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Resumen

Titulo: Composicién y andlisis morfométrico del género Canthon en localidades de Santander y el sur de Bolivar
Autor: Andrés Felipe Ordofiez Casadiego
Palabras Clave: Morfometria Geométrica, Morfometria Tradicional, Canthon, Santander, Sur de Bolivar

Descripcion: La diversidad bioldgica se ha medido tradicionalmente con indices ecoldgicos, los cuales cubren cierta
variacién de la diversidad de especies en los sitios. La variacién morfométrica es un alternativa a estas medidas tra-
dicionales de diversidad, haciendo énfasis en la variacién de las formas de los individuos presentes en los sitios. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la diversidad de las especies de Canthon en siete localidades de Santander y el
sur de Bolivar, correspondientes a los sitios de expedicién de los proyectos “SantanderBio” y “BioReto”. Por medio
de andlisis con morfometria geométrica 2D y tradicional, evaluamos el agrupamiento de 236 individuos clasificados
en siete morfotipos, empleando cuatro estructuras morfoldgicas externas, y estimamos la diversidad morfométrica y
composicion de especies para cada localidad. Encontramos que el agrupamiento de los individuos obedece a su iden-
tidad taxonémica y no a su distribucidn, adicionalmente, la cabeza y protibia fueron las estructuras que reconocieron
a la mayoria de los morfotipos. La composicion fue diferente entre los sitios, con morfotipos tinicos y de distribucién
restringida. Ademads, hayamos concordancia entre los indices de riqueza y los de diversidad morfométrica, donde los

sitios con mayor riqueza poseen mayor diversidad morfométrica.

Trabajo de grado

Facultad de Ciencias Bésicas. Escuela de Biologia. Director: Daniel Rafael Miranda Esquivel, Doctor en Ciencias
Naturales. Co-director: Juliette Cristina Gualdrén Diaz, Maestria en Biologia de Agentes Infecciosos y Parasita-
rios
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Abstract

Title: Composition and morphometric analysis of Canthon genus in Santander and south of Bolivar localities
Author: Andrés Felipe Ordofiez Casadiego
Keywords: Traditional morphometric, Geometrical morphometric, Canthon, Santander, South of Bolivar

Description: Diversity has traditionally been measured with ecological indices, these cover certain attributes of the
sites. Morphometric variation is an alternative to these traditional measures of diversity, emphasizing the variation in
the shapes of the individuals present at the sites. The objective of this work was to evaluate the diversity of the Canthon
species in seven locations in Santander and south of Bolivar, corresponding to the expedition sites of the ““ Santan-
derBio ” and ““ BioReto ” projects. Through analysis with 2D geometric and traditional morphometry, we evaluated
the grouping of 236 individuals classified into seven morphotypes, using four external morphological structures, and
estimated morphometric diversity and species composition for each locality. We found that the grouping of the indi-
viduals obeys to their taxonomic identity and not to their distribution; additionally, the head and front tibiae were the
structures that recognized the most of the morphotypes. The composition was different between the sites, with unique
morphotypes and restricted distribution. In addition, our results suggest an agreement between the indices of richness

and the morphometric diversity, where the sites with the highest richness have the highest morphometric diversity.

Bachelor thesis
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Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Biologia. Director: Daniel Rafael Miranda Esquivel, Doctor en Ciencias
Naturales. Co-director: Juliette Cristina Gualdrén Diaz, Maestria en Biologia de Agentes Infecciosos y Parasita-
rios
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Introduccion
El orden Coleoptera, tradicionalmente conocidos como escarabajos, son un grupo de gran interés para la biologia, dado
que es uno de los érdenes mads diversos y que han logrado colonizar diferentes ambientes y nichos alimenticios (Bou-
chard et al.,|2009). Dentro de este orden, algunos grupos son indicadores de factores ambientales como disponibilidad
de recursos, calidad de suelo y presiones ecoldgicas, entre otros (Chown y Gaston,[2010). La subfamilia Scarabaeinae,
conocidos como escarabajos peloteros o copréfagos, se utilizan para inferir la calidad de ambientes, suelos, y presencia
de mamiferos y otros vertebrados (Halffter] |1991}; [Nichols et al.,[2008). Estos estudios son realizados bajo un enfoque
ecoldgico, siendo los indices de diversidad el componente base para la comparacién de ambientes (Nunes et al.,|2016;
Frank et al.||2018; |Muhirwa et al., 2018)). Sin embargo, existen otras maneras de cuantificar la diversidad, como la va-
riacién morfoldgica que presentan los individuos, esta variacién es un reflejo de presiones ambientales, diferenciacion

de poblaciones e incluso procesos evolutivos que sufren las especies (Beerli et al.,[2019; Halffter y Morronel, 2017).

Por otra parte, hay pocos estudios que evalden la variacién morfoldgica entre las especies, y en su mayoria
todos reconocen la incertidumbre en la cuantificacion de la variacién de las especies debido al vacio de informacion
en algunas regiones de Colombia (Noriega et al., 2015} |Gonzalez et al.l 2009) y a los métodos tradicionales de cuan-
tificacién, como la descripcién de estados de un caracter de manera discreta, no describen por completo la variacion
(Zelditch et al., |2004)). Por esto, acercamientos como la morfometria permiten evaluar aspectos morfoldgicos de mane-
ra cuantitativa y nos pueden ayudar a entender la historia natural, ecoldgica y evolutiva de las especies (Adams et al.,

2004).

Para Colombia, la mayoria de trabajos realizados con escarabajos copréfagos consisten en inventarios bioldgi-
cos (Medina-Uribe y Astrid, 2009; Giraldo et al.|[2018]), los cuales se limitan a caracterizar la composicion de especies
en una drea determinada, por esto hay vacios de conocimiento bioldgico. Zonas como el departamento de Santander

y la regién del Magdalena Medio, son lugares con una representacién minima en reportes biolégicos y con pocos
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estudios sobre la composicidn de especies. Sin embargo, los escasos trabajos revelan nuevos registros y especies para
la ciencia (Navarro et al.| 2011} |Gonzalez y Medina, |2015}; |Gonzalez et al.,[2017; Rangel-Acosta et al, 2018)), lo que
indica el potencial de la biodiversidad de estas regiones, en especial la diversidad de escarabajos copréfagos. Ademas,
estos territorios cuentan con una amplia gama de ambientes y paisajes lo que puede servir como un primer piloto para
evaluar la variacién morfolégica bajo un enfoque morfométrico de las especies, teniendo en cuenta la influencia de su

distribucion.

Dada su amplia distribucién y las revisiones taxonémicas que se han realizado en el Neotrépico (Medinal
2001; [Medina et al.l 2003), las especies del género Canthon, son un buen comienzo para implementar un enfoque
morfométrico. Hasta el momento, los estudios en Canthon se han basado en caracteres morfoldgicos externos en su
mayoria de cuantificacién discreta, y no se ha evaluado una alternativa de cuantificacién continua para analizar la va-
riacién morfolégica como la morfometria tradicional o la geométrica. Ademas, haciendo uso de indices de disparidad
morfolégica podemos comparar la diversidad de los sitios, viendo esta diversidad como la variacién de formas, la
cudl se puede extrapolar a inferencias evolutivas como picos adaptativos, procesos de especiacion y diferenciacion de

poblaciones (Hopkins y Gerber, [2017).

