(Price & May, 2009). Son escarabajos cuyo tamafo oscila entre 13 y 20 mm, color
variable, de aspecto lustroso e iridiscente. Presentan clipeo con dos denticulos y margen
anterior del pronoto interrumpido detras de los ojos (Cultid et al., 2012; Kohlmann et
al., 2018).

2.2.6 Género Canthon Hoffmannsegg 1817

Género al cual pertenecen especies de tamafio mediano, de 4.0 a 14 mm, que se
caracterizan por clipeo marginado anteriormente, con dos o cuatro dientes, con frente y
veértice sin tubérculos, y areas dorsales oculares delimitadas lateralmente en un canto
casi completo. Asimismo, tienen la parte posterior del vértice con una impresion
marginal completa y pronoto sin impresiones basales marginales, margenes pronotales
laterales angulares o arqueados, mesoesternon corto y transverso, sutura meso
metaesternal pareja y muy débilmente arqueada. El élitro tiene nueve estrias como
maximo, que son normalmente obsolescentes o faltan; presentan protibias truncadas
oblicuamente, con tres dientes externos, tibia posterior fina, sin expandirse obviamente

hacia el apice, segmentos tarsales aplanados, triangulares o trapezoides, y ufias tarsales



débiles o moderadamente curvas edentadas (Howden & Young, 1981; Solis &
Kohlmann, 2002).

2.2.7 Género Onthophagus Latreille 1802

De distribucién mundial, incluye cerca de 2.000 especies descritas, la diversidad de este
género se acentla en la region oriental del planeta donde es muy rica, comparable solo
con la diversidad de la region de Africa tropical.

Son escarabajos de longitud de 4 a 8 mm. Es comln que los machos presenten cuernos
en la cabeza y una proyeccion en el clipeo hacia adelante en forma de punta no aguda.
Las hembras no tienen el clipeo proyectado ni cuernos, pero si dos carinas transversales
en la cabeza, dando una apariencia bilobulada. Se encuentran tanto en ambientes

intervenidos como en bosques conservados (Kohlmann & Solis, 2001).

2.2.8 Género Uroxys Westwood 1842

Hasta la fecha se han descrito 65 especies de este género, la gran mayoria provenientes
de Suramérica (Solis & Kohlmann, 2013). Se caracterizan por su tamafio pequefio, de 3
a 11 mm, dorso aplanado, coloracion oscura, generalmente negros, cuerpo liso y
lustroso, clipeo con dos o cuatro denticulos, tibias medias y posteriores con tubérculos,
y patas anteriores alargadas en los machos y cortas en las hembras (Cultid et al., 2012).
2.3 ¢Que es la biomasa, y sus potenciales usos en problemas ecologicos?

La biomasa se define como como la cantidad de materia viva por unidad de area horizontal o de
volumen que hay en un lugar determinado. O sea, el peso de los individuos vivos que hay enun
lugar del ecosistema en un momento dado (Malacalza, 2013) también es el peso anhidro de los
organismos vivos (Brower et al., 1990), lo cual viene a ser 2,4 veces el peso que representa el
carbono presente en los organismos (Margaleff, 1982).

Por otra parte, la estimaciéon de biomasa se hace a través de muestras de la comunidad o
de la poblacion a las cuales se les determina su peso, el cual puede tomarse como peso
himedo o peso seco, y los resultados se expresan en mg/l o kg/m2, etc. La estimacion
en peso seco se realiza para estandarizar los resultados, eliminando el agua que varia
mucho segln el grado de hidratacion de diferentes tejidos en los diferentes organismos
(Malacalza, 2013). Al medir la biomasa esta indica la disponibilidad de recursos, la
presencia 0 ausencia de organismos Yy, por consiguiente, sus abundancias. Lo cual es
explicado por la teoria neutral de Hubell (2001), donde la dindmica metabdlica de un

sistema es igual a cero debido a que en estado estable, la tasa total de uso de recursos



por parte de los organismos es igual a la tasa de suministro de recursos limitados
(Morgan et al., 2009) por tanto es un parametro utilizado para obtener informacion

sobre la funcionalidad ecol6gica de los organismos.

2.4 Importancia del tamafio de las especies como rasgo ecoldgico en estudios

naturales.

En los animales el tamafio es un rasgo ecoldgico importante que esta relacionado e
interviene en un alto rango de aspectos como la regulacion del metabolismo, fisiologia
de cada individuo, asi como también des aspectos ecoldgicos como en el intercambio
energético, en la abundancia de las especies, tasa de produccion, probabilidad de
supervivencia y la probabilidad de dispersion (Peters, 1983; Barton et al., Gows et al.,
2011).

En los escarabajos coprofagos el tamafio corporal entre otros aspectos es importante
ecolégicamente en su rol como bioindicadores ya que, la presencia o ausencia de
especies clasificadas como grandes, medianos o pequefios, denota al mismo tiempo la
ausencia o presencia de mamiferos los cuales producen en su mayoria el estiércol que es
el recurso alimenticio de los escarabajos, la taza de descomposicion del estiércol que es
importante en el ciclo de renovacion de nutrientes del suelo también es explicada por las
tallas de especies de los escarabajos, ademas de procesos como la bioturbacion,
remocion y aireacion del suelo, traducido todo esto en datos que muestran el estado de
conservacion del ecosistema. (Klein, 1989; Halffter et al., 1992; Davis, 1996; Spector &
Ayzama, 2003; Scheffler, 2005; Diaz, 2010; Braga et al., 2013; Braga et al., 2018).

2.5 Uso de medidas morfométricas lineales.

La morfometria tradicional utiliza las distancias lineales entre dos puntos anatémicos
para, a partir de un conjunto de mediciones (variables continuas), obtener nuevas
variables que describen la conformacion de una estructura biologica (Jaramillo, 2014).
A partir de la década de 1930, estadisticos como Pearson y Fisher desarrollaron métodos
de analisis. Luego, los especialistas en biometria, con el objetivo de describir patrones
de variacion morfoldgicos intra e intergrupales, comenzaron a utilizar los analisis
estadisticos multivariados como andlisis de componentes principales, de variables
canonicas, funcion discriminante a grupos de variables cuantitativas, como largo, ancho,

alto y angulos. Este enfoque es actualmente conocido en biometria como “morfometria



multivariada” (Marcus, 1990; Rohlf & Marcus, 1993; Adams et al., 2004). En algunos
animales, como por ejemplo los peces 6seos, hay mediciones definidas como longitud
total, longitud estandar y altura méaxima (Gonzales et al., 2005). En escarabajos
coprofagos aun no hay mediciones establecidas, aunque la mas utilizada es el largo del
cuerpo para clasificarlos por tamafio y para estimar su biomasa (Gowing & Recher,
1984; Jarosik, 1989).

2.6 Uso de la Regresion lineal maltiple.

Los modelos de regresion lineal son utilizados en trabajos de ecologia de artropodos y
de escarabajos para estimaciones con variables que pueden ser desde parametros
ambientales hasta medidas morfométricas (Radtke, 2007; Sohlstrom et al., 2018). Por
definicion en el modelo de regresion lineal multiple se supone que la funcion de
regresion que relaciona la variable dependiente con las variables independientes es
lineal.

Para realizar un analisis de regresion lineal multiple se hacen las siguientes
consideraciones sobre los datos: a) Linealidad: b) Homocedasticidad c) Independencia:
d) Normalidad e) Las variables explicativas se obtienen sin errores de medida. f) El

modelo depende de parametros, g) Ninguna de las variables explicativas x es
combinacion lineal de las otras (colinealidad) (L6pez, 1998; Rojo, 2007).

2.6.1 ¢Que son los coeficientes de determinacién multiple?

El coeficiente de determinacién representa la proporcion de varianza de Y explicada por
las variables implicadas en el modelo de regresion ajustado a los datos (X en el modelo
de regresion lineal simple). En cuanto que una razon, este coeficiente oscilara siempre
entre 0 y 1, de modo que cuanto mas proximo sea R2 a 1, indicard mejor bondad de
ajuste del modelo de regresion a la distribucion conjunta de las variables (Rojo, 2007;
De la Fuente, 2011).

