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RESUMEN 
 

Importantes servicios ecosistémicos dependen de varias especies de insectos que realizan 

funciones fundamentales. A pesar de que la calidad de estos servicios depende de la 

diversidad, abundancia y biomasa de estos insectos, poco se sabe de los efectos que la 

condición fisiológica individual tiene sobre estos servicios. Una de nuestras predicciones es 

que los animales famélicos o enfermos proveen un servicio reducido. Los escarabajos 

coprófagos entierran estiércol en bosques y potreros, favoreciendo la fertilización del suelo 

y reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero liberados por el ganado. Sin 

embargo, algunas especies son muy sensibles a los disturbios en su hábitat, lo que genera 

la pérdida de importantes servicios ecosistémicos en las áreas perturbadas. En este estudio 

se sometió a prueba el efecto de la calidad de la dieta y el impacto de la carga parasitaria 

sobre la tasa de remoción de estiércol usando tres especies de escarabajos coprófagos de 

distintos ambientes. Escarabajos silvestres fueron expuestos a un reto inmunológico y 

dietas experimentales que diferían en su contenido proteico. Se predijo que la remoción de 

estiércol sería llevada a cabo de forma más eficiente por individuos saludables que fueron 

bien alimentados. Sin embargo, si una especie experimentaba alimentación compensatoria 

o inversión terminal, los individuos enfermos mostrarían una elevada actividad de remoción 

de estiércol con cierto costo fisiológico. En Euoniticellus intermedius el reto inmunológico 

redujo la tasa de remoción de estiércol, ya que se registró un decremento en el peso, más 

no el número de masas nido construidas. Esto sugiere que los individuos implantados 

tuvieron un intenso esfuerzo reproductivo, por lo que podrían haber incurrido en una 

estrategia de inversión terminal. En la misma especie, las parejas alimentadas con dietas 

pobres en proteínas elevaron su tasa de remoción de estiércol en comparación con los 

individuos que fueron alimentados con la dieta control, probablemente por una estrategia 

de alimentación compensatoria que incrementó su condición energética. Por otro lado, 

Onthophagus incensus y O. rhinolophus no modificaron sus tasas de remoción de estiércol 

a pesar de sufrir cambios en su condición energética como resultado del tratamiento. Esta 

es la primera evidencia de que los servicios ecosistémicos provistos por los escarabajos 
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coprófagos dependen de su condición individual y estado nutricional, los cuales modulan 

su conducta reproductiva y alimenticia. Comprender los factores ambientales que afectan 

la fisiología y conducta individual es fundamental para garantizar las condiciones, no solo 

de supervivencia de especies clave, sino también el mantenimiento de los servicios 

ecosistémicos. 
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ABSTRACT 
 

Ecosystem services relies on several insect species that provide fundamental functions. 

Despite the quality of these ecosystem services depends on insect diversity, abundance and 

biomass, little is known about the effects that individual body condition has over such 

services. One prediction is that starving or sick animals may provide a reduced service. Dung 

beetles bury dung in forests and cattle farms, contributing to soil fertilization and reduction 

of greenhouse gas emissions from livestock. However, some species are highly sensitive to 

habitat disturbance and this leads to important losses of ecosystem services in disturbed 

areas. Here we experimentally tested the effect of diet quality and parasite pressure impact 

on dung removal rate using three species of dung beetles from contrasting habitats. We 

exposed wild beetles to an immune challenge combined with experimental diets that varied 

in protein content. We predicted that dung removal would be better carried out by healthy 

and well-fed individuals. However, if a species incurs in compensatory feeding or terminal 

investment in reproduction, ill individuals will still exhibit intense dung removal and 

reproductive activity but with a physiological cost. For Euoniticellus intermedius beetles, the 

immune challenge reduced dung removal rates, and this was because the challenge reduced 

the weight, although not the number of built brood masses. This suggests that implanted 

individuals made an intense reproductive effort. Therefore, a strategy of terminal 

investment in reproduction might be occurring. In the same species, couples fed low-

protein diets increased dung removal rates compared to control-fed animals, probably as a 

compensatory feeding strategy that increased energetic condition. Conversely, 

Onthophagus incensus and O. rhinolophus beetles did not change dung removal rates 

despite suffering changes in energetic condition resulting from treatment. This is the first 

evidence that ecosystem services provided by dung beetles depend on individual health and 

nutritional status that drive reproductive and feeding behavior. Understanding the 

environmental factors that affect individual physiology and behavior is fundamental to 

guarantee conditions not only for the survival of key species but also for the maintenance 

of ecosystem services. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Servicios ecosistémicos 
 