Dado el vacié de conocimiento en las diferentes regiones de Colombia, nos planteamos evaluar la diversidad
de las especies del género Canthon en diferentes localidades de Santander y el sur de Bolivar, esto mediante la carac-
terizacion de las especies presentes y de la diversidad morfométrica de las localidades, y bajo la hipdtesis de que la

diversidad, tanto morfométrica como de composicién de especies, van a ser diferentes entre las localidades.
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1. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la diversidad de las especies del género Canthon en las diferentes localidades.

Objetivos especificos

Determinar la composicion de las especies de Canthon en diferentes localidades.

Cuantificar la variacién morfométrica de las especies de Canthon presentes en las diferentes localidades.

13
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2. Marco teodrico

2.1. Los escarabajos coprofagos

Coleoptera, es uno de los érdenes animales mds abundantes y diversos (Bouchard et al., [2009). Este grupo conocido
como escarabajos, se caracteriza por poseer un par de élitros que cubren una porcion de su abdomen (Grimaldi et al.|
2005). Actualmente, el orden cuenta con mds de 386000 especies descritas, y dada esta gran diversidad, los escara-
bajos han colonizado diferentes ambientes, estrategias alimenticias, entre otros aspectos ecoldgicos (Bouchard et al.}

2009).

La familia Scarabaeidae, es de los grupos mds grandes dentro de Coleoptera, cuenta con mds de 30000 es-
pecies descritas, y al igual que el orden, estd gran diversidad se ve expresada en la morfologia, habitos alimenticios
y distribucién de sus especies. Encontrando representantes a lo largo de la cadena alimenticia, desde cazadores hasta
detritivoros; lo mismo ocurre en tamafo corporal, grandes especies como el escarabajo hércules (Dynastes hercules
Lachaume 1985) de 18 cm de longitud, hasta las mds pequefias que no superan un centimetro de longitud total (Ar-
nett et al., 2002). Dentro de esta familia se encuentra la subfamilia Scarabaeinae (Scarabaeidae: Coleoptera) (Zhang
et all 2018)), que contiene a los verdaderos escarabajos peloteros que se caracterizan por atributos morfolégicos y
de comportamiento singulares (Halffter, |1991)), tales como modificaciones en sus piezas bucales y cabeza (Bai et al.}
2015)), patas y musculatura corporal desarrolladas capaces de mover grandes cantidades de peso (Tong et al., [2005) y
una configuracién alar caracteristica de la subfamilia (Bai et al.,|2012; Browne y Scholtz, [1998)). Estas caracteristicas
peculiares son modificaciones asociadas a su estilo de vida como organismos de alimentacién copréfaga, donde usan
las heces de vertebrados para su alimentacién y reproduccién (Spector, [2006; |[Estrada et al., [1993} |[Halffter, |{1991)).
A su vez, poseen un comportamiento de cortejo y nidificacién muy propio, donde el estiércol es el protagonista. En
algunas especies el macho debe elaborar el nido y la hembra escoge a su futura pareja (Gonzalez-Vainer et al.,|2018]),

otras especies tienen machos con comportamiento territorial donde se pelean por permanecer en la pila de estiércol
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(Cummings et al., 2018)). Sin embargo, todos tienen en comun que al finalizar la cépula la hembra deposita los huevos
en el estiércol y las etapas iniciales de la larva se dan dentro del excremento (Halffter et al.l|[1982; Philips et al.,|2004;

Pessoa et al., [2017).

La subfamilia posee mas de 6200 especies descritas en el mundo (Spector},2006); se estima que el neotrépico
posee la mayor riqueza, con aproximadamente 2000 especies (Nichols et al.,[2008), pero la falta de muestreo y la pre-
sencia de complejos taxonémicos dificultan la cuantificacién de las especies (Tarasov y Kabakov, 2010). En Colombia
hay alrededor de 283 especies organizadas en 35 géneros y distribuidas en todo el territorio nacional o de distribucién

restringida (Medina et al.| 2001).

2.2. El género Canthon

El género Canthon Hoffmansegg 1817 esta distribuido en todo el continente Americano y se caracteriza por presentar
un pronoto glabro, sin protuberancias ni cuernos, sus mesopatas y metapatas alargadas y delgadas, y por presentar una
fuerte reduccién en los segmentos del protarso (Halffter y Martinez,, [1966). Ademds, la mayoria de especies presentan
dimorfismo sexual y una amplia variacién de tamafio, color y estructuras morfoldgicas (Medina, 2001; Medina et al.,

2003; Nunes et al.,[2018).

Se han realizado trabajos de revision taxondmica de este género, encontrando una alta variacion en sus es-
pecies dada su distribucidn, esto lleva a pensar que hay complejos de especies o polimorfismos en sus poblaciones
(Medina et al.l 2003} Nunes et al., 2018)). Para Colombia hay reportadas 36 especies (Medina et al., 2001}, sin embar-
go, revisiones mds recientes proponen la presencia de 19 especies (Medina et al.,|2003)), dadas nuevas clasificaciones.
Trabajos como el de [Medinal (2001) y [Nunes et al.| (2018)), hacen uso de la morfologia externa y genitalia, mostrando

una alta variacién para las especies de Canthon, lo que deja la incertidumbre de cuédn diverso es el género.



MORFOMETRIA DE Canthon EN SANTANDER 16

2.3. Estudios en Scarabaeinae

Los estudios con la subfamilia Scarabaeinae se han enfocado en evaluar la composicién para la conservacién
de dreas, utilizando datos e indices ecolégicos como principal eje comparativo (Nichols et al.| 2008; Medinal, |2019;
Nichols y Gardner, 2011)), estos andlisis se basan en la cuantificacion de la riqueza y abundancia de escarabajos co-

préfagos en determinados ambientes (Sanchez-Hernandez et al., 2018} (Ocampo-Castillo y Andresen 2018)).

La mayoria de estudios realizados en Colombia consisten en inventarios taxonémicos hasta nivel de género y
morfotipo, estos trabajos son principalmente realizados en dreas de parques nacionales (Herrera et al.,[2003)), zonas de
influencia en megaobras (Vargas-Pérez y Martinez-Revelo, [2016)) o propiedad privada (Alvarado et al.|[2016). En con-
traste con lo anterior, cabe destacar que las revisiones taxonémicas que se han realizado en Colombia son especificas
a nivel de géneros (Medina et al. [2001; [Manjarres y Molano, 2015)), especies (Medina et al., 2003; Mondragén-F y
Molano-R}2016) e incluso subespecies (Pardo-Diaz et al.,[2019), lo que sugiere que hay interés en el tema, sin embar-
g0, estos estudios expresan que aun hay incertidumbre taxonémica, que estd asociada a la falta de conocimiento sobre
la riqueza de las diferentes regiones de Colombia y recomiendan revisar exhaustivamente las colecciones bioldgicas

que se encuentran en el pais.