2.6.2 ¢Que es la colinealidad y cuales problemas genera?

La colinealidad es un problema del analisis de regresién que consiste en que los
predictores del modelo estan relacionados, constituyendo una combinacion lineal (Pefia,
1987). Cuando se utiliza una matriz de variables se habla de multicolinealidad, la cual
implica la existencia de una dependencia lineal entre las variables regresoras, trayendo

consigo problemas de no estimacion Unica de los parametros y, por lo tanto, una falsa



relacion entre las variables explicativas y la variable respuesta (Guerrero & Melo,
2017).

Para la correccién de este problema se plantean el uso de andlisis como: regresion sobre
componentes principales o andlisis de la matriz de correlaciones entre las variables

exploratorias, entre otros.

3. MARCODE REFERENCIA

La biomasa es definida como la cantidad de materia viva por unidad de area horizontal o de
volumen que hay en un lugar determinado, es el peso de los individuos vivos o el peso seco de

estos, que hay enun lugar del ecosistema en un momento dado (Malacalza 2013). La biomasa se
puede estimar en artrépodos a través de medidas lineales como por ejemplo largo y ancho total
del cuerpo (Peck & Forsyth, 1982; Gowing & Recher, 1984, Gruner 2003 Horgan 2005,
Larsen et al. 2005, JaroSik 1989, Ganihar, 1997; Mroczynski & Daliga, 2016). También
con medidas como el largo del cuerpo y el ancho de la capsula cefélica los cuales son
utiles como variables predictoras en una amplia gama de taxones y sus etapas de vida
(Johnston & Cunjak, 1999). Para las especies neotropicales de la subfamilia
Scarabaeinae la longitud pronoto-élitro, alto del abdomen, largo y ancho del élitro, han
sido utilizadas como variables estimadoras de la biomasa (Ractke, 2004; 2005),
haciendo uso de la transformacion logaritmica de los valores de las variables para
generar modelos de regresion lineal general, regresion multiple, o también utilizando
ecuaciones de funciones de poder o modelos de ruta (Lobo, 1993; Ratke, 2006; Feer,
2013; Barnes 2014).

En los resultados de algunos de estos estudios donde se estima la biomasa de los
escarabajos coprofagos a menudo se incluye la clasificacion por grupos de tamafio
segln su masa corporal o segln su longitud total, agrupandolos de dos maneras, como
grandes y pequefios (Larsen et al., 2008; Diaz et al., 2009; Hernandez et al., 2011) o
grandes medianos y pequefios (Campos, 2013; Uribe & Vallejo, 2013; da Silva &
Medina 2015). En estas investigaciones estas clasificaciones no solo fueron importantes
como una medida morfométrica para tener un dato anatdmico sino como un rasgo
ecoldgico que permitié evaluar problemas como la extincion local de especies, el uso de
ambientes con diferentes grados de intervencion antrépica, competicion de especie

entre comunidades, ensamblaje de especies, descripcion para la clasificacion



taxondmica y en procesos dependientes de la escala espacial como la estructuracion de
meta comunidades de escarabajos coprofagos. Ademas de estos aspectos que conforman
las comunidades de escarabajos otros estudios han documentado como el tamafio
corporal influye sobre la biomasa total de estos organismos y se relaciona con la
estructura del enlace trofico (Boudreau et al., 1991; Brose et al., 2006; Riede et al.,
2011; Rall et al., 2012; Kalinkat et al., 2013).

De igual forma en Colombia, estos aspectos ecoldgicos de los escarabajos coprofagos
son de los mas estudiados para este grupo de organismos (Amat et al., 1997; Barraza et
al., 2010; Noriega et al., 2016; Rangel & Martinez, 2017; Medina et al., 2018; Rangel
et al., 2018; Ortega et al., 2019). Sin embargo, en pocos trabajos se incluye o explora la
medicion de la biomasa o su estimacion indirecta como lo puede ser a través de medidas
morfométricas como herramienta para analizar la abundancia y funciones ecolégicas de
los escarabajos coprofagos (Amézquita, 1999; Montes, 2010; Noriega et al., 2012,
Poveda, 2017; Montes et al., 2019).
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cuales son las medidas morfométricas de escarabajos copr6fagos, que pueden ser

utilizadas como un método fiable para obtener valores de biomasa?

5.HIPOTESIS

Las medidas morfométricas son variables predictoras que sirven para estimar el peso

seco en escarabajos copronecréfagos teniendo en cuenta el tamafio.

6. OBJETIVOS
6.1 GENERAL

e Analizar la variacion de la biomasa de escarabajos copronecréfagos (Coleoptera:
Scarabaeinae) a partir de variables morfométricas como método de acceso a

informacion ecoldgica.

6.2 ESPECIFICOS

e Determinar la biomasa de escarabajos copronecrofagos de una muestra general y
segln grupos tamafo, a partir de variables morfométricas

e Generar modelos de ecuaciones de regresion lineal a partir de medidas
morfomeétricas de escarabajos agrupados segun tamafio como factor que explica
la variacion de la biomasa.

e Establecer cuales medidas morfométricas actlan como variables predictoras
adecuadas del peso seco en escarabajos copronecrofagos agrupados segun su

tamafio.

11



7. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron dos grupos de muestras, unas tomadas de la
coleccion biologica de especimenes almacenados por un afio en alcohol (2012-2013),
producto de investigaciones propias del grupo de investigacion, a las cuales, se les
determino el peso seco y, ademas, se les tomaron las medidas morfométricas en mayo
de 2013. EIl segundo grupo consto de especimenes capturados en campo en 2018
directamente para esta investigacion, a las cuales solo se les tomd el peso seco con el fin
de determinar si en las primeras el periodo de almacenamiento en alcohol por el periodo
de un afo afectaba la determinacion de la biomasa o, por el contrario, si este tiempo de

almacenamiento no afectada la obtencién de la misma.

7.1 Uso de especimenes de escarabajos coprofagos.

7.1.1 Especimenes utilizados de la coleccion bioldgica: los individuos conservados en
alcohol al 96%  por periodo de un afio (2012 a 2013), fueron donados por el semillero
de investigacion NEOPTERA y son producto de muestreos adelantados en la hacienda
“El Palomar” (10°45°30.7"N 75°09°38.2"W), ubicada en el municipio de Piojo,
departamento del Atlantico. Bajo el proyecto de investigacion de COLCIENCIAS:
“RELEVO SUCESIONAL EN LA COLONIZACION DEL RECURSO
ALIMENTICIO POR LOS ESCARABAJOS COPROFAGOS (COLEOPTERA:
SCARABAEINAE) EN DOS FRAGMENTOS DE BOSQUE SECO TROPICAL EN
LA COSTA CARIBE COLOMBIANA”, bajo la Convocatoria Nacional 525-2011,

Programa Jovenes Investigadores e Innovadores “Virginia Gutiérrez de Pineda”.

7.1.2 Especimenes colectados en campo: entre abril y Julio de 2018. Se realizaron tres
muestreos en la misma hacienda, donde se ubicd un transecto lineal de 400m y se
marcaron puntos distanciados 50m (Halffter et al., 1993; Spector & Ayzama, 2003). En
cada uno se instald una trampa de caida “pitfall”, la cual consiste en un vaso de
capacidad de 400ml, al cual se le adicion6 una solucién jabonosa hasta la mitad y fue
cebado con 30g de excremento humano envuelto en gasas, el cual se amarr6 a una
varilla en forma de L invertida para dejarlo suspendido a 6cm de la boca del vaso
(Figura. 2). Las trampas permanecieron en campo durante 72 horas y las muestras

fueron conservadas en alcohol al 96% por un periodo de 15 dias.
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Figura. 2. Disefio de trampa “pitfall” modificada utilizada para los muestreos (tomado de Siado,

2020)

7.2 Clasificacion y medicion de especimenes

De las especies conservadas por un afio se tomaron diez individuos para un total de 90
especimenes, pertenecientes a nueve especies representativas del bosque seco tropical
del Caribe colombiano. Posteriormente, a cada individuo se le establecio la longitud
total del cuerpo midiendo desde el margen anterior de la cabeza hasta el borde posterior
del abdomen (Uribe & Vallejo, 2013; Campos et al., 2013). Las mediciones se
realizaron con un Vernier Calibrador digital pie de rey seis pulgadas (Modelo RM813

Ubermann), lo cual permitio clasificar a los escarabajos como grandes (>20mm),

medianos (10-20-mm) y pequefios (< 10mm) (tabla 1).

