Ecologia de los escarabajos
estercoleros africanos

Los escarabajos estercoleros desempenan un papel ecologico clave al eliminar los

excrementos que dejan los rebanos de mamiferos. El éxilo en la competencia

que se establece entre estos escarabajos depende de su temperatura corporal

Bernd Heinrich y George A. Bartholomew

cualquiera que contemple los gran-
A(les rebanos de las praderas y saba-
as del Africa oriental se le puede
ccurrir que los animales producen gran-
des cantidades de heces. Pero sobre el
suelo no se ve mucho estiércol. ;Ddnde
ha ido a parar? La mayor parte del es-
tiércol es eliminado y enterrado rapida-
mente por legiones de escarabajos de la
familia Escarabeidos. los llamados esca-
rabajos estercoleros. para los cuales
constituye un recurso vital. Los escara-
bajos hacen mucho mas que eliminar un
material que de otro modo se acumula-
ria en el suelo, sofocando las plantas y
limitando asi probablemente las pobla-
ciones de animales que la tierra puede
mantener. Su actividad, ademas, fertiliza
y airea el suelo, retarda la expansion de
parasitos y organismos productores de
enfermedades y reduce el nimero de
moscas molestas que crian en el estiér-
col. La vida de estos escarabajos ilustra
las intrincadas relaciones que se dan en
un ecosistema. y revela asimismo algu-
nas adaptaciones fisiologicas y de com-
portamiento. muy interesantes. de estos
insectos.

Los escarabajos estercoleros, de los
que s6lo en Africa existen mas de 2000
especies, han evolucionado hasta alcan-
zar tamanos y formas muy diversos. Los
mayores pesan mas de 20 gramos y so-
brepasan, en siete u ocho veces, €l ta-
mano de los pajaros, murciélagos y mu-
saranas mas pequenos. Los escarabajos
situados en el polo opuesto de la gama
miden mil veces menos y apenas si pe-
san unos miligramos. En circunstancias
apropiadas. estos insectos son tan abun-
dantes que ¢l estiércol resulta un recurso
€5Caso, aunque ¢l suministro es cons-
l?n{e. De hecho, su disponibilidad puede
limitar la reproduccion y el crecimiento
de los escarabajos, Fn Africa tropical
muchas especies compiten fuertemente
por el estiércol, y se ha desarrollado una
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notable variedad de pautas de utilizacion
del mismo.

Fuimos a estudiar los escarabajos es-
tercoleros al Parque Nacional Tsavo, en
Kenia. que posee la mayor poblacion de
elefantes del mundo. Un grupo de cua-
tro o cinco elefantes puede procesar una
tonelada métrica de alimentos al dia,
gran parte del cual vuelve al suelo en
forma de estiércol. En el Parque Tsavo,
durante la estacion de las lluvias, la eli-
minacion de las heces de elefante por
parte de los escarabajos es asombrosa-
mente rapida. Duranté el dia son pocos
los escarabajos atraidos por las heces
frescas de los elefantes, pero después de
la puesta del sol estos insectos llegan vo-
lando en grandes nubes zumbadoras.
Pequenias muestras de bonigas de ele-
fante que recolectamos durante el dia y
colocamos como cebo durante la noche
atrajeron verdaderos enjambres de co-
ledpteros. Mas de 3800 acudieron a una
muestra de medio litro que estuvo ex-
puesta solo durante 15 minutos. Du-
rante la primera parte de este periodo
aparecieron unicamente unos pocos es-
carabajos, pero después la afluencia no
ceso.

(ra muestra de unos 30 litros de
heces de elefantes desencadend una
pavorosa y subila acomelida. Sobre el
estiércol se posaron nubes de pequenos
escarabajos que inmediatamente empe-
zaron a excavar en él. Al cabo de una
hora y media el monton de estiércol se
habia transformado en una palpitante
alfombra en expansion, constituida por
una capa fluidificada de escarabajos y
heces humedas cubierta por una delgada
lamina de malerial fibroso: los restos
gruesos y no digeribles de las plantas.
[os escarabajos transformaron los duros
bolos de estiércol, malolientes y del ta-
mano de un baldn de Mitbol, en un fel
pudo aplastado de dos o tres centimetros

de grosor y de hasta dos metros de dia-
metro.

A un observador no le sera dificil
apreciar que la competencia intra— e in-
terespecifica por el estiércol de elefante
es intensa entre las muchas especies que
son atraidas por aquél. ;Cuales son las
consecuencias? ;Como se han acomo-
dado a ello los escarabajos estercoleros?
Nos ocuparemos de estas cuestiones al
describir algunas de las pautas que exhi-
ben los escarabeidos al procurarse y uti-
lizar el estiércol y. mas tarde, al exami-
nar algunas de las respuestas fisiologicas
y de comportamiento que operan dentro
de estas pautas.