A nivel general, la taxonomia y por ende todos los estudios de comparacién con Scarabaeinae, se basan en
caracteres morfoldgicos de estructuras externas, tales como color, forma, presencia de accesorios cuticulares, protube-
rancias y genitalia, entre otros (Medina y Toro, 2000; Vaz-de Mello et al.,[2011; Nunes et al.,2018]). El uso de este tipo
de caracteres puede resultar en la omision de informacion, ya que estos no recogen toda la variacidon posible que puede
estar presente en las especies, y esta variacion puede ser el reflejo de presién ambiental, diferenciacién de poblaciones

e incluso procesos evolutivos (Rohlf y Marcus|, 1993} |Bookstein, [1997aj Brazeaul, 201 1J).
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2.4. Morfometria y sus aplicaciones

La morfometria es el estudio de la variacién en la forma y cémo estd relacionada con otras variables (Books-
teinl, |1997b), como crecimiento, desarrollo, taxonomia e historia natural de los organismos (Adams et al., 2004)). Los
primeros acercamientos con esta herramienta fueron utilizando medidas planas como: ancho, largo y proporciones.
Esto dio paso a un gran uso de la morfometria dado que esta variacién expresada en nimeros se podia utilizar para me-
dir asociacidn entre variables ambientales y el cambio en el tamafio de los individuos y sus estructuras (Marcus},[1990).
El andlisis usando estas medidas de distancia plana se le conoce como morfometria tradicional (MT) y de esa manera
nos referiremos en este trabajo. Una medida plana puede ser ambigua y poco informativa, por ejemplo, si medimos
la longitud total de una estructura en su zona media de una poblacién y no hay diferencias entre sus individuos, pero
notamos que sus margenes tienen diferencias a modo de contornos discontinuos o una forma especifica, no podemos
cuantificar esa variacién y retomamos el uso de caracteres morfoldgicos (presencias, ausencias o conteos). Este dilema
de variacién no cuantificable llevé al desarrollo de la morfometria geométrica (MG) la cual es una herramienta que nos
permite cuantificar la forma de las estructuras bioldgicas (Bookstein, [1986), este acercamiento fue innovador y trajo
consigo nuevos retos para la estadistica de sus andlisis, lo que se denominé como la “’revolucién de la morfometria”
(Rohlf y Marcus, {1993)). Con la MG reemplazamos las medidas por coordenadas y podemos asociar la forma a otras
variables o atributos que tengan los individuos, las coordenadas se denominan landmarks y un conjunto de landmarks
son una configuracion, es decir, cada estructura descrita con MG conforma una tnica configuracion, la cual no se pue-
de analizar en conjunto con otras configuraciones que describan estructuras diferentes o que posean diferente nlimero
de landmarks. La identidad de los landmarks en una estructura es un tema debatido, dado que se debe obedecer a la
asuncion de homologia (Bookstein, |1986; Zelditch et al.| [2004)), es decir, el punto descrito por un landmark debe estar

presente en todos los organismos a evaluar, manteniendo la misma posicidn relativa.

La aplicacién de la MT y la MG ha sido amplia en el drea de la paleontologia, donde existe una gran dificul-
tad para asignar un nivel taxondmico a un f6sil, por esto se utiliza el etiquetado de morfotipo o morfoespecie (Krell,

2004). Este impedimento taxondmico ha resultado en el desarrollo de diferentes acercamiento numéricos que permiten
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cuantificar la diversidad de categorias como: sitios, estratos de suelo y rangos temporales (Wills,|2001). La disparidad
morfométrica es uno de estos indices de diversidad morfolégica, se basa en la matriz de covarianza de las agrupaciones
y nos indican que grupos son mds diferentes en variacién de formas (Zelditch et al.l [2004), también existen acerca-
mientos que incluyen la abundancia de los individuos en cada categoria, llamado disparidad morfolégica parcial (Foot,
1993). Sin embargo, la aplicacion de la disparidad se ha extendido a tiempos ecoldgicos, calculando la diversidad de
formas a nivel de ensamblajes (McClain et al., [2004; Farré et al., |2013) y sitios (Price et al., 2011}, incluso haciendo

presencia en otras dreas de la biologia como el desarrollo y la evolucién (Footel [1997; Hopkins y Gerber}, 2017)).

Estas herramientas de andlisis morfométrico, han permitido diferenciar los cambios morfoldgicos a nivel de
poblaciones (Wells et al.| 2018)), sexos (Vesovi€ et al [2019), e incluso hacer replanteamientos de taxonomia (Vladi¢
et al., 2019) en distintos grupos taxondmicos como insectos. También se han implementado estos andlisis en escara-
bajos (Bai et al., |2012;|Zhang et al.,2019; | Kerman et al.|[2018)), sin embargo, en Colombia estos estudios son escasos,
desconociendo la variacion que tienen los escarabajos y demds organismos, y as{ también ignorando la diversidad que
existe. Por esto, es aconsejable utilizar medidas alternativas de variacion para dilucidar las relaciones ecoldgicas e

histéricas de las especies con sus distribuciones actuales (Ricklefs y Miles|, |1994; Nunes et al., [2018).
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3. Metodologia

3.1. Obtencion de los datos

Utilizamos 236 especimenes del género Canthon, recolectados en 4 municipios, sitios correspondientes a las expedi-
ciones realizadas en los proyectos “Investigacion de la Biodiversidad y los Servicios Ecosistémicos para la gestion y
fortalecimiento de las capacidades — Descubriendo los ecosistemas estratégicos para el fortalecimiento de la gober-
nanza en el departamento de Santander” denominado SantanderBio, el cual culminé sus expediciones en 2018 en tres
municipios del departamento de Santander y “Bio reto XXI 15:50 - Colombia Cientifica: Inventario de la diversidad
bioldgica en una regioén del sur de Bolivar, Colombia” denominado BioReto que se llevé a cabo en 2019 en un mu-
nicipio del sur de Bolivar. Estos municipios fueron separados en siete localidades a nivel de veredas, junto a su fecha
(mes) de colecta: El Carmen de Chucuri durante el mes de febrero en La Bodega y La Belleza; Cimitarra durante julio
en Bocas del Carare, El Tigre y La Dorada; Santa Barbara en el mes de agosto en la vereda La Salina; Cantagallo
durante junio-julio en Santo Domingo (Figura|I). Todos los individuos se encontraron depositados en la coleccién de

Entomologia del Museo de Historia Natural de la Universidad Industrial de Santander (MHN-UIS).

Realizamos una revisién taxondmica de los individuos determinando a nivel de subgénero y especie, ademas
utilizamos el etiquetado de morfotipos para los individuos que fueron determinados hasta subgénero o especie pero
que presenten variaciones en su morfologia externa, como color, protuberancias, tamafo y distribucién (Krell, 2004)).
Por tltimo, comparamos nuestros morfotipos con la coleccion de referencia del Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAVH-E) y utilizamos su sistema de nomenclatura, esto con el fin de homoge-

neizar los nombres de los morfotipos de Colombia.
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Figura 1. Mapa de los municipios de muestreo.