De acuerdo con el Millennium Ecosystem Assessment (2005), los servicios ecosistémicos son 

todos los beneficios que los seres humanos obtenemos de las interacciones que ocurren en 

los ecosistemas; pudiendo ser servicios de aprovisionamiento (ej. alimento y agua), 

culturales (ej. recreación y servicios espirituales), de regulación (ej. control de plagas e 

inundaciones) o de soporte (ej. formación de suelo y ciclos de nutrientes). Los servicios 

ecosistémicos dependen de organismos clave que realizan ciertas actividades como la 

alimentación y reproducción, llevando a cabo funciones importantes como la polinización, 

control biológico de plagas y fertilización del suelo; las cuales son esenciales para el 

bienestar humano (Daily, 1997; Reid et al., 2005; Losey y Vaughan, 2006). Aunque el valor 

del servicio ecosistémico depende de la riqueza y abundancia de las especies que lo proveen 

(Mace et al., 2012), cada individuo otorga un servicio ecosistémico determinado por su 

propia conducta, la cual a su vez depende de su condición y estado fisiológico. Por ejemplo, 

dos de las principales causas de la llamada crisis de la polinización son la inanición por 

pérdida de hábitat (Naug, 2009) y las enfermedades infecciosas emergentes (Fürst et al., 

2014). Tanto los efectos de la pérdida de ambientes naturales como las enfermedades se 

pueden evaluar a nivel individual. Sin embargo, el análisis de cómo la condición fisiológica 

se relaciona con los servicios ecosistémicos se ha rezagado en nuestro entendimiento de 

los factores que determinan el aprovisionamiento de estos servicios por ecosistemas 

naturales y productivos. 

Compromisos entre los rasgos de historias de vida 
 

Los organismos obtienen energía del ambiente a una tasa que limita su distribución entre 

el crecimiento, mantenimiento y reproducción. Los límites del recurso energético generan 

ciertos compromisos entre estos aspectos (Gadgil y Bossert, 1970). La forma en que los 

individuos resuelven estos compromisos modula sus historias de vida y representa los 
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costos que deben pagar cuando un cambio benéfico en un rasgo ocurre en detrimento de 

otro. 

La disponibilidad de alimento y la carga parasitaria son dos importantes reguladores 

ambientales de la condición y conducta, definiendo el desarrollo, supervivencia y 

reproducción individual (Kitaysky et al., 1999; Bearhop et al., 2004; Lawniczak et al., 2007) 

y, potencialmente, los servicios ecosistémicos. Respecto al alimento, se espera que los 

individuos bien nutridos provean mejores servicios ecosistémicos. Por ejemplo, a las abejas 

que no satisfacen sus requerimientos nutricionales, pueden reducir su tasa de polinización 

y, por lo tanto, producción de frutos y semillas (Koch et al., 2017). En respuesta a la privación 

de nutrientes, las abejas pueden incrementar su activad de forrajeo, intentando aumentar 

la recolección de polen (Brodschneider y Crailsheim, 2010), mejorando los servicios 

ecosistémicos que proveen. En respuesta a la inanición, los insectos pueden modificar las 

tasas de forrajeo de acuerdo con sus necesidades de obtener determinados nutrientes, con 

impactos potenciales en las redes tróficas y servicios ecosistémicos (Simpson et al., 2018).  

Los parásitos también tienen un efecto importante en los hábitos alimenticios de varios 

insectos, incluyendo conductas en los organismos enfermos, como anorexia, cambios en la 

alimentación a manera de automedicación, o incrementando sus tasas de alimentación 

para compensar los costos energéticos del reto inmunológico (Adamo et al., 2007, 2010; 

Raubenheimer y Simpson, 2009; González-Tokman et al., 2011; Simpson et al., 2018), 

afectando potencialmente y de diversas formas el aprovisionamiento de servicios 

ecosistémicos. Por ejemplo, los escarabajos Passalus otorgan un mayor servicio 

ecosistémico cuando se encuentran infectados con nematodos, aumentando su actividad 

degradadora de madera (Davis y Prouty, 2019). Por otro lado, las abejas obreras 

incrementan su consumo de carbohidratos cuando se encuentran infectados por el hongo 