Tabla 1. Especies utilizadas de escarabajos copréfagos y clasificacion segun el tamafio de

las mismas.

Especie Largo prorFr(:](:T:()) del cuerpo Tamario
Coprophanaeus gamezi 29,303 Grande
Deltochilum guildingii 25,154 Grande
Diabroctis cadmus 26,646 Grande
Canthon septenmaculatus 11,376 Mediano
Phanaeus hermes 15,847 Mediano
Dichotomius agenor 17,338 Mediano
Ontophagus acuminatus 6,709 Pequefio
Uroxys deavilay 3,905 Pequefio
Canthon juvencus 3,881 Pequefio
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7.3 Determinacion del peso seco en los especimenes de escarabajos copronecréfagos
Los especimenes fueron introducidos en un desecador de vidrio de 600mm con silica
gel durante 72 horas para eliminar el alcohol en el cual fueron preservados y evitar la
absorcién de humedad circundante (Gefen et al., 2006) Este procedimiento se efectuo
tanto en las muestras tomadas de la coleccion como en las colectadas en campo.

Los pesos secos de los especimenes de coleccion y los colectados en campo se
obtuvieron tomando diez individuos por cada una de las especies tanto para la coleccion
biolégica como para las recolectadas en campo. Es decir, se tomaron 90 individuos por
cada grupo de muestra. Los individuos fueron llevados a un horno mufla a 120°C
durante 48 horas para eliminar los liquidos corporales y posteriormente fueron pesados

por separado en una balanza analitica (Diaz et al., 2010), modelo Ohaus Adventurer de
220g (precisiénx 0.0000).

7.4 Obtencion de variables morfométricas de escarabajos copronecrofagos
tomados de coleccion bioldgica.

Las mediciones fueron hechas solo a los escarabajos de las muestras conservadas por un
afio en alcohol a través de un estereoscopio Leica M 125C, utilizando la cdmara
fotografica de este equipo, con la herramienta de medicion lineal calibrada en
milimetros (mm). Las mediciones que se tuvieron en cuenta fueron las siguientes: largo
del cuerpo, largo del pronoto, ancho del pronoto, largo del élitro, Ancho del élitro, alto
del cuerpo, largo del fémur anterior , medio y posterior, largo del abdomen y ancho del
abdomen (ver figura 3); algunas de las cuales han sido utilizadas en la determinacion de
la biomasa en varios grupos de artropodos ( JaroSik, 1989; Lobo, 1993; Lopez et al.,
1996; Ganihar, 1997; Johnston & Cunjak, 1999; Radtke, 2007; Sohlstrom et al., 2018)
(figura 3).

7.5 Anélisis de datos

Los datos obtenidos de las mediciones fueron tabulados en hojas de Excel y se
importaron al software PAST.3.2. A la matriz generada con los datos de las muestras de
coleccion se le aplico la prueba de normalidad Shapiro-Will W, obteniendo valores
entre 0,7 a 0,9, (p<0.05), lo cual indicé que los datos con los que se trabajé no siguen

una distribucion normal (Ver anexo 1).

14



Figura 3. Espécimen de Cantdn septenmaculatus con las medidas morfométricas tomadas como
variables para la estimacion de biomasa: (a) Largo del cuerpo, (b) Ancho del pronoto, (c) Largo
del pronto, (d) largo del élitro, (e) ancho del élitro, (f) alto del cuerpo , (g) largo del fémur
anterior, (h) largo del fémur medio, (i) largo del fémur posterior, (j) Ancho delabdomen, (K)
Largo del abdomen.

7.5.1 Verificacion de idoneidad de muestras de coleccion bioldgica almacenadas en

alcohol por un afio.

Para verificar si el efecto del almacenamiento en alcohol por un afio podria generar
perdida significativa en los valores de los pesos secos obtenidos para las muestras
tomadas de coleccion bioldgica en 2013 y utilizadas para desarrollar el presente trabajo.
Entre abril y julio de 2018 se colectaron en campo igual nimero de individuos de las
mismas especies los cuales fueron almacenados en alcohol por 15 dias, a estos también
se les obtuvo el peso seco y se hizo la comparacion de la biomasa de las dos muestras
implementando barras de error tipo caja y bigote con 95% de intervalo de confianza,
siguiendo lo descrito por Cumming et al., (2007).
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7.5.2 Analisis para seleccion de variables morfométricas

Se realizd un andlisis de colinealidad a través de las tablas de correlacion con
coeficiente de Spearman’s D, que se utiliza para datos con distribucién no paramétrica,
a través del cual se pudo determinar cuéles variables eran colineales entre si. Luego, se
implementd un Analisis de Componentes Principales (ACP), aplicando la técnica de
Burnaby para corregir el efecto del tamafio sobre la forma del cuerpo de los escarabajos,
de este analisis fue tomados los cuatro primeros componentes que aportaron el mayor
porcentaje de explicacion de la varianza, y dentro de ellos se escogieron las variables

que presentaban los mayores coeficientes.

7.5.3 Construccion de modelos de ecuaciones de regresion lineal con variables
morfometricas.

Para la generacion de los modelos de ecuacion, los valores de las variables extraidas del
Andlisis de Componentes Principales fueron transformados a logaritmo en base 10
(Log1o), con el fin de que los datos tuvieran una distribucion normal que es la adecuada
para la generacion de modelos (Lobo, 1993; Radtke, 2007). Posteriormente, se
construyd un modelo lineal maltiple con las variables y se implementd el método de
generacion de ecuaciones “por pasos” hacia atras (Backward Stepwise), segun los
criterios de seleccion establecidos.

7.5.4 Criterios de seleccion de variables para construccion de modelos de ecuacion.
Las variables que resultaron adecuadas para los modelos de ecuacion fueron
seleccionadas teniendo en cuenta los mayores coeficientes de determinacion R?, los
cuales explican el porcentaje de estimacion de la biomasa y un p < 0,05, del estadistico
t. Este procedimiento se aplicd en cuatro niveles, es decir, para todos los tamafios o
muestra total T (n=90), para tamafio grande G (n=30), tamafio mediano M (n=30) y
tamafno pequefio P (n=30), con el fin de saber si en cada grupo de tamafio o nivel se
puede aplicar el mismo modelo de ecuacion o si por el contrario, cada grupo generaba

su propio modelo de estimacién de biomasa.
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8. RESULTADOS

8.1 Idoneidad de muestras almacenadas en alcohol durante un afio para estimacion
de biomasa en escarabajos coprofagos.

A nivel general, se demostré que no existen diferencias significativas entre los dos
grupos de donde se obtuvieron las muestras a trabajar, esto por medio del solapamiento
de las barras, tal como lo propone Cumming et al., (2007). Lo que significa que, en el
presente trabajo, la estimacion de la biomasa hecha con muestras almacenadas por un
afio no es significativamente diferente a la obtenida con muestras frescas o de menos
tiempo de almacenamiento, lo cual, valida, el protocolo inicial de trabajo. (Figura 4).

8.2 Clasificacion por tamafios y medicién de los especimenes de escarabajos
copronecrofagos tomados de coleccién bioldgica.