3.2. Analisis de composicion

Construimos una matriz de presencia/ausencia de las especies y morfotipos en las localidades y municipios para de-
terminar cudles fueron los sitios de mayor incidencia de especies. Empleamos un agrupamiento (UPGMA) con la
distancia de Jaccard (Jaccard, [1908) para evaluar el grado de similitud dado por la composicién de las especies pre-

sentes en las localidades y municipios.

Realizamos un andlisis de interpolacién y extrapolacion de los datos de riqueza utilizando los nimeros de Hill
(Chao et al., 2014)) con el paquete "iINEXT” (Hsieh et al.,|2016), para evaluar la suficiencia en el muestreo y establecer
si nuestros datos son representativos de los sitios. Dadas las bitdcoras de campo de los proyectos SantanderBio y Bio-

Reto, pudimos estimar el nimero trampas establecidas en cada localidad y un tiempo aproximado de muestreo (Tabla

1.

3.3. Seleccion de las estructuras y fotografia
La seleccion de las estructuras a evaluar, se realizé a partir de trabajos que utilizaron estructuras morfoldgicas externas
con el fin de encontrar diferencias en individuos de escarabajos copréfagos (Macagno et al.,|2011; |[Nunes et al., 2018

Medina et al., 2003} Rios-Anaya y Miranda-Esquivel, 2019; |Kerman et al.| 2018)), cabe resaltar que los trabajos men-
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Tabla 1
Esfuerzo de muestreo en las localidades

Localidad Niimero de trampas' Tiempo (horas) Esfuerzo de muestreo”
Bocas del Carare 22 528 11616
El Tigre 21 504 10584
La Dorada 20 72 1440
La Bodega 24 576 13824
La Belleza 20 72 1440
La Salina 20 72 1440
Santo Domingo 44 1056 46464

' Trampas totales colocadas en cada sitio, no se incluyeron las colectas manuales.
2 Producto del nimero de trampas x horas de muestreo

cionados no son exclusivos para el género Canthon, ni todos tienen un objetivo taxonémico. Estas estructuras fueron
fotografiadas y asumidas como planas o bidimensionales, que ademds cuentan con una perspectiva visual especifica
(Cardini, 2014), las estructuras selecionadas fueron: cabeza en vista dorsal, protibia en vista dorsal, metaesterno y pro-
noto en vista dorsal. Las fotografias fueron tomadas con una cdmara de 10.1 megapixeles adaptada a un estereoscopio

y siempre acompafiadas con una escala de 0.4 mm.

3.4. Analisis morfométrico
El andlisis morfométrico lo realizamos bajo dos enfoques cuantitativos, morfometria tradicional (MT) como medidas

planas en las estructuras y morfometria geométrica (MG) bidimensional como la forma de las estructuras morfolégicas.

3.4.1. Morfometria geométrica. Las estructuras fueron evaluadas de manera individual y
cada configuracién posee un nimero diferente de landmarks (Figura[2)) con el fin de cubrir toda la variacién en forma
posible con el menor nimero de landmarks. Los landmarks fueron tipo I, incluyendo las descripciones de las curvatu-

ras.

La digitalizacién de los landmarks fue con el software TPSDig (Rohlf} [2005)), seguido a esto realizamos un
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analisis generalizado de Procrustes -GPA- (Rohlf y Slice, [1990) para alinear, rotar y escalar las configuraciones de
landmarks con el paquete ”geomorph” (Adams y Otdrola-Castillo} 2013)). Luego realizamos un anélisis de componen-
tes principales -PCA- para reducir la dimensionalidad y variacién de los datos (Pearson, |1901). Este andlisis tuvo dos
etiquetados, la identidad taxonémica de los organismos y su distribucion. Calculamos una matriz de distancia eucli-
deana (Mardia et al., [1979) utilizando los PCA-scores y realizamos dos agrupamientos con UPGMA (Sokall, |{1958)),
y con el método de K-medias (Forgyl [1965) evaluamos el nimero de grupos reconocidos. Para evaluar la alometria
en las diferentes estructuras, utilizamos la funcién procD.allometry() del paquete ”geomorph”, este andlisis consistié
de una regresion lineal entre el tamafio del centroide y el cambio en la forma (Adams et al.| [2013)). Para evaluar el
efecto alométrico en las diferentes estructuras, utilizamos la funcién procD.allometry() del paquete ”geomorph”, este

andlisis consisti6é de una regresion lineal entre el tamaiio del centroide y el cambio en la forma (Adams et al.,[2013).

3.4.2. Morfometria tradicional. Las cuatro estructuras seleccionadas fueron evaluadas por
separado, en total utilizamos 14 medidas. Estas medidas fueron basadas en los landmarks colocados en la seccién
de MG, el andlisis consistié en el cédlculo de la distancias entre las coordenadas que marcan el principio y fin de la
medida (Figura[3)), siempre teniendo en cuenta la escala de 0.4 mm. Posterior realizamos un PCA (Pearson, [1901) y al
igual que en el inciso anterior, evaluamos el agrupamiento de los individuos con dos etiquetados diferentes, taxonomia
y distribucién. Mediante un andlisis de agrupamiento con UPGMA (Sokal, [1958) utilizando la distancia euclideana

(Mardia et al.,[1979)) de los PCA-scores, y evaluamos el nimero de grupos con el método de K-medias (Forgy, |1965).

3.4.3. Evaluacion de los criterios de agrupamiento. Dados los dendrogramas resultan-
tes y los grupos sugeridos por K-medias, realizamos una inspeccion visual de los agrupamientos de los individuos
dada su identidad taxondémica y su distribucién geogréfica. Para asi determinar si el agrupamiento de los individuos

esta dado por su etiqueta taxonémica o por su distribucién.