Nosema ceranae, del grupo de los microsporidios (Mayack y Naug, 2009), con efectos 

negativos sobre el tamaño de la colonia y la nidada, así como la tasa de producción de miel 

y supervivencia (Botías et al., 2013). Ya que la activación de las respuestas inmunológicas 

es energéticamente costosa (Siva-Jothy et al., 1998), compromete la supervivencia y 

reproducción de los insectos (Schmid-Hempel, 2005), los individuos parasitados pueden 



 

 
8 

restringir su inversión en la reproducción presente en espera de condiciones más 

favorables, sin embargo, en ciertas circunstancias pueden llevar a cabo una inversión 

terminal, en la que se da prioridad a la actividad reproductiva por encima de la 

supervivencia (Velando et al., 2010; González-Tokman et al., 2013; Kivleniece et al., 2010; 

Reyes-Ramírez et al., 2019). El grado en el que distintas especies responden a las presiones 

de su ambiente, depende de la plasticidad en sus procesos conductuales y fisiológicos 

(Hofmann y Todgham, 2010). Por ejemplo, la especialización de hábitat y alimento, puede 

generar distintas respuestas al estrés ambiental, ya que los especialistas puedes ser más 

sensibles a este (Devictor et al., 2008; Salomão et al., 2019). Sin embargo, todavía no es 

claro como la presión parasitaria y el estado nutricional afectan los servicios ecosistémicos 

cuando varía la condición del animal y la expectativa de supervivencia.  

Coleoptera, Scarabaeinae  
 

Los escarabeinos utilizan estiércol de vertebrados o carroña para alimentarse y aprovisionar 

a sus crías (Halffter y Edmonds, 1982). A través de esta conducta, los escarabajos coprófagos 

proveen servicios ecosistémicos fundamentales al enterrar estiércol y descomponer 

materia orgánica, fertilizando y oxigenando el suelo, eliminando fauna nociva asociada al 

estiércol, dispersando semillas y reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero 

(Nichols et al., 2008; Slade et al., 2016). A pesar de los beneficios que nos otorgan a los 

humanos y a sus ecosistemas, recientemente se ha observado una disminución en la 

diversidad de escarabajos coprófagos debida a las actividades humanas en distintos 

ecosistemas, incluyendo bosques y potreros (Martínez y Cruz, 2009; Nichols et al., 2009; 

Basto-Estrella et al., 2014). Esta disminución de la diversidad representa un importante 

riesgo para varias especies de escarabeinos, su ambiente y los servicios ecosistémicos que 

proveen (Nichols et al., 2008). Por ejemplo, las especies de coprófagos estrictos han 

mostrado ser más sensibles a ambientes estresantes que las especies copro-necrófagas 

(Salomão et al., 2019).  
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Para acelerar la degradación del estiércol de ganado no nativo, algunas especies de 

escarabajos coprófagos han sido introducidas con éxito en diferentes partes del mundo, 

como E. intermedius. Los individuos de esta especie pueden alimentarse de estiércol 

remanente, tienen una amplia ventana térmica, así como una gran capacidad de 

reproducción y supervivencia a niveles de humedad bajos (Pokhrel, et al. 2020); mientras 

que muchas de las especies nativas están adaptadas al excremento pequeño, duro y seco 

de los mamíferos de sus ecosistemas, a diferencia del estiércol húmedo y abundante del 

ganado (Doube, 2018). Las especies de escarabajos coprófagos no nativas pueden mejorar 

los servicios de los ecosistemas agrícolas al incrementar la remoción de estiércol, reducir la 

escorrentía o pérdida de suelo y la cantidad de nematodos parásitos (Forgie et. al., 2018).  

Sin embargo, se ha demostrado que algunas especies introducidas de escarabajos 

coprófagos se han tornado en invasoras, como Digitonthophagus gazella en Brazil, 

causando una reducción en la diversidad de escarabeinos. Los escarabajos invasores han 

afectado sobre todo a las especies que comparten su comportamiento de anidación y 

fenología, cambiado la proporción de gremios funcionales (Gordon, 1983; Filho et al., 2018). 