De las once variables morfométricas tomadas a los 90 espécimen, dos presentaron
valores cercanos entre grupos de tamafo: largo del élitro que en los especimenes
grandes tiene un valor minimo de 9,97 mm, el cual result6 muy cercano al valor
maximo de esta variable en los medianos 9,36 mm. Mientras que los especimenes de
tamafio mediano mostraron un valor minimo de largo del pronoto de 3,39 mm, muy
cercano al valor maximo de esta medida en los especimenes pequefios, 3,29 mm. Sin
embargo, los valores de las medias de todas las medidas morfométricas por tamafio

fueron muy diferentes entre si (ver tabla 2).

Por otro lado, para la muestra total, se present6 que la desviacion estandar de la biomasa
presentd un valor de 0,2975, siendo este mas alto que el de su propia media 0,2347;
dejando ver que hay especie con valores de masa corporal que atraviesan el valor medio
de todas las especies recolectadas (Griffiths, 2016) (Ver tabla 2). No obstante, en las
medidas morfométricas este estadigrafo fue mas acorde a la tendencia central de los
datos y al calcularlo en los grupos de tamafios donde las medidas morfométrica y pesos
son mas similares entre individuos y especies, siempre la desviacion estandar estuvo por
debajo de la media de todas las variables, lo cual permitié agrupar a los especimenes

seguin su tamario.
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Figura 4. Comparacion de peso seco por especies de muestras de coleccion bioldgica con
almacenamiento en alcohol por un afio contra muestras almacenadas durante 15 dias, a través de barras
de error con intervalo de confianza de 95%, donde a) Diabroctis cadmus, b) Coprophanaeus gamezi,
c) Deltochilum guildingii, d) Phanaeus hermes, e) Dichotomius agenor, f) Canthon septenmaculatus,
g) Ontophagus acuminatus, h) Uroxys deavilai, i) Canthon juvencus
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Tabla 2. Mediciones de variables morfométricas en milimetros y peso seco en gramos. Se muestran los estadisticos donde: Maximos y minimos

(Max, Min), Media (1) Desviacion estandar es (D.E) y numero de muestra es (n) (Ver Material suplementario)

Peso Largo Ancho Largo Ancho nggo Alto Ancho Largo If_éa:;%c; If‘éi:%(; If_éa:;%?
Tamafio Estadistico  seco cuerpo Pronoto Pronoto élitro - cuerpo abdomen abdomen : : .
élitro anterior medio  posterior
@ (mm)  (mm) @m)  @m) o (mm) o mm) mm) T T mm)
n 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Total M 0,2347 155733 9,38 5,54 9,95 7,22 72 8,6 3,08 4,38 3,75 5,02
(D.E) 0,2975 9.4386 5,81 3,57 6,01 4,27 4,29 5,05 1,75 2,76 2,4 3,23
Min 0,0019 357 2,04 1,04 2,48 1,99 1,71 1,95 0,62 0,81 0,8 0,85
Max 11,676 32.65 19,79 13,26 1954 1596 14,44 17,56 6,51 9,43 9,15 11,71
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Grande M 0,5981 27.0346 1641 9,75 17,4 12,32 12,4 14,74 5,01 7,82 6,65 8,92
(D.E) 0,2407 2.7935 2,2 1,81 1,41 1,89 1,19 1,21 1,03 0,82 1,12 1,37
Min 0,2518 20.71 12,22 6,83 14,64 9,97 9,64 13,06 3,0 6,17 5,0 7,23
Max 11,676 32.65 19,79 13,26 1954 1596 14,44 17,56 6,51 9,43 9,15 11,71
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mediano M 0,1009 14.8536 8,88 5,19 9,34 6,83 6,91 8,34 3,18 3,99 3,51 4,76
(D.E) 0,0638 2.7954 1,75 1,22 1,61 1,53 1,3 1,37 0,48 0,66 0,48 0,68
Min 0,0357 9.61 5,86 3,39 6,57 481 4,95 5,65 2,33 2,98 2,85 33
Max 0,2603 19.43 11,33 7,57 11,48 9,36 8,78 10,08 4,32 5,08 4,33 5,84
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Pequefio I} 0,0052 4.8316 2,86 1,68 3,13 2,51 2,29 2,73 1,06 1,31 1,09 1,39
(D.E) 0,0035 1.41521 0,65 0,67 0.64 0,32 0,52 0,61 0,27 0,38 0,28 0,35
Min 0,0019 357 2,04 1,04 2,48 1,99 1,71 1,95 0,62 081 0.8 0,85
Max 0,0147 768 4,14 3,29 4,59 3,00 3,54 4,2 1,84 2,13 1,9 2,22
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8.3 Seleccion de medidas corporales lineales como variables estimadoras de
biomasa tomadas a escarabajos copronecrofagos de coleccién bioldgica.

Al efectuar el proceso de seleccion las variables mostraron una alta correlacion entre
ellas y respecto a la biomasa, con coeficientes por encima de 0,90 y p<0.05 (Ver anexo
2), lo cual supone una condicion de cuasi colinealidad como lo encontré Arnold et al.,
(2017) para la masa corporal y las medidas morfométricas de: longitud y anchura de

élitro, y longitud y anchura del pronoto, en otro grupo de escarabajos.

Por otra parte, al realizar el analisis de componentes principales, los cuatro primeros
componentes mostraron que las medidas morfométricas tomadas, independientemente
del efecto del tamarfio sobre su forma, en general explicaron el 78,49% de la variabilidad
de los datos. Dentro del primer componente que indicé el 33, 39% de la variacion, las
medidas largo del cuerpo, alto del cuerpo, ancho del pronoto, largo del pronoto, ancho
del élitro y ancho del abdomen, aparecen como las que mas explicaron la variacion de
los datos, mientras que el segundo componente con un 26% mostré que largo del élitro
y largo del fémur medio y posterior podrian explicar también esta variacion, el tercer
componente presentd un 10% de la variacion, donde el alto del cuerpo es la medida
morfométrica que mas aporta en este componente. El cuarto componente explico el
7,6% de la variabilidad, donde ancho del pronoto, ancho del élitro y largo del fémur
anterior, son las que méas aportan a la variacion de los datos. Esto da a entender que a
pesar de que las variables estdn correlacionadas por ser extremidades y estructuras
funcionales del cuerpo de los escarabajos, es decir predictores relacionados (Pefia,

1987), estas podian ser utilizadas como estimadoras en el modelo de regresion de la
biomasa (tabla 3).

8.4 Construccion y ajuste de modelos de ecuaciones de regresion lineal con datos
transformados a Logio para los especimenes de escarabajos copronecréfagos

tomados de coleccion bioldgica.

Partiendo de las variables seleccionadas a través del método de eliminacion “por pasos
hacia atras” de la regresion lineal multiple, se generaron los modelos para la muestra
total y los tres grupos de tamafio de donde se escogieron los de mejor ajuste partiendo
de sus coeficientes de determinacion R2 ajustados que representaron los porcentajes de
explicacion mas altos de estimacion de la biomasa, los cuales resultaron ser

significativos con p valores <0,001. Esto dio como resultado que para la muestra total se
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obtuvieran tres modelos dispuestos de la siguiente forma: Modelo | con R? ajustado =
0,9790 y Modelo 11 con R? ajustado = 0,9789 que representaron ligeramente un mejor
ajuste que el del modelo I11 con R? Ajustado = 0,9781. En los grupos de tamafio, para
las especies grandes y pequefias, los modelos obtuvieron igual porcentaje de explicacion
con R? ajustados = 0,88. Por otra parte, para el modelo del tamafio mediano el
coeficiente de determinacion ajustado fue de R2= 0,79, mostrando asi que las medidas
morfométricas seleccionadas explicaron la variabilidad de la biomasa en menor o mayor

medida dependiendo si era a nivel de muestra total o por grupo de tamafio (tabla 4).

Tabla 3. Autovalores, varianza total, varianza acumulada y coeficientes de correlacion de los
cuatro primeros componentes principales (PC), para la muestra total de escarabajos
copronecréfagos de coleccion bioldgica.