Empleamos una métrica de nodos comunes entre los dendrogramas de MG vs. MT dadas las diferentes es-
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Figura 2. Landmarks utilizados para cada estructura. a. Cabeza: dientes del clipeo como
triangulos (puntos 1, 2 y 17-20); la curvatura entre las suturas del clipeo y los mérgenes anteriores
de los ojos (puntos 3-7 y del 12-16); limite de la sutura frontal y los ojos (puntos 8 y 11); margen
posterior de los ojos (puntos 9-10). b. Pronoto: la curvatura entre los dngulos anteriores (puntos 1,
13:18); la curvatura de los bordes laterales (puntos de 1:5 y de 9:13); y la curvatura entre los
angulos posteriores (puntos de 5:9). c¢. Protibia: dientes como tridngulos (puntos de 1:8); punto
mads cercano a la articulacién (9); y la punta distal del borde anterior (10). d. Metaesterno: punto
medio en el borde anterior (1); limite en las inserciones anteriores (2 y 9) y posteriores de las
mesopatas (3 y 8); dngulo externo posterior en limite con las pleuras (4 y 7); y dngulos medios de
insercion de las metacoxas (5 y 6).
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Figura 3. Medidas tomadas en las estructuras. a. Cabeza: 1. largo diente del clipeo - margen
posterior del 0jo; 2. ancho de los margenes posteriores de los ojos; 3. ancho de la sutura frontal; 4.
distancia entre las suturas clipeales. b. Pronoto: 1. distancia entre los dngulos anteriores; 2. largo
en la zona media; 3. distancia entre los dngulos posteriores. c. Protibia: 1. distancia entre el
primer y ultimo diente; 2. distancia entre el 1¢” diente y la articulacién; 3. ancho anterior. d.
Metaesterno: 1. largo total; 2. ancho anterior entre las metacoxas; 3. ancho posterior entre las
metacoxas; 4. distancia entre las suturas con las pleuras.
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tructuras. A su vez, realizamos una correlacién de las matrices de distancia de los PCA-scores de los individuos, para

evaluar si los andlisis de cada estructura son similares en variacién comparando MG vs. MT.

3.4.4. Medidas de disparidad morfoldgica y correlacion espacial. Como medida
alternativa a la diversidad, realizamos el cdlculo de disparidad morfolégica parcial segin [Foote| (1993)), basdindonos
en la MG de cada estructura usando las localidades y municipios como grupos a comparar. Para establecer si existe
una correlacion entre la distancia geografica y la disparidad, realizamos un test de Mantel (Mantel, |1967; |Legendre
y Legendre, [2012)), teniendo en cuenta la distancia entre los centroides geograficos de las localidades y el valor de

disparidad de cada sitio.

Todos los andlisis descriptivos y estadisticos mencionados anteriormente se realizaron en R (Team, 2019) y

los scripts correspondientes se encuentran disponibles en bitBucket (Ordofiez Casadiego y Miranda Esquivel, 2019).

4. Resultados

4.1. Composicion de especies

De los individuos evaluados se separaron siete morfotipos, tres correspondientes al subgénero Glaphyrocanthon Oli-
vier 1789, los cuales presentaron una morfologia externa idéntica a excepcién del color, fueron denominados como:
C. (G.) morfol, el cual presento una coloracién azul y un pgidio de color amarillo; C. (G.) morfo2, de coloracién
homogénea verde-azulado; y C. (G.) morfo3 con colaracién verde-dorada y homogénea en todo el cuerpo. Los cuatro
morfotipos restantes correspondieron a las especies: C. septemmaculatus Latreille 1811, C. subhyalinus Harold 1867,

C. juvencus Harold 1868 y C. cyanellus LeConte 1859.

La especie C. subhyalinus estuvo presente en dos municipios -Cimitarra y El Carmen de Chucuri-, C. cya-

nellus se encontr6 en Cantagallo y Cimitarra, y C. (G.) morfo3 se encontré en El Carmen de Chucuri y Cimitarra.
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Los demdas morfotipos fueron exclusivos de un solo municipio. Los municipios con mayor riqueza especifica fueron
Cimitarra y El Carmen de Chucuri con cuatro especies, seguidos de Cantagallo y Santa Barbara con solo una especie.
El agrupamiento con base en la distancia de Jaccard resulté en dos grupos Cantagallo + Cimitarra y El Carmen de

Chucuri + Santa Bérbara (Tabla[2).

Tabla 2
Individuos utilizados en el andlisis morfométrico, separado por localidades y morfotipos

Cimitarra El Carmen de Chucuri  Santa Béarbara Cantagallo

Bocas del Carare El Tigre LaDorada LaBodega La Belleza La Salina Santo Domingo

C. septemmaculatus 47 6 0 0 0 0 0
C. subhyalinus 5 22 5 0 8 0 0
C. juvencus 32 0 0 0 0 0 0
C. cyanellus 27 0 0 0 0 0 1
C. (G.) morfol 0 0 0 32 0 0 0
C. (G.) morfo2 0 0 0 30 0 0 0
C. (G.) morfo3 0 0 0 0 10 11 0

El andlisis de interpolacién y extrapolacién del muestreo sugirié una baja representatividad de la diversidad

de los ambientes. El municipio de Cantagallo al tener solo una incidencia fue excluido del andlisis (Figura ).

A nivel de localidad, la mayor riqueza especifica fue Bocas del Carare con cuatro especies, seguida de El
Tigre, La Belleza y La Bodega con dos especies, y finalmente Santo Domingo, L.a Dorada y La Salina con solo una
especie. Con base en la distancia de Jaccard se recuperé La Bodega como la localidad més lejana (Figura[5), a su vez,

las localidades no estuvieron agrupadas por el municipio al que pertenecen.

4.2. Analisis morfométrico
Ninguno de nuestros andlisis, por estructuras y bajo MT o MG, reconocen un agrupamiento por localidad o municipio.
Por lo que los resultados presentados fueron con base en la identidad taxonémica de los individuos. A su vez, la alome-

tria para cada una de las estructuras se presenta en la Tabla 3, donde las correlaciones fueron bajas y sin significancia
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Figura 4. Interpolacion y extrapolacion del muestreo dados los municipios, Cantagallo fue
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excluido por presentar una sola incidencia. Las lineas continuas son los valores interpolados y las
lineas discontinuas son extrapolados. El sombrado de las municipios representan los intervalos de

confianza (95 %).

Figura 5. Agrupamiento (UPGMA) dada la distancia de Jaccard a) por localidad y ) por

municipio.
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Tabla 3
Resumen de los andlisis de PCA por cada estructura

Cabeza Clipeo Genas Ojos Protibia Metaesterno Pronoto

MT  Outliers' 10 - - - 4 15 12
K-means? 2 - - - 3 3 3
Proporcion de la variacién 1" Componente 98.6% - - - 98.9%  98.8% 99.4 %
Proporcién de la variacién 2¢° Componente 12% - - - 0.9% 0.8% 0.4%
Niumero de componentes necesarios | i i i 1 | |
para acumular 80 % de la variacién

MG Outliers! 7 6 7 8 7 7 7
K-means? 5 2 2 1 6 3 5
Proporcion de la variacion 1 Componente 67.6% 868% 49.1% 695% 53.1% 47% 36.4%
Proporcién de la variacién 29° Componente 102% 48% 228% 123% 125% 12.8% 21%
Numero de componentes nec.esa.rios 4 | 4 ’ 5 5 5
para acumular 80 % de la variacion
Correlacion entre el tamaiio del centroide y la forma ) 0.028 - - - 0.12 0.067 0.033

! Nimero de individuos encontrados por fuera de los rangos de 3 unidades de desviaci6n estandar.
2 Reconocimiento de grupos por el método de K-medias.

estadistica. Por lo que el cambio en la forma no estd relacionado con el tamaiio de las estructuras.