Los distintos gremios tienen diferente papel en los servicios ecosistémicos, por ejemplo, al 

enterrar directamente el estiércol, los paracópridos incrementan más la porosidad del 

suelo; mientras que los telocópridos o rodadores son mejores dispersores de semillas. Es 

por esto que, para mantener el equilibrio en dichos servicios ecosistémicos, se debe 

mantener gran diversidad de especies de escarabeinos. 

Por otro lado, la mayoría de los estudios que buscan analizar los servicios ecosistémicos 

provistos por los escarabeinos solo consideran poblaciones completas (Andresen, 2002; 

Gray et al., 2014; Manning et al., 2016), ignorando la condición individual. Integrar la 

condición del animal puede permitir un mejor entendimiento de la base fisiológica de los 

servicios ecosistémicos provistos por los insectos, así como una perspectiva basada en el 

individuo de estas contribuciones al servicio (Salomão et al., 2018; Villada-Bedoya et al., 

2019).  

Las condiciones ambientales afectan la fisiología y conducta de los escarabeinos, sugiriendo 

que existe una relación entre la condición individual y los servicios ecosistémicos que 
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realizan. Respecto al alimento, Shafiei y colaboradores (2001) encontraron que las larvas de 

Onthophagus taurus redujeron la duración de su último instar larval y puparon de forma 

prematura al ser privados anticipadamente de alimento, gracias a su plasticidad en el 

desarrollo larval. También se observó la rápida eclosión de adultos más pequeños, 

comparados con los de las larvas que recibieron suficiente estiércol, evidenciando un 

impacto potencial en los servicios ecosistémicos que proveen. En cuanto al papel de los 

patógenos, hembras de Euoniticellus intermedius inyectadas con lipopolisacáridos 

(moléculas de la pared celular de bacterias gram-positivas que dispara la respuesta 

inmunológica) construyeron menos masas nido que las hembras no inyectadas (Reaney y 

Knell, 2010), destacando el costo reproductivo de ser retado inmunológicamente y sus 

efectos potenciales sobre la tasa de remoción de estiércol. Por lo tanto, la elevada 

sensibilidad de los escarabeinos los convierte en importantes bioindicadores de la 

perturbación ambiental, ya que algunas especies sufren daños considerables en su 

condición individual, con una subsecuente reducción en el tamaño de sus poblaciones 

(Salomão et al., 2020). Además, la condición individual de los escarabeinos por si misma se 

ha sugerido como un importante bioindicador de la calidad del ambiente que puede 

preceder la reducción en el tamaño poblacional y en el suministro de servicios 

ecosistémicos (Cooke et al., 2013; Salomão et al., 2018, 2020).  

En este trabajo se evaluó experimentalmente cómo la calidad de la dieta y la presión 

parasitaria afectan la tasa de remoción de estiércol y la condición energética de tres 

especies de escarabeinos que habitan ambientes distintos: la primera especie estudiada 

(Euoniticellus intermedius) es exclusiva de potreros; la segunda (Onthophagus rhinolophus) 

es exclusiva de bosques tropicales poco perturbados; por último, la tercera especie 

(Onthophagus incensus) es capaz de habitar tanto ambientes conservados como 

perturbados. Se midió la tasa de remoción de estiércol en escarabajos sometidos a una 

combinación de dietas variables en su contenido proteico, y un reto inmunológico. Ya que 

E. intermedius se puede criar en condiciones de laboratorio, se utilizó esta especie para 

determinar potencialmente si los cambios en la tasa de remoción de estiércol se deben a la 

conducta de alimentación o reproductiva. La predicción en esta investigación es que la 



 

 
11 

remoción de estiércol es una actividad energéticamente costosa, que desempeñan mejor 

los individuos sanos y bien alimentados. Sin embargo, una estrategia terminal reproductiva 

podría conducir a una intensa actividad de remoción de estiércol que provoque un 

agotamiento energético en los individuos que la presenten. 
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DISCUSIÓN 
 

Las enfermedades y la mala nutrición son importantes amenazas para los organismos que 

proveen servicios ecosistémicos (Naug, 2009; Fürst et al., 2014; Vaudo et al., 2015), algunas 

de estas especies son, además, particularmente sensibles a perturbaciones negativas en su 

ambiente (Villada-Bedoya et al., 2019). A partir de esto, en este trabajo se demostró que 

los servicios ecosistémicos provistos por escarabajos coprófagos se ven afectados por la 

calidad de su dieta y los retos inmunológicos que suponen sus parásitos. Sin embargo, este 

resultado no se puede generalizar en todas las especies, ya que nuestra predicción solo 

pudo ser corroborada en E. intermedius, una especie invasora que se encuentra en potreros 

para ganado (Montes de Oca y Halffter, 1998). 