PC1 PC 2 PC3 PC 4
Autovalor 4.0079 3.19207 1.3007 0.91815
Varianza total (%) 33.399 26.601 10.839 7.6513

Varianza acumulada (%) 33.399 60.00 70.839 78.4903
Peso seco -0.43762 -0.23408 0.1473 0.10119
Largo del cuerpo 0.31937 -0.022608 0.28334 -0.63332
Alto del cuerpo 0.30906 0.070484 0.38313 0.14133
Ancho Pronoto 0.3669 -0.24104 0.21978 0.31736
Largo Pronoto 0.3462 -0.29659 -0.054669 -0.38319
Ancho élitro 0.31548 0.24877 0.26339 0.31097
Largoélitro -0.075262 0.45185 0.26 0.16563
Ancho Abdomen 0.37664 0.17259 -0.13179 0.18786
Largo Abdomen 0.24793 -0.24113 -0.34492 0.082168
Largode Fémur anterior 0.20225 -0.037837 -0.5623 0.24931
Largo de Fémur medio -0.012164 0.48033 -0.18398 -0.27206
Largo de Fémur posterior 0.083222 0.45556 -0.27635 -0.13708

Tabla 4. Ajuste de modelos de regresion. Se presentan los coeficientes de determinacion
multiple ajustado y nivel de significancia de los modelos de regresion lineal generados a partir
de las variables que cumplian loscriterios de seleccion para el total de la muestra y para los

grupos tamafio de los escarabajos copréfagos.

Grupo Modelo Muiltiple R? ajustado p Valor
I 0,97902 3,73E-74

Total 1 0,9789 4,76E-74
11 0,97816 2,14E-73

Grande I 0,8856 2,01E-21
Mediano I 0,79523 1,92E-10
Pequefio I 0,88337 8,33E-15
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8.5 Porcentaje de explicacion de las medidas morfométricas como variables
estimadoras de la biomasa.

Los modelos mostraron el porcentaje de estimacién de biomasa a través de los R? de
cada medida morfométrica individual, es asi como para la muestra total las medidas alto
del cuerpo, ancho del pronoto y largo del fémur anterior estiman el 97% de la biomasa
respectivamente. Para especies grandes, ancho del pronoto y largo del fémur anterior
estimaron el 74% y 76% cada una, en las especies medianas el peso seco se estimo en
un 67% por largo del fémur medio y en un 77% por largo del élitro. Mientras que alto

del cuerpo en el grupo de especimenes pequefios calculd el 88% de la biomasa (tabla 5).

8.6 Calculo de biomasa a través de ecuaciones resultantes para datos

transformados y no transformados.

Al calcular la biomasa a través de las ecuaciones de los modelos con variables
transformadas a logio los resultados fueron muy similares en cuanto al peso seco
observado y el estimado, tanto para la muestra total como para los grupos de tamafio. El
unico resultado que presentd una diferencia notable fue el de la muestra total cuya
ecuacion conformada por ancho del pronoto y largo del fémur anterior, el cual arrojé un
valor estimado de -1,5666 resultando ser mas grande que el observado -1,2318
(teniendo en cuenta que estos valores se toman como valores absolutos) (tabla 7).
Ademas de esto, este modelo habia presentado una ligera diferencia en el ajuste con un
R? de 0,9781 que resulté ser relativamente menor que el de los otros dos modelos de la
muestra total (tabla 4). Sin embargo, se decidio operar su ecuacion para observar cOmo

se comportaban las tres variables en el calculo de la biomasa.

Por otro lado, para la estimacion de la biomasa con ecuaciones con datos no
transformados sucedioé qué para la muestra general al correr el modelo conformado por
ancho del pronoto y largo del fémur anterior, esta Gltima variable perdid nivel de
significancia. Por tanto, ese modelo no se desarroll6 como ecuaciéon. En cambio, en el
modelo conformado por alto del cuerpo y largo del fémur anterior, aunque las variables
no perdieron significancia, el resultado estimado de la biomasa fue de 1,0999g,
resultando ser mucho mayor que el observado (0,2347¢g). La Unica ecuacion que calculo
la biomasa para la muestra total utilizando los datos no transformados fue la que result6
del modelo de ancho del pronoto y alto del cuerpo, dando un resultado de 0,2342g; el

cual fue un valor muy cercano a la biomasa observada. Estos inconvenientes no se
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presentaron para las ecuaciones generadas a partir de los modelos de los grupos de

tamafo, puesto que obtuvieron valores de peso seco estimados muy préximos a los

observados para los especimenes grandes (0,597¢), para los medianos (0,10069) y para

los pequefios (0,0051g) (Ver anexo 3).

Tabla 5. Modelos de muestra general y grupos de tamafio con variables morfométricas

transformadas a Log;, donde: Coeficientes (Coef), Error Estandar (E.S), Pruebat (t) p Valor (p),

Coeficiente de determinacién multiple (R?)

Grupo  Modelo N.° Variables Coef  Erros Standard t p R?
Intercepto -3,1185 0,0891 -34,99  4,95E-53
I Alto del cuerpo 1,8703 0,323 5,7912 1,09E-07 0,97748
Largode Fémur anterior 0,8871 0,3037 2,9207 0,0044477 0,97158
Intercepto -3,4681 0,05321 -65,177 1,25E-75
Total ’ Ancho pronoto 1,299 0,45938 2,8278 0,0058158 0,97711
Alto del cuerpo 1,4675 0,47496 3,0898 0,0026894 0,97748
Intercepto -3,2819 0,12533 -26,187 4,97E-43
" Ancho pronoto 1,854 0,34548 53664 657E-07 0,97711
Largo de Fémur anterior 0,84127 0,33593 2,5043 0,014133 0,97158
Intercepto -3,6165 0,3013 -12,003 2,47E-12
Grande Ancho pronoto 1,3216 0,4459 29641 0,0062739 0,74802
Largode Fémur anterior 1,9729 0,5848 3,3739 0,0022557 0,76507
Intercepto -3,2274 0,20545 -15,709 4,19E-15
Mediano Largode Fémur medio  1,3952 0,62138 2,2453 0,033141 0,67549
Largoélitro 1,6955 0,38942 4,354 0,000173 0,77375
Pequefio Intercepto -3,2971 0,0649 -50,809 4,03E-29
Alto del cuerpo 2,6684 0,1796 14,854 8,33E-15 0,88739
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9. DISCUSION

Para el presente trabajo la determinacion de la biomasa no fue afectada por el
almacenamiento de un afio en alcohol de las muestras utilizadas, ya que Sus pesos Secos
no fueron muy diferentes a los de muestras con 15 dias de almacenamiento, este
resultado confirma lo encontrado por trabajos donde se expone que las muestran de
invertebrados almacenados en alcohol al 70% pierden de 22% a 60% de su biomasa en
un periodo de 24 horas a 3 meses después de su conservacion (Howmiller, 1972; Mills
et al., 1982; Leuven et al., 1985; Gaston et al., 1996; Cressa, 1999).

Partiendo del resultado anterior, y con la comprobacién de la idoneidad de las muestras,
para estimar la biomasa, a partir de un nimero minimo de especimenes sacrificados, se
tom6é una muestra de diez individuos por especie, esta es la cantidad minima
recomendada para obtener resultados adecuados, lo cual ha sido comprobado en otras
investigaciones, logrando con este nimero, resultados significativos con respecto al
calculo de biomasa de estos escarabajos (Arellano, 2004; Amézquita et al., 1999; Feer,
2013).