Los grupos reconocidos con la cabeza desde MT con K-medias fueron dos, representaron en el dendrograma
(Figura[6) a: todos los individuos de C. septemmaculatus y uno de C. cyanellus; y el segundo grupo correspondi6 a los
demads individuos, en este mismo dendrograma se pudo observar un agrupamiento de mas del 80 % de los individuos
de C. cyanellus, C. juvencus 'y C. subhyalinus. En el andlisis de MG (Figura [6) los cinco grupos reconocidos con
K-medias estuvieron representados por: C. cyanellus; un agrupamiento, sin orden, de los morfotipos C. (G.) morfol,

C. (G.) morfo2 y C. (G.) morfo3; C. septemmaculatus; C. subhyalinus; y mas del 90 % de individuos de C. juvencus.

Los andlisis de las tres partes de la cabeza (clipeo, genas y ojos) con MG resultaron en diferentes agrupa-
mientos a nivel de dispersién de puntos en el PCA (Figura[7). El clipeo mostré agrupamiento total de los individuos
determinados como C. cyanellus y C. septemmaculatus, 1os demds individuos mostraron un solapamiento casi comple-
to (Figura[7c). Con las genas fue distinguible un agrupamiento de menos del 80 % de los individuos de C. subhyalinus,

los demds morfotipos se encontraron mezclados (Figura[7p). Finalmente, con los ojos solo fue distinguible menos del
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Figura 6. Andlisis morfométrico de la cabeza: a. Dendrograma entre los PCA-scores con datos de
MG. b. Dendrograma entre los PCA-scores con datos de MT. ¢. Gréfico del 1¢” contra el 24°
componente del PCA con datos de MG. d. Grifico del 1¢” contra el 2%° componente del PCA con
datos de MT.
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del PCA con datos de MG: a. cabeza; b. ojos; c. clipeo; d. genas.

50 % de individuos de C. (G) morfo3, los demds morfotipos estuvieron muy superpuestos (Figura[7d).

Para el andlisis de protibia con MT (Figura[8)), los tres grupos reconocidos con K-medias, correspondieron asi:
el primero mds del 90 % de individuos de C. septemmaculatus; el segundo grupo estuvo conformado por mas del 80 %
de individuos de C. subhyalinus y un 90 % C. juvencus, también se encontrd un tinico espécimen de C. cyanellus; en
el tercer grupo tenemos los individuos restantes de los demas morfotipos, donde no se evidenci6 alglin agrupamiento
que contuviese mds del 50% de los individuos de algin morfotipo. Con MG, K-medias reconocid seis grupos, estos
correspondieron a (Figura[8): 90% de los individuos de C. cyanellus; un segundo correspondiente a todo C. septem-

maculatus; y los otros cuatro grupos encontrados es un agrupamiento no taxonémico de los individuos restantes.

El metaesterno desde el andlisis de M T reconocié tres grupos por K-medias, en el agrupamiento estos corres-
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Figura 8. Andlisis morfométrico de la protibia: a. Dendrograma entre los PCA-scores con datos
de MG. b. Dendrograma entre los PCA-scores con datos de MT. c. Gréfico del 1¢" contra el 29°
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Figura 9. Andlisis morfométrico del metaesterno: a. Dendrograma entre los PCA-scores con
datos de MG. b. Dendrograma entre los PCA-scores con datos de MT. c¢. Gréfico del 1¢” contra el
249 componente del PCA con datos de MG. d. Grifico del 1¢ contra el 2¢° componente del PCA
con datos de MT.

pondieron a (Figura [9): 80% de los individuos de C. septemmaculatus; un grupo que reunié a C. subhyalinus'y C.
Juvencus como grupos cercanos; y el tercer grupo contuvo a los demds morfotipos. Con la MG y K-medias se recono-

cen tres grupos, los cuales no se pudo evidenciar algiin agrupamiento a nivel taxonémico (Figura[9).

El pronoto con MT sefialé el reconocimiento de tres grupos por K-medias, en el dendrograma (Figura [T0)
estos correspondieron a: mds del 80 % de los individuos de C. septemmaculatus; un agrupamiento sin orden de C. cya-
nellus, C. (G.) morfol, C. (G.) morfo2 y C. (G.) morfo3; y el tercero correspondiente a C. subhyalinus y C. juvencus,
donde més del 80 % de sus individuos se agruparon en nodos separados. El andlisis de MG con K-medias sugirié cinco
grupos, (Figura estos no fueron informativos en cuanto al etiquetado taxondémico, dado que hay cuatro grupos

compuestos de menos de cinco individuos. Por otra parte, hubo agrupamiento de menos del 60 % de los individuos de
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Figura 10. Anélisis morfométrico del pronoto: a. Dendrograma entre los PCA-scores con datos
de MG. b. Dendrograma entre los PCA-scores con datos de MT. c. Gréfico del 1¢" contra el 24°
componente del PCA con datos de MG. d. Grifico del 1¢” contra el 2%° componente del PCA con
datos de MT.

C. cyanellus y C. septemmaculatus, los demds morfotipos poseen agrupamientos de varios individuos pero no llegaron

a ser mayoria.

La alometria para cada una de las estructuras se presenta en la Tabla [3] donde ninguna de las regresiones
presentd ser significativamente. Por lo que el cambio en la forma no esté relacionado con el tamafio de las estructuras.
La correlacion de las matrices de MG vs. MT en cada estructura resulto ser baja, donde el valor mds alto es el
de la protibia (r* = 0,47), seguido del pronoto = 0,23), cabeza (r* = 0,08) y el metaesterno (r* = 0,04). Esta baja
congruencia también se evidencid en los nodos compartidos por los dendrogramas, donde todos resultaron en menos

del 10 % de grupos compartidos, es decir que los individuos no se agruparon igual.
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4.2.1. Disparidad morfoldgica y correlacion espacial. La localidad que present6 los
valores mds altos de disparidad es Bocas del Carare, seguida de La Bodega; las demds localidades tuvieron valores
muy bajos. Las localidades mostraron diferentes valores de p para las diferencias entre ellas (Tabla[d). En cuanto a la
correlacion de la disparidad con la distancia geografica de las localidades, no se encontraron valores significativos de

correlacion entre las distancias (p = 0,09, r= 0,39).

Para municipios, Cimitarra fue el que mayor disparidad presentd, seguido de El Carmen de Chucuri, Santa
Bérbara y Cantagallo. Las diferencias entre los municipios fueron significativas con todas las estructuras excepto en la

protibia, donde ninguna diferencia fue significativa (Tabla[5).