Como se esperaba, los individuos de E. intermedius que fueron sometidos a un reto 

inmunológico, removieron menos estiércol que los no implantados, demostrando que la 

afectación en su condición fisiológica causada por el implante de nylon, reduce la fuerza del 

servicio ecosistémico provisto. Esta reducción en la remoción de estiércol por parte de los 

escarabajos implantados está relacionada con la actividad reproductiva, como se observó 

en la disminución en la masa, pero no el número de masas nido construidas. Esta especie 

pudo haber aplicado una estrategia de inversión terminal en la reproducción, ya que los 

escarabajos implantados enterraron la misma cantidad de masas nido que los escarabajos 

no implantados, a pesar de sufrir (en especial las hembras) un importante deterioro 

energético, como se ha observado en otros insectos (González-Tokman et al., 2013). 

Aunque se mantuvo la inversión reproductiva en términos de número de masas nido, los 

escarabajos implantados no enterraron tanto estiércol como los escarabajos sanos. Este 

resultado parece oponerse a lo que se había reportado anteriormente para esta especie, en 

una investigación donde construyeron menos masas nido del mismo tamaño al enfrentarse 

a otro reto inmunológico (inyección con lipopolisacáridos de bacterias gram-positivas), lo 

que sugiere una estrategia de “costo de la inmunidad” (Reaney y Knell, 2010). Estos 

resultados contrastantes pueden deberse al uso de diferentes retos inmunológicos, que 
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pueden conducir a distintas respuestas conductuales y fisiológicas en estos insectos 

(Moreno-García et al., 2013; Vale et al., 2018).  

Además de la reducción en el esfuerzo reproductivo, la disminución en el esfuerzo de 

alimentación pudo contribuir a la baja remoción de estiércol por individuos implantados de 

E. intermedius. La disminución en la alimentación es una respuesta esperada para animales 

enfermos, como una estrategia adaptativa de compensación entre el costo para la digestión 

de lípidos y la activación de la respuesta inmunológica. Esto se ha observado en otros 

insectos infectados (p. ej. grillos, lepidópteros, moscas de la fruta) (Adamo et al., 2007, 

2010; Simpson et al., 2018). y se apoya en la disminución registrada en las reservas de 

lípidos de E. intermedius implantados, sugiriendo que esta especie pudo atravesar un 

periodo de anorexia para lograr su recuperación. Aún es necesario someter a prueba si la 

inversión terminal y la anorexia inducida por enfermedad afectaron en conjunto la 

reducción observada en la cantidad de estiércol removido. 

También se predijo que la calidad de la dieta afectaría la remoción de estiércol, pero este 

efecto solo fue evidente en E. intermedius, ya que las parejas alimentadas con la dieta pobre 

en proteínas removieron más estiércol que las parejas alimentadas con la dieta control. Para 

superar escenarios con recursos de baja o insuficiente calidad, los insectos pueden incurrir 

en una conducta de alimentación compensatoria, como se ha observado en saltamontes 

(Schistocerca americana), escarabajos de tierra (Anchomenus dorsalis) y gusanos de harina 

(Tenebrio molitor) (Bernays, 1998; Ponton et al., 2010; Jensen et al., 2012). Al incrementar 

la ingesta de proteína en la dieta los escarabajos coprófagos pueden incrementar la 

respuesta inmunológica (Verdú et al., 2013). Por esta razón, se sugiere que los escarabajos 

alimentados con la dieta pobre pudieron haber removido grandes cantidades de estiércol 

para compensar el bajo contenido proteico en su dieta anterior y poder sobrevivir por un 

periodo más largo al enfrentar un reto inmunológico. En cambio, la remoción de estiércol 

registrada para O. incensus y O. rhinolophus no se vio afectada significativamente por el 

reto inmunológico o la calidad de la dieta. En estas especies, las cuales casi no anidaron en 

las condiciones de laboratorio en las que se encontraban (observación personal), exhibieron 

tasas de remoción similares, sugiriendo que ni las dietas con restricción de proteínas ni el 
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reto inmunológico provocaron una respuesta de alimentación compensatoria o anorexia 

inducida por enfermedad.  