Por otra parte, para darle mayor soporte a la informacién teniendo en cuenta los grupos
por tamafo (grande, mediano y pequefio), se utiliz6 un numero de 30 individuos para
cada grupo siguiendo lo recomendado por Raine et al., (2018). Los cuales, utilizaron
igual numero para determinar la biomasa de escarabajos coprofagos y asociarla a la
extincion local de mamiferos, similar a lo obtenido para esta investigacion en cuanto a
los porcentajes significativos de estimacién de biomasa en los modelos de regresion. Sin
embargo, esto no fue homogéneo para todos los grupos de tamario, teniéndose que para
el tamafio mediano arrojo el porcentaje mas bajo de estimacion, lo que puede ser debido
a que como menciona Griffiths (2016), se necesitan entre 35 y 55 individuos por
especie para reducir el error estandar promedio de la masa corporal a un 5% de la media
total de la muestra, lo que puede estar explicando los resultados del presente trabajo

para el grupo de especies de tamafio mediano, con respecto al resto de grupos.

Siguiendo el desarrollo del presente trabajo, y su parte de seleccién de variables, las

medidas morfométricas que resultaron significativas para la estimacion de la biomasa

fueron el alto del cuerpo, ancho del pronoto, largo del élitro, largo del fémur anterior y

largo del fémur medio. El largo total, largo del pronoto y largo del abdomen no

cumplieron los criterios de seleccién, a pesar de que estas han sido utilizadas para
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estimar biomasa en otras investigaciones (JaroSik, 1989; Lobo, 1993; Ganihar, 1997;
Johnston & Cunjak, 1999; Radtke, 2005). Esto, podria ser explicado debido a que en los
trabajos citados las variables se toman directamente suponiendo su efectividad, y no
partiendo de un set de mediciones donde se evalla la colinealidad y se descartan las

variables a través de métodos de eliminacion como se procedio en el presente trabajo.

En ese orden, las variables morfométricas obtenidas a través de los criterios de seleccion
generaron tres modelos de estimacion de biomasa para la muestra total y uno para cada
grupo de tamafio; mostrando una explicacion de la variabilidad ajustada y significativa
de la biomasa que estuvo entre R? del 0,97; 0,79 y 0,88; en donde los modelos
obtenidos en todos los casos no tuvieron méas de dos variables, lo que es similar a lo
reportado en cuanto al ajuste de modelos para estimacion de biomasa a traves del largo

y el ancho corporal para el subgrupo de los carabidos y otros grupos de escarabajos
(Gruner, 2003; Wardhaugh 2013).

Entrando a la evaluacion de la variabilidad de la biomasa por niveles, es decir para la
muestra total y grupos de tamafio. Se obtuvo, que para la muestra total la variable alto
de cuerpo presentd un porcentaje de estimacion del peso seco de 97%, esta variable se
parece en la forma de medicion a alto del abdomen, la cual en el trabajo realizado por
Ratdke (2005) registra el 85% de estimacion de la biomasa para la muestra total,
ademas la variable alto del cuerpo ha sido recomendada para ser usada en la estimacion
de masa corporal como adicional al largo del cuerpo la cual conduciria a buenos
resultados para escarabajos coprofagos y otros artropodos (Sohlstrém et al., 2018), todo
esto indica que las medidas morfométricas de alto serian buenas predictoras de la
biomasa total y en especial, la variable propuesta como alto del cuerpo en el presente
trabajo con respecto a las otras variables, podria tener mejor porcentaje de explicacién
para el peso seco al nivel de muestra total.

De igual forma el ancho del pronoto fue la otra variable que apareci6 con porcentaje de
97% de estimacion del peso seco para la muestra total, teniendo en cuenta que el ancho
promedio del pronoto es una medida que se ha utilizado como rasgo funcional para
indicar el tamafio total de los escarabajos y de su masa representada en peso seco
(Kotiaho et al., 2003; Barnes et al., 2014). Esto deja ver la estrecha relacion que tiene

esta variable morfométrica con respecto a la indicacion de la biomasa y la
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disponibilidad de recursos y el por qué resulta una buena estimadora de la biomasa en
esta investigacion.

Siguiendo con la tendencia anterior que indica que las medidas de ancho sirven para
estimar biomasa en escarabajos copréfagos, y entrando al célculo de la biomasa en los
grupos de tamarios. Para el grupo de especies grandes el ancho del pronoto y largo del
fémur anterior hicieron parte de las variables que presentaron niveles de significancia
adecuados. Con la variable ancho del pronoto, se estimé la biomasa con un porcentaje
de precision de 74%; lo cual coincide con lo descrito para hébitats en restauracion,
donde el tamafio del efecto estandarizado del ancho del pronoto promedio ponderado
fue relativamente grande con respecto a la cantidad de estiércol eliminado por la
comunidad de escarabajos y su biomasa total (Barnes et al., 2014). Por su parte, la
variable, largo del fémur, calcul6 con precision del 76% la biomasa para las especies
grandes, ese nivel de estimacion podria deberse a la estrecha relacion que guarda con el
ancho del pronoto ya que esta se desarrolla en los estadios larvarios a partir de la
capsula cefalica donde también se origina el pronoto y el ancho de esta capsula es usado
para predecir la biomasa en insectos y en una amplia gama de estadios de vida de
artropodos ademas, la longitud del fémur anterior equivale mas o menos a la mitad del
total del ancho del pronoto (obs. pers.) mostrando asi la capacidad de estimacion que
puede tener esta parte de la extremidad anterior (Johnston & Cunjak, 1999; Hernandez
& Martinez, 2003).

De manera similar, para el grupo mediano largo del élitro fue una de las variables que
permitié estimar el peso seco, esta es una medida robusta que se puede determinar con
precision y automaticamente mediante andlisis de imagen segun los descrito por Bojj
(1994). Esta variable funcioné como indicativo del total del tamafio en la estimacién de
la biomasa para el trabajo de Gruner (2003), mientras que en el trabajo de Radtke
(2007) el largo del élitro no fue tomado por separado sino combinado con el largo del
pronoto para medir longitud total de los escarabajos y como estimadora de peso seco, el
presente trabajo muestra que esta variable tomada individualmente para las especies

medianas resulta indicativa de la biomasa con un valor importante.

En este mismo grupo de tamafio, la variable, largo del fémur medio, resulto ser la otra
variable estimadora con un porcentaje importante, no obstante que esta medida no ha

sido utilizada como estimadora de biomasa. La medida morfométrica méas parecida es el

27



largo de las patas traseras, la cual ha sido utilizadas como variable estimativa de largo
del cuerpo, siendo una medida morfométrica robusta para evaluar la dispersion de
escarabajos coprofagos de los gremios cavadores y rodadores en distintos usos del suelo
(Barnes et al., 2014). La robustez de la morfologia de la pata trasera como variable
estimadora del largo del cuerpo podria estar indicando el por qué en el presente trabajo,
una parte de la pata media tomada como largo del fémur medio, estimo la biomasa en el
grupo de tamafio mediano, con un resultando significativo. Esto podria deberse a que las
variables fémur medio y el largo del élitro, se originan en el mismo segmento corporal,
el metatérax, donde existen musculos que pueden representar un alto porcentaje del

peso de estos organismos (Chapman, 2013).

Finalmente, para las tres especies agrupadas en la categoria de tamafio pequefio, la
variable alto del cuerpo fue la Unica que estim6 la biomasa, con un porcentaje del 88%;
siendo esta una de las variables que también explico la biomasa para la muestra total. Su
efectividad como estimadora del atributo de la biomasa podria responder a que en esta
parte del cuerpo se originan los élitros, las alas, y las patas medias, y se concentran
muchos musculos que hacen posible que estas estructuras cumplan funciones como el
desplazamiento por tierra y por aire (Chapman, 2013). El alto porcentaje de estimacién
de esta variable tanto en la muestra general como para el grupo pequefio, se podria
explicar por el promedio de las diferencias interespecificas que existen entre las
especies pequefias; ya que estas pueden ser responsables de entre el 94% y el 96% de la
variabilidad de la masa corporal y de medidas lineales longitudinales en modelos de
estimacion (Griffiths, 2016). Entonces, al hacer la estimacién por grupos, los
especimenes de tamafio pequefio, son los que menos variacion inter especie presentan
con respecto a esta medida morfométrica, mientras que los tamafios grandes y medianos
tienen mas variacion respecto al alto del cuerpo y por tanto no se presenta estimacion
significativa.