5. Discusion
Cuando se asume cada municipio como un ambiente diferente, se corrobora la idea de |Dias Rojas y Favila Castillo
(1998) en la cual, las especies de Canthon presentan una alta especificidad de ambiente, ya que solo 3 morfotipos son
compartidos entre dos municipios (Tabla [2), el resto de morfotipos son exclusivos de un solo municipio. A nivel de
departamento la riqueza encontrada se ajusta a lo reportado por|Herrera et al.| (2003), Medina-Uribe y Astrid|(2009) y
Giraldo et al.| (2018)), trabajos realizados en diferentes regiones en Colombia, donde se encontraron menos de 11 es-
pecies de Canthon. De igual manera, los resultados en muestreo de insectos principalmente los holometdbolos, como
los escarabajos, estan sujetos a la época del afio y las condiciones ambientales dadas durante la colecta (Woldal, [1988;
Kishimoto-Yamada y Ttioka, 2015). Dada la grifica de interpolacién y extrapolacion de nuestro muestreo (Figura ),
donde las curvas de riqueza estimada de los municipios no alcanza un comportamiento asintético y sus desviaciones
estandar son muy amplias, podemos asumir que la composicién de especies realizada no es representativo de los sitios
(Chao et al.| 2014} /Chao y Chiu, [2014), por esto las afirmaciones de nuestro trabajo estin sujetos a un sesgo por falta de
muestreo. De igual manera, esta falta de representatividad puede ser dada por la naturaleza de nuestro grupo estudio,

dada la distribucién restringida de las especies de Canthon.
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Tabla 4
Resultados de las diferencias en disparidad morfométrica de las diferentes localidades

Estructura  El Tigre LaDorada LaBodega LaBelleza LaSalina Santo Domingo Var. Procrustes!

Bocas del Carare cabeza 0.31 0.45 0.32%* 0.41* 0.45% 0.48* 0.48
protibia 10.37*  11.93* 6.13 11.06* 11.15% 11.95% 12.07
metaesterno  21.76 23.43 22.01 21.9 23.74 24.34 24.35
pronoto 46.53 47.47 42.71 45.19 42.81 49.99 50.06
El Tigre 0.14* 0.12 0.1 0.15* 0.17* 0.17
1.56 4.24 0.69 11.95 1.58 1.69
1.67 0.25 0.13 1.98 2.58 2.59
0.94 3.82 1.34 3.72 3.46 3.54
La Dorada 0.13 0.05 0.01 0.03* 0.03
5.8 0.87 0.78 0.02 0.13
1.42 1.53 0.31 0.92 0.92
4.76 2.28 4.66 2.52% 2.53
La Bodega 0.09 0.13 0.16 0.16
4.93 5.02 5.82 5.93
1.53 0.31 2.34 2.34
2.48 0.1 7.28 7.36
La Belleza 0.05* 0.05 0.08
0.09 0.89 1
1.84 2.45 2.46
2.38 4.8 4.88
La Salina 0.03 0.03
0.8 0.91
0.61 0.62
7.18 7.25
Santo Domingo 0.01
0.01
0.01
0.08

* Diferencia significativa (p < 0,05).
' Variacién de Procrustes propia del municipio.
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Tabla 5
Resultados de las diferencias en disparidad morfométrica de los diferentes municipios
Estructuras  El Carmen de Chucuri Santa Barbara Cantagallo Var. Procrustes'
Cimitarra cabeza 0.45" 0.66" 0.69" 0.69
protibia 6.95 12.98 13.78 13.89
metaesterno  23.07" 27.25" 27.86" 27.87
pronoto 43.96" 48.94" 56.12" 56.2
El Carmen de Chucuri 0.21 0.24 0.24
6.03 6.82 6.94
4.2 4.8 4.8
4.98 12.16 12.23
Santa Barbara 0.03 0.03
0.8 0.91
0.6 0.6
7.18 7.25
Cantagallo 0.01
0.12
0.01
0.07

* Diferencia significativa (p < 0,05).

! Variacién de Procrustes propia del municipio.
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La disparidad morfolégica estuvo en concordancia con la riqueza especifica, donde la localidad de Bocas del
Carare present6 el mayor nimero de especies y la mayor disparidad morfolégica, también es concordante con Santo
Domingo, la localidad con menor nimero de especies y menor disparidad morfolégica. Lo mismo sucedié a nivel de
los municipios, Cimitarra presentd cuatro especies y el valor més alto de disparidad, a su vez, Cantagallo presentd
solo una especie y el valor més bajo de disparidad. Esta congruencia entre los indices tradicionales de diversidad y los
de diversidad de forma, ha sido reportada por [Farré et al.| (2013) donde ambos tipos de indices estan correlacionados,
haciendo énfasis que entre mds especies en un sitio hay, mayor competencia o recursos por consumir, esto se ve ex-
presado en la diversidad de formas que pueden tomar las especies. Tener en cuenta la abundancia relativa en los sitios
evaluados es de vital importancia, dado que nos puede dar informacién sobre cémo las especies estan ocupando los
recursos (McClain et al.| 2004). Cantagallo solo presenta una especie y un individuo de C. septemmaculatus, que nos
indica que este municipio y localidad presentan valores muy bajos de abundancia y riqueza, asi como en diversidad de
formas. Por otro lado, Cimitarra y su localidad Bocas del Cararé fueron los que presentaron mayor nimero de especies,
nimero de individuos y disparidad morfoldgica, esta congruencia entre la abundancia y la disparidad es dada por el
indice en si (Foot, |1993)), donde la disparidad tiene en cuenta el nimero de individuos presentes en un grupo. Este
célculo con la abundancia es un acercamiento mds acertado a nuestro set de datos, donde las localidades son muy dife-
rentes en su abundancia y composicion. De igual manera debemos tener presente que las afirmaciones de abundancia y
riqueza en este trabajo tienen un gran sesgo dada la poca representatividad del ambiente dado el muestreo. Las impli-
caciones a nivel tréfico de que haya una gran diferencia en los valores de disparidad, son que las especies estdn sujetas
a diferentes disponibilidad de recursos, donde una baja disparidad indica convergencias en la formas y asi ocupar un
mismo nicho o recurso, mientras que valores mas alto de disparidad indica que las especies estan ocupando diferentes
recursos y esto se ve expresado en adaptaciones morfoldgica, en este caso visto como un espacio morfoldégico més
amplio o variado (Erwin| 2007} |Gerber et al., 2008)). Lo que a fin de cuentas indica, que hay una oferta de recursos

en la localidad de Bocas del Carare y en el municipio de Cimitarra; y una baja disponibilidad de recursos en Cantagallo.
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El andlisis de las estructuras morfolégicas nos permiti6 hacer inferencias acerca de su utilidad o aplicabilidad
en la taxonomia, por lo que nuestra discusién se enfoca en las estructuras y su variacion entre los morfotipos.