Una comparación ecológica ente las tres especies estudiadas puede ayudar a explicar las 

diferencias inter-específicas registradas en la remoción de estiércol. Por un lado, E. 

intermedius es una especie exótica de amplia distribución, que rápidamente invade nuevos 

hábitats, evitando bosques de dosel cerrado y prefiriendo zonas de potrero donde se 

alimenta de estiércol del ganado (Montes de Oca y Halffter, 1998) y enfrentan diversas 

presiones ambientales como la contaminación química (Gonzalez-Tokman et al., 2017). Por 

otro lado, ambas especies de Onthophagus son nativas en nuestras áreas de estudio y se 

distribuyen en zonas de selva, donde las fuentes de alimento son más escasas y se 

encuentran de forma más irregular que en los porteros (Dormont et al., 2004). Además, 

estas fuentes de alimento son mucho más diversas en calidad, pues consisten en estiércol 

de diferentes especies de vertebrados (Harvey et al., 2006; Bogoni et al., 2016). Es por esto 

que, ambas especies de Onthophagus consumen una mayor variedad de alimento de 

distinta calidad que una especie de potrero como E. intermedius, la cual se alimenta 

exclusivamente de estiércol del ganado (King et al., 2007). Por lo tanto, los escarabajos de 

sitios boscosos pueden tener adaptaciones fisiológicas y conductuales (Hofmann y 

Todgham, 2010) que les puedan garantizar el mantenimiento de un estado nutricional 

similar, a pesar de la variación en la disponibilidad de alimento. Estas adaptaciones pueden 

ser resultado de la selección en un ecosistema más complejo en comparación con los 

potreros (Un caso similar en otros animales fue reportado por Blaesing y Cruse, 2004; 

Coogan et al., 2018). En insectos, estas adaptaciones pudieron resultar en un uso más 

eficiente de lípidos, carbohidratos y proteínas como protección ante futuras exposiciones a 

agentes desconocidos (Aluja et al., 2011). La diferencia en la susceptibilidad a las presiones 

nutricionales o por parásitos realzan la importancia de la conservación de distintos 

conjuntos de especies con plasticidad fisiológica (Hofmann y Todgham, 2010), que 

garanticen el funcionamiento natural de los bosques y pastizales, a pesar de las 

perturbaciones en el ambiente.  
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La condición energética fue afectada por la calidad de la dieta y el reto inmunológico en las 

tres especies estudiadas. Mientras que E. intermedius almacenó más grasa cuando fue 

alimentada con la dieta pobre en proteínas, O. incensus almacenó menos grasa y O. 

rhinolophus no sufrió cambios notables en su condición energética como respuesta al 

contenido proteico en su dieta. El reto inmunológico también afectó la condición fisiológica 

de los escarabajos estudiados, conduciendo a un agotamiento energético severo en E. 

intermedius y O. rhinolophus, indicando que el reto inmunológico deterioró severamente la 

condición fisiológica de estas especies, posiblemente porque estos escarabajos reasignaron 

recursos en favor de la función inmunológica (Ponton et al., 2010). Por otro lado, se registró 

un incremento general en la condición de los individuos implantados de O. incensus en 

comparación con los no implantados. Respecto a esto, es importante considerar que O. 

incensus es una especie euritópica, en términos de su capacidad de habitar tanto sitos de 

vegetación abierta como de vegetación cerrada (Escobar y Chacón de Ulloa, 2000). Las 

especies euritópicas son tolerantes a amplios rangos de condiciones ambientales, 

enfrentándose a cargas parasitarias elevadas, obteniendo alimento de fuentes más diversas 

y tolerando disturbios ambientales generados principalmente por la actividad humana 

(Davis et al., 2004; Martin et al., 2012). Sin embargo, esta especie mostró una condición 

energética reducida con la dieta baja en proteínas indicando que O. incensus es tolerante a 

las presiones parasitarias, pero vulnerable ante la calidad de su dieta. 

El presente estudio se realizó con escarabajos capturados en campo, los cuales estuvieron 

expuestos a diversos factores ambientales durante su desarrollo, los cuales no se pudieron 

controlar, incluyendo probablemente mala nutrición y parasitismo. A pesar de no poder 

controlar las condiciones de los individuos durante su desarrollo, este experimento incluyó 

un periodo de aclimatación en el que todos los individuos recibieron la misma dieta, así 

como control de ectoparásitos, y en el que los individuos senescentes fueron eliminados. 