Unas cuantas especies de escarabajos
se especializan en los excrementos de de-
terminados mamiferos. pero la mayoria
acepta cualquier tipo de estiércol que en-
cuentre. Pueden distinguirse tres pautas
principales en la utilizacion del estiércol.
Algunos escarabajos, denominados En-
docopridos. excavan en el estiércol y
permanecen alli viviendo y alimentan-
dose hasta que éste se termina o su €S-
tructura se descompone. Otras especies
perforan la tierra situada debajo o cerca
de un monton de estiércol y acarrean los
excrementos al interior de la madri-
guera. Y los hay que. como el escara-
bajo sagrado, Scarabaeus sacer, cortan
fragmentos de estiércol, los moldean for-
mando una pelota y los arrastran de uno
a |5 metros, o incluso mas, antes de en-
terrarlos.

Los escarabajos que utilizan cada und
de las tres técnicas tienen adaptaciones
morfologicas que complementan St
comportamiento. Los Endocopridos son
generalmente  pequenos, caracteristica
adecuada para comer en el interior de
excrementos que contienen mucho ma-
terial fibroso, como los del elefante y 105
rinocerontes. Los escarabajos minadores
suelen ser grandes y robustos; su cuerpo
funciona como una maquina excava-
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Nantes son ¢l reNejo del dorso de los escarabajos de los que pueden contarse
mis de 200; los individuos visibles pesan en conjunto mis que el estié¢rcol.

::T(“’\Rf\“ AJOS ESTERCOLEROS del Africa oriental, ocupados en eli-
"Nar un monton de heces de elefante durante la noche. Las manchas bri-
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ellas. Kheper platynorus es |a especie que se ha ilustrado en la portada de
este namero. El pelotero macho empuja la pelota terminada. con la hembra
encaramada sobre la misma, a lo largo de una distancia de varios metros
hasta que encuentra un lugar adecuado para enterrarla. El suelo lateritico
de la region de Africa oriental debe su color rojo a los oxidos de hierro.

VIOLDEADO DE UNA PELOTA a partir de un bolo de excremento de
elefante que realiza un escarabajo pelotero de la especie Kheper platynotus,
activo durante el dia (la mayoria de escarabajos estercoleros de Africa
oriental trabajan durante la noche). A la izquierda de la ilustracion se
aprecian dos pelotas ya terminadas, con un escarabajo que trepa a una de
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DE RESIDUOS, que es todo 1o que quedd de un bolo de desaparectdo en el momento de tomarse esta fotogralia, aunque los que PE0

excrementos de ¢ c de ! ‘

pieremenios et ‘""“ :.w“‘, de que un gran ndmero de escarabinjos manectan todavin bajo la altombra se contaban por millares; gran nu"ll‘"’

mayoria de los c('l y ¢ urante la noche subslgulente a su deposiclon. La de los mivmos desaparecerin al dia shguiente. Enterrar el estiéreol HE I'l
s coleopteros que se encontraban alll durante I noche habiun i de sustraerlo del posible alcance de las otras especies competid as-
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dora. El ejemplo mas sorprendente de
esta adaptacion esta representado  por
los grandes escarabajos de la especie He-
liocopris dilloni; que se alimentan sélo
de estiereol de elefante. Algunos de estos
escarabajos pueden pesar hasta 25 gra-
mos. Tienen patas vigorosas. con las (j-
bias anteriores espatuladas, y espinas di-
nigidas hacia atras sobre las tibias de sus
dos pares de patas posteriores, que les
permiten obtener una buena traccion
mientras se abren camino a traves del
suelo. avanzando con la cabeza. Las su-
perficies anterior y superior de la cabeza
recuerdan la pala rasadora de un bulldo-
zer. Los escarabajos peloteros. en cam-
bio. tienen las patas posteriores largas y
delgadas. arqueadas hacia afuera, ade-
cuadas para correr y que pueden do-
blarse alrededor de una masa de estiér-
col. lo que les permite sujetarse a ella
mientras la moldean formando una pe-
lota. Sus tibias anteriores tienen exten-
siones en forma de rastrillo que utilizan
para ir anadiendo pedacitos de estiércol
a la pelota mientras ésta va siendo mol-
deada. Los escarabajos peloteros tienen
tamanos muy diversos. Algunos pesan
solo unos pocos miligramos y hacen ro-
dar pelotas del tamano de un guisante.
Otros. como los de las especies Scara-
baeus laevistriatus y Kheper platynotus,
pesan hasta 10 gramos y de las bonigas
de elefante cortan esferas del tamano de
una pelota de tenis.