Con los resultados de MG, encontramos a la cabeza como una sola estructura variable, capaz de reconocer a
las especies de Canthon. La cabeza estd compuesta de tres partes (clipeo, genas y 0jos), que en conjunto dan un mayor
reconocimiento taxonémico. En nuestros resultados, la cabeza resulta en una separaciéon de los morfotipos desde el
andlisis de MG, donde podemos reconocer en su totalidad a las cuatro especies y un grupo que contiene a los tres
morfotipos del mismo subgénero. Lo anterior en concordancia con los propuesto por Medina et al.|(2003), donde se
reconoce a la variacion de la cabeza y sus partes como caracteres de importancia taxonémica, dada su forma y pro-
porcién. Por su parte la MT también agrupd a la mayoria de individuos pertenecientes a las cuatro especies y los del
subgénero, sin embargo este método resulté en agrupamientos con algunos individuos de otros morfotipos. A su vez,
nuestros andlisis de MG por separado de las partes de la cabeza (clipeo, genas y 0jos) no reconocen ni a la mitad de los
morfotipos, lo que sugiere que la cabeza es una sola estructura donde sus partes varian en conjunto y esta interaccion
es la que determina la identidad taxondmica de los individuos, lo cual va en contra de lo descrito por Medina et al.
(2003) donde tratan al clipeo y los ojos, como estructuras independientes con variacion propia, dado que sus limites
estructurales son claros en las especies de Canthon. En estas interacciones las piezas que componen a la cabeza se
desarrollan en relacién con sus estructuras vecinas (Nijhout y Emlen, [1998; Emlen, 2001; [Moczek y Nijhout, |2004),
lo que explica por qué es necesario el uso del clipeo, los 0jos y el borde las genas en conjunto, para recuperar los
cinco grupos, y que el uso unitario de estas estructuras resulta en una separacién mas precaria de los individuos por
su identidad taxonémica. El trabajo de [Emlen| (2001) realizado con el género Onthophagus Latreille 1802 concluye
que el ojo es una de las estructuras con mayor variacién en tamafio o drea, y esta variacion estd relacionada con or-
namentaciones o expansioén de otras estructuras en la cabeza (Macagno et al., [2009). En nuestro caso, Canthon no
presenta ornamentaciones ni deformaciones en su cabeza, pero los dientes del clipeo si varian en tamafio, distancia
y ancho, por ejemplo, los morfotipos C. septemmaculatus, C. (G.) morfol, C. (G.) morfo2 y C. (G.) morfo3, son los
que presentan los dientes del clipeo mas llanos y cercanos, y también presentan los ojos mds grandes; contrario a

este comportamiento, C. cyanellus posee dientes agudos y distantes, y presenta ojos pequefos. Lo que nos puede dar
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una idea de que estas dos estructuras (ojos y dientes del clipeo) tienen algin grado de relacidn, lo que es un aspecto

interesante para realizar futuros estudios de alometria y desarrollo.

La protibia desde los andlisis de MG reconoce a las especies C. septemmaculatus y C. cyanellus, los demds
morfotipos no son reconocidos. Un comportamiento similar ocurre con la MT, donde se agrupan la mayoria de in-
dividuos de C. septemmaculatus, C. subhyalinus y C. juvencus, y los demds morfotipos no son identificados. Esta
separacion parcial y diferencial de la protibia con los dos andlisis, puede estar dada por la variacién misma de la
estructura. Trabajos como los de [Pereira y Martinez (1956)) y [Halffter-Salas| (1961)) utilizan el grado de concavidad
del borde anterior como caracter confirmatorio para dos subgéneros de Canthon, sin embargo, trabajos mds recientes
como Medina et al.| (2003)); 'Vaz-de Mello et al.| (2011)); [Nunes et al.| (2018); |Vieira et al.| (2019); |de OA Nunes et al.
(2020) no utilizan este caracter con un fin taxondmico y optan por aplicar caracteres descriptivos de posicién y nimero
de pelos, y presencia de protuberancias de la cuticula. Estos caracteres morfoldgicos son de cuantificacién discreta,
los cuales no pueden ser evaluados con morfometria. De igual manera, la deformacion del borde anterior de la protibia
dado un grado de concavidad, no fue evidenciado durante la seleccion de landmarks y el grado de concavidad no fue

encontrado en las rejillas de deformacién.

El andlisis de MT del metaesterno solo reconoci6 tres morfotipos identificados a nivel de especie, la MG no
discrimin a los individuos por su etiqueta taxonémica. La morfologia descriptiva del metaesterno ha sido utilizada
para determinar géneros de Scarabaeinae (Howden y Cookl [2002;|Vaz-de Mello et al.| [2011)), y para describir especies
de los subgéneros Glaphyrocanthon (Cervantes y Halffter, [1999) y Goniocanthon (Nunes et al.,[2018), sin embargo, a
pesar de contar con tres morfotipos pertenecientes Glaphyrocanthon, no pudimos reconocerlos con nuestros analisis.
Los resultados muestran que la variacion de la estructura discrimina a las especies que tienen tamafios extremos, €s
decir, C. septemmaculatus es el morfotipo mas grande del andlisis, por otra parte, C. juvencus y C. subhyalinus son
los morfotipos mds pequefios. Ademds el PCA indica que el primer componente retine mas del 90 % de la variacién de

todos los datos de MT, en los andlisis de morfometria el primer componente del PCA estd asociado al tamafio (Zelditch
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et al.,|2004), por lo que en este caso el reconocimiento de morfotipos no es dado por la estructura sino por los tamafios

de los individuos.

Los andlisis con el pronoto tienen un comportamiento similar al metaesterno, donde se reconocen los mismos
morfotipos desde la MT y la MG no lo hace. En el trabajo de [Medina et al.| (2003)), se describe la variacién de los
angulos anteriores y posteriores del pronoto, indicando que la variacién entre especies no es lo suficientemente clara
como para ser utilizada con fines taxonémicos, esta idea es reforzada con nuestros resultados donde la MG no distingue
entre los morfotipos, es decir, la forma no varfa. Sin embargo, patrones de color en el pronoto si son utilizados para
determinar especies (Solis-Blanco y Kohlmann, 2002} Nunes et al.,[2018), pero ese tipo de cuantificacién no es posible
desde las morfometria. Por otra parte, con los andlisis de MT si se reconocen morfotipos, los mismos que reconoce el
metaesterno. El primer componente del pronoto supera el 90 % de la variacién contenida, demostrando que la variable
mas relevante es la tamafio del individuo y no la estructura y su forma inherente.

La agrupacion fue diferencial en las estructuras dado el método de cuantificacion, es decir MT y MG dieron
resultados diferentes en todas las estructuras. Mediante el resultado de nodos compartidos, podemos inferir que los
dendrogramas resultan en agrupamientos diferentes, donde no se reconocen mas de 10% de los mismos grupos. Al
igual que con la correlacion de las matrices, la cual fue muy baja, indicando que la variaciéon de MT no esta asociada

con la variaciéon de MG.

6. Conclusion
Las especies de Canthon presentan restriccién geogréfica, en la cual hay un bajo nimero de especies compartidas
entre los municipios evaluados. La disparidad morfolégica y la riqueza especifica son congruentes, las localidades y
municipios con mayor riqueza presentan mayor disparidad. La cabeza fue la estructura que separ6é en mayor medida
a los morfotipos desde el andlisis de MG y de MT, siendo mejor la resolucién en MG. En las demads estructuras, la
cuantificacion con MT resulté en un agrupamiento mds acorde con la taxonomia, por lo que es la estructura la que

presenta un mayor impacto en el reconocimiento taxonémico, y no el método de cuantificacién morfométrico utilizado.
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