De acuerdo con Hull y colaboradores (2013), los adultos de E. intermedius pueden vivir hasta 

dos meses, mientras que la longevidad promedio reportada para adultos de algunas 

especies de Onthophagus varía de dos meses (Onthophagus lecontei, Onthophagus 

sagittarius) a dos meses y medio (Onthophagus hirculus, Onthophagus binodis) (Ridsdill 
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Smith et al., 1982; Gonzalez Vainer y Morelli, 1999; Kotiaho y Simmons, 2003; Simmons y 

Emlen, 2008, Arellano et al., 2017). Además, debido al deterioro somático en animales 

envejecidos (Velando et al., 2010), los escarabajos senescentes pueden identificarse por el 

desgaste y opacidad del exoesqueleto. Por otro lado, al experimentar con individuos de vida 

libre, garantizamos una muestra que se ajusta más a la realidad de estas especies, con 

variación natural en términos de susceptibilidad a disturbios ambientales, la cual no se 

puede obtener con insectos criados en condiciones de laboratorio (Sikes y Paul, 2013). 

Aunque el uso de animales silvestres incrementa las fuentes potenciales de variación en 

nuestros experimentos, detectamos patrones claros en los efectos de la dieta y la presión 

parasitaria sobre la fisiología y conducta de los escarabajos, los cuales variaron entre las 

especies. Por otro lado, estudios similares utilizando individuos criados en condiciones 

controladas de laboratorio sugieren evaluar el impacto de las condiciones del desarrollo y 

los efectos maternos que definen la salud y funcionamiento de los escarabeinos silvestres 

(Baena-Díaz et al., 2018). 

Por último, este trabajo destaca la importancia de entender como los servicios 

ecosistémicos pueden ser afectados a nivel individual por los organismos silvestres. Los 

servicios ecosistémicos son generalmente evaluados a partir de la biomasa, abundancia y/o 

diversidad de las especies clave (Larsen et al., 2005; Mace et al., 2012; Nervo et al., 2014). 

Sin embargo, la situación puede ser más compleja que esto, ya que la condición y conducta 

individuales definen la efectividad del servicio provisto. Los parámetros fisiológicos están 

ganando atención como indicadores de como la respuesta individual afecta la calidad 

ambiental (e. g. Rimbach et al., 2013; Deikumah et al., 2015; Salomão et al., 2018); 

mostrando respuestas más claras y rápidas que otras aproximaciones, como la estructura 

de la comunidad (Cooke et al., 2013). Así, nuestros resultados apoyan la idea de que los 

parámetros fisiológicos de insectos clave deben ser considerados como indicadores del 

funcionamiento de los ecosistema y mantenimiento de sus servicios (Cooke et al., 2013; 

Villada-Bedoya et al., 2019). Los resultados contrastantes registrados en nuestras especies 

de estudio muestran que cada especie de escarabeino responde diferente ante las 

presiones ambientales, probablemente de acuerdo con su biología y sus estrategias tanto 
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de alimentación, como de reproducción. Será interesante escalar del nivel individual a como 

una comunidad completa de escarabeinos responde al enfrentar diversos factores 

estresantes, para así evaluar el servicio resultante que proveen. 
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CONCLUSIONES 
 

La presente investigación mostró que los escarabajos coprófagos, los cuales son 

importantes indicadores de la calidad ambiental, sufren cambios significativos en la tasa de 

remoción de estiércol y su condición fisiológica como respuesta al parasitismo y la mala 

nutrición. Sin embargo, las tres especies estudiadas respondieron de manera distinta. La 

remoción de estiércol y la activación del sistema inmunológico son funciones costosas 

energéticamente y distintas especies incurren en diferentes estrategias para permitir su 

supervivencia o reproducción, las cuales dependen de su biología. Esto resalta la 

importancia de conservar especies cuya plasticidad fisiológica y conductual sea variada, 

para poder mantener el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos, sobre todo en 

ambientes sometidos a constantes perturbaciones. Este trabajo aporta una base 

importante para futuros estudios, ya que revela que la provisión y calidad de los servicios 

ecosistémicos empiezan a nivel individual. Considerar este factor permitirá garantizar el 

mantenimiento adecuado de los servicios ecosistémicos de los que dependemos. 
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