Todo lo mencionado anteriormente mostr6 que en escarabajos copréfagos los
porcentajes de estimacion de la biomasa a través de variables morfométricas
presentaron variaciones dependiendo del nivel en que se hicieron, es decir muestra total
0 grupos de tamafio, a diferencia de estimaciones de biomasa hechas a traves de dos
Unicas variables como largo y ancho del cuerpo para muestra total en coledpteros

(Wardhaugh, 2013). En este trabajo, las variables morfométricas estimadoras fueron
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casi que especificas dependiendo del grupo de tamafio, partiendo de variables
morfométricas que en algunos casos coincidieron con las partes del cuerpo que para
escarabajos coprofagos midio Griffiths (2016), en forma de volumen del pronoto, area
de la pata delantera, y la longitud de la pata trasera, las cuales son rasgos no plasticos en
los escarabajos adultos, confirmandose asi unas de las medidas encontradas como
predictores adecuados en este trabajo y mostrando que las otras tal vez tengan esta
condicion. Ademaés, exhibiendo que la relacion alométrica que se presenta entre
especies de largo de cuerpo similar y las partes del cuerpo medidas (Peters &
Wassenberg, 1983; Gouws et al., 2011), puede regular la variabilidad inter especifica de
los grupos de tamafio y por tanto se producen los porcentajes de estimacion de la

biomasa encontrados.
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10. CONCLUSIONES

oEl tiempo de almacenamiento en alcohol de muestras de escarabajos, no tiene un
efecto significativo en el peso seco y por tanto no afecta la efectividad de la
estimacion de las variables morfométricas. Es decir, que a través de muestras
conservadas en alcohol (al menos en las muestras con un afio de guardadas) se pueden
determinar, variables de los especimenes, tales como, la biomasa y, por consiguiente,

aspectos o funciones ecoldgicas del afio o temporada en que fueron recolectadas.

eSegun el tamafio del cuerpo de los escarabajos existen variables especificas que
estiman la biomasa con valores entre el 79% y por encima de 90%, principalmente a
través de las variables ancho del pronoto, largo del élitro y alto del cuerpo, lo cual
ademas confirma que las medidas morfométricas son adecuadas para el célculo de este

parametro en las comunidades de escarabajos coprofagos.

e La estimacion de biomasa de escarabajos coprofagos se puede efectuar per medio de
ecuaciones generadas a partir de modelos de una o dos variables morfométricas. Sin
embargo, para efectos de la practicidad del calculo del peso seco se puede optar por
generar ecuaciones con las variables que menos dificultad revistan al momento de
medirlas en campo, partiendo de un nimero pequefio de individuos recolectados y de

esta manera disminuir los impactos sobre las poblaciones de estos organismos.
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11. RECOMENDACIONES

eDada lo significativo de los resultados y considerando que hasta ahora se desconoce el
efecto que tienen las técnicas de colecta sobre las poblaciones naturales de escarabajos
copréfagos, recomendamos, utilizar el uso de las medidas morfométricas en el campo
y el uso de trampas “pittfall”, no letales o0 en caso de esto no ser posible en campo,
sacrificar un nimero minimo de individuos que posteriormente permitan la toma de
medidas en un espacio mas coémodo y adecuado para la tarea.

eDados los resultados positivos obtenidos en esta investigacion, se recomienda la
extrapolacion de esta toma de medidas en otros grupos de escarabajos, los cuales
también utilizan muestreo letal a la hora de colectar los especimenes, lo cual
dependiendo de sus resultados pueden resultar siendo también una alternativa viable y
asi, evitar el impacto sobre las poblaciones naturales.

eSe sugiere que las medidas morfométricas que en este trabajo sirvieron como
indicadoras de la biomasa por grupos de tamafio sean probadas a nivel de especie con
un tamafo de muestra mayor o igual a 30 individuos.

eFinalmente, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion se
invita a los entes encargados de mantener y propugnar por los espacios creados para la
investigacion como lo son los museos biolégicos, a mantener el apoyo para estos y a
los estudiantes a conocer que elementos y/o especimenes se encuentran entre los
mismos, ya que como se puedo ver, se pueden responder muchas preguntas desde el
rigor cientifico con las muestras contenidas en estos espacios, lo cual resulta en un

ahorro de costos para los estudiantesy un aporte al conocimiento de nuestra fauna.
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12. MATERIAL SUPLEMENTARIO

Mediciones morfométricas en milimetrosy peso seco en gramos, donde: maximoy minimo es (Max, Min), Media es (l), Desviacion estandar es (D.E) y numero de muestras es

(n)
largo Largo largo
peso Largo Alto ancho largo ancho largo ancho largo fémur fémur fémur
Especie Estadigrafo Seco cuerpo cuerpo pronoto  pronoto élitro élitro abdomen abdomen anterior medio posterior
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
v 0.70796 26.647 12.275 17.242 10.149 17.465 11.542 14.942 5.55 8.294 5.844 7.94
Diabroctiscadmus D.E 0.244627 1.798444 0.970558 1.329677 0.8968891 1.391085 0.6793265 1.320545 0.3734821 0.7902348 0.6249658 0.4413112
Min 0.3108 23.72 11 15.09 8.79 15.25 10.63 13.06 5.00 7.32 5.05 7.38
Max 1.1676 30.09 14.17 19.57 115 19.44 1241 17 6.04 9.43 6.73 8.52
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
M 0.71021 29.303 13.285 18.034 11.399 17.875 10.804 14.744 5.55 8.068 6.231 8.168
Coprophanaeus Gamezi D.E 0.195011 2.556643 0.9833192 15623 1.161909 1.537554 0.6841735 1.373691 0.5896892 0.6684443 0.6425721 0.5632012
Min 0.4498 25.59 11.38 15 9.54 14.75 9.97 13.32 4.3 7.21 5.00 7.23
Max 1.0333 32.65 14.44 19.79 13.26 19.54 11.86 17.56 6.51 8.78 6.79 8.91
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
vl 0.37624 25.154 11.64 13.954 7.691 16.837 14.628 14.549 3.925 7.104 7.89 10.659
Diltochilum guildinguii D.E 0.082810 2.358079 1.076094 1.027004 0.6927153 1.242409 1.220435 0.991659 0.9922505 0.4810452 0.7702958 0.7497177
Min 0.2518 20.71 9.64 12.22 6.83 14.64 12.85 13.09 3.00 6.17 6.68 9.54
Max 0.5311 27.77 1341 15.5 8.65 18.7 15.96 16.09 5.48 7.87 9.15 11.71
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
9l 0.06761 15.847 7.151 9.616 6.556 9.891 6.37 9.051 3.604 4.101 3.255 4.661
Phanaeus Hermes D.E 0.015747 1.270224 0.5503423 0.688399 0.619914 0.684178 0.6998095 0.715641 0.5249169 0.6061802 0.393651 0.5471228
Min 0.0413 14.24 6 8.33 5.46 8.67 5.49 7.92 2.86 3.24 2.85 3.94
Max 0.0944 18.14 7.89 10.56 7.57 10.99 7.16 10.08 4.32 5.08 4.13 5.83
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Material suplementario. Continuacién.

n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
i 0.1836 17.338 8.267 10.395 5.157 10.846 8.72 9.375 3.122 4.558 4.047 5472
Dichotomios agenor D.E 0.03480 1.251717 0.3887316 0.623952 0.4352534 0.462126 0.7404353 0.436380 0.2240436 0.3274073 0.2160787 0.2505461
Min. 0.1447 15.6 7.64 9.52 4.32 10.22 6.71 8.45 2.71 4.02 3.58 5.07
Max 0.2603 19.43 8.78 11.33 5.72 11.48 9.36 9.99 3.57 5.07 4.33 5.84
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
s} 0.05158 11.376 5.315 6.627 3.849 7.285 5.415 6.598 2.806 3.323 3.236 4161
Canthon septenmaculatus D.E 0.011679 0.7794471 0.2676752 0.441413 0.3585914 0.419874 0.3048224 0.504596 0.2209676 0.2494015 0.266091 0.3996512
Min 0.0357 9.61 4.95 5.86 3.39 6.57 481 5.65 2.33 2.98 2.85 3.3
Max 0.0731 12.15 5.72 7.17 4.46 7.88 5.86 7.48 3.07 3.78 3.61 4.58
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
s} 0.00957 6.709 2.957 3.687 2.533 3.885 2.767 3.466 1.372 1.782 1.413 1.781
Ontophagus acuminatus D.E 0.002958 0.6801871 0.3446109 0.375412 0.4794221 0.585951 0.1549946 0.382279 0.2211485 0.2104915 0.2666271 0.246912
Min 0.0063 5.53 245 3.11 2.03 2.69 2.54 3.03 111 1.52 1.04 1.46
Max 0.0147 7.68 3.54 4.14 3.29 4.59 3.00 4.2 1.84 2.13 1.9 2.22
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
M 0.00285 3.905 1.884 2.297 1.143 2.667 2.66 2.145 0.832 0.978 0.952 1.066
Uroxys deavilay D.E 0.00060 0.1841044 0.1133529 0.149000 0.0871843 0.109041 0.1338324 0.148117 0.1301964 0.1475579 0.104222 0.0974337
Min 0.0019 3.66 171 2.04 1.04 248 244 1.95 0.62 0.81 038 0.85
Max 0.0037 4.22 2.08 248 1.33 2.84 2.82 2.38 1.03 1.24 1.11 1.17
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3l 0.00326 3.881 2.026 2.59 1.37 2.836 2.104 2.594 0.992 1.181 0.91 1.317
Canthon juvencus D.E 0.00085 0.28769 0.0611374 0.123017 0.2063977 0.121124 0.0995768 0.194890 0.0717712 0.1019204 0.06616478 0.1736567
Min 0.002 3.57 192 2.37 1.07 2.63 1.99 231 0.81 1.03 0.83 1.07
Max 0.0046 4.38 2.09 2.78 1.76 2.98 2.28 2.85 1.07 13 1.04 1.62
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Anexo 1. Anélisis de normalidad para variables

13. ANEXOS

Variable Shapiro-Wilk W p(normal)
peso seco 0,7825 3,28E-10
largo cuerpo 0,9066 8,08E-06
alto cuerpo 0,9065 8,01E-06
ancho Pronoto 0,9283 9,58E-05
largo pronoto 0,8832 7,75E-07
ancho élitro 0,9095 1,11E-05
largo élitro 0,8988 3,57E-06
ancho abdomen 0,9004 4,24E-06
largo abdomen 0,9162 2,33E-05
largo fémur anterior 0,9052 6,95E-06
largo fémur medio 0,919 3,20E-05
largo fémur posterior 0,9191 3,24E-05
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Anexo 2. Medidas morfométricas con coeficiente de correlacion de Spearman’s rs con intervalo de confianza de 95% para muestra total

. peso largo alto ancho largo ancho largo ancho largo Igrgo "?‘rgo Igrgo

Variables seco cuerpo cuerpo ronoto Pronoto élitro élitro abdomen abdomen femur fémur fémur
P P P anterior medio posterior

peso seco 3.95E-55 1.41E-57 1.30E-60 9.46E-49 2.75E-56 2.11E-37 193E-48 3.68E-40 1.24E-58 2.21E-41 1.15E-41

largo

cuerpo 0.96886 3.11E-58  6.45E-64 7.59E-59 1.04E-64 5.68E-41 7.79E-56  4.30E-41 6.20E-57 4.68E-45 9.75E-45

ancho

cuerpo 0.97265 0.97358 1.70E-66 7.94E-53 1.19E-63 3.28E-38 1.35E-58 9.10E-41 5.39E-59 4.17E-43 6.42E-46

ancho

pronoto 0.97671 0.98045 0.98294 1.34E-65 6.18E-73 5.84E-36 6.74E-59  1.28E-48 454E-71  2.26E-40 6.59E-43

largo

pronoto 0.95624 0.97443 0.9648 0.98211 4.67E-54 2.02E-31 6.70E-51  2.33E-49 5.14E-54 293E-34 1.35E-36

ancho

élitro 0.97071 0.98125 0.98017 0.98785 0.96703 1.27E-41 6.05E-65 4.41E-41 7.08E-66 2.31E-48 4.63E-50

largo

élitro 0.91931 0.93352 0.92278 0.91269 0.8879 0.93582 1.25E-41 2.18E-27 1.12E-38 1.75E-54  1.79E-50

ancho

abdomen 0.95551 0.97 0.97409 0.9745 0.96099 0.98148 0.93584 427E-41 1.23E-57 6.26E-46  1.64E-50

largo

abdomen 0.93054 0.93396  0.93278 0.95593 0.95765 0.93392 0.85953 0.93397 3.44E-45 5.18E-28 1.85E-29

largo fémur

anterior 097414 0.9717 0.97463 0.98659 0.96695 0.98237 0.92472 0.97273 0.94704 1.17E-41  1.58E-44

largo fémur

medio 0.93498 0.94666  0.94076 0.93133 0.90415 0.95533 0.96777 0.94911 0.86439  0.93595 5.11E-63

largo fémur

posterior 0.93597 0.94574  0.94908 0.94012 0.91567 0.9592 0.96009 0.96017 0.87496  0.94513 0.97949
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Anexo 3. Ecuaciones con datos transformados y no transformados para el célculo de

bhiomasa

Ecnacion

Logu P.S = praco, LFag) + Bac) x Logio(A.C) + Brryx Logio(LFA) + &

Ecnaciones con valores transformados Resunltado

-1,2318 =-3,1185 + 1,8703(0,7576) + 0,8871(0,5294) -1,232

T LoguP.S = fum, aco)+ par) x Logio(AP) + fram, acnx Logo(AC) + & -1,2318 =-3,4681 + 1,299(0,8655) + 1,4675(0,7576) -1,2322
LogP.S = fiiapy, Lra0) + Pap) x Logio(AP) + Prragx Logl(LFA) + & -1,2318 =-3,6165 + 1,854(0,8655) + 0,8412(0,5294)  -1,5666
G LognP.S = Biapo, LFan) + Papy x Logio(AP) + B(apo, Lran) x Logi(LFA) + & -0,2579=-3,6165 + 1,3216(1,2112) + 1,9729(0,8909) -0,2582
M LognP.S = prrn,Lz + Prray x Logw(LFM) + ey x Login(LE) +& -1,0735=-3,2274 + 1,3952(0,5416) + 1,6953(0,8245) -1,0739
P LognwP.S=puo+ ppcx Logn(AC) + & -2,3640 =-3,2971 + 2,6684(0,3496) -2,3595
Ecuacién Ecnaciones con valores no transformados Resultade
P.S = oo, Lam + fag(AC) + pang LFM) + & 0,2347=-0,1608 -0,06011(7,2) + 0,1892(4,3765) 1,0099
T 0,2347=-0,1721+ 0,0959(9,38) -0,0685(7,2 2342
P.S = Baro, Act) + BAP(AP) + Praro, AcAC) + & 12347 =0, ,0959(9,38) -0,0685(7,2) 0,2342
G P.S=pupo,Lray + Par(AP) + Prar Lrag(LFA) + & 0,5981 = -1,3721 + 0,0347(16,41) + 0,1790(7,82) 0,597
M P.S=pwrn,1ro+ pargLFM) + par(LE) +& 0,10093 = -0,23597 + 0,0534(3,5126) + 0,0218(6,835)  0,1006
P PS=pac+ Pug(AC)+& 0,0052 = -0,0097 + 0,0065(2.28) 0,0051
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