Enterrar el estiércol tiene la ventaja
de sustraerlo del alcance de los competi-
dores. Los escarabajos que entierran las
pelotas de estiércol suelen verse obliga-
dos a trabajar rapidamente. Las especies
que entierran el estiércol directamente
bajo el acumulo de heces (sin hacerlo
rodar) suelen formar parejas sexuales y
trabajan en equipo. Acarrean el estiércol
hacia el interior de la madriguera en
montoncitos sueltos, terminando por
moldear parte del mismo en pelotas de
incubacion redondas o piriformes. En
cada pelota se deposita un solo huevo, y
asi la larva tendra a su disposicion todo
el alimento y el agua que necpsile para
completar su desarrollo. Unicamente las
hembras hacen pelotas de incubacion; y
ellas se ocupan también de casi todas las
lareas relacionadas con la anidacion.

Por lo general, la hembra hace la ma-
driguera inicial, arrastrando a la superfi-
cie la tierra que remueve y dejandola
alli: ¢l macho aparta entonces la tierra
de la entrada, Tan pronto como la hem-
bra deja de aportar tierra, el macho
oma un fragmento de estiéreol con sus
Patas anteriores y penetra en el tunel re-
trocediendo. Cuando el extremo de su
abdomen entra en contacto con la ca-
beza de | hembra, abandona su carga y
Vuelve 3 |4 superficie a por mds. La
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TRES ESPECIES de escarabajos estercoleros de Africa oriental, dibujadas en vision dorsal y lateral.
La escala es la misma para todos ellos. El individuo mayor (que no es el escarabajo estercolero mas
grande de Africa) es Scarabaeus laevistriatus, una especie de escarabajo pelotero activa al ocaso y
durante la noche. Abajo a la izquierda hay un escarabajo pelotero nocturno mas pequeiio, Gymnopleu-
rus laevicollis. El tercer ejemplar (¢) es un endocoprido; este animal excava en los excrementos y se ali-
menta de ellos hasta que los recursos se han agotado. Los Endocépridos suelen ser de talla pequena.

hembra toma el fragmento de estiércol y
lo transporta por el tinel el trecho que
falta. En esta pauta de comportamiento
el macho trabaja en, o cerca de, la su-
perficie: se halla expuesto, pues, a los
depredadores, en tanto que la hembra,
que contribuye en mayor medida al es-
fuerzo reproductor, trabaja en la relativa
seguridad de una madriguera que puede
hundirse un metro o mas bajo la super-
ficie.

anto los machos como las hembras

de los escarabajos peloteros hacen
pelotas de estiércol. Ambos se comen al-
gunas pelotas, pero otras (hechas por el
macho) son elementos clave en la se-
cuencia de apareamiento. El macho y la
hembra se encuentran por primera vez
en el lugar y en el momento de la caida
del excremento, que los ha atraido a
ambos, La hembra puede ayudar al ma-
cho que esté haciendo una pelota o que
ya la haya terminado. Los detalles va-
rian de una especie a otra, pero la pauta
general del comportamiento reproductor
es la misma.

Kheper platynotus, un gran escara-
bajo que actua durante el dia, puede ser-
vir de ejemplo. La hembra suele unirse
al macho en el monton de estiércol,
mientras aquel va formando la pelota.
Cuando el macho empieza a rodar la
bola terminada, la hembra se sujeta a la
misma y es (ransportada sobre ella
aquél la empuja trabajosamente hasta el
lugar del enterramiento. El macho entie-

rra la pelota excavando la tierra bajo
ella, de suerte que la bola de estiércol se
hunde verticalmente en el suelo. La
hembra, todavia a bordo. cae en el hoyo
con la pelota. Cuando ésta ha sido ente-
rrada. la pareja se alimenta de ella. se
aparea y vuelve a la superficie.

En algunas especies la hembra no ca-
balga sobre la pelota. Por ejemplo, la
hembra de la especie Gymnopleurus lae-
vicollis se mantiene erguida en el suelo
sobre sus patas traseras, poniendo las
delanteras sobre el lado anterior de la
pelota. Da la impresion de que estuviera
tirando de la bola hacia si, mientras el
macho, en el otro lado, se yergue sobre
sus patas delanteras y empuja con las
posteriores, como es usual en los escara-
bajos peloteros. La hembra de la especie
Scarabaeus sacer sigue al macho. a
unos dos o tres centimetros de distancia,
cuando éste hace rodar la pelota hasta el
lugar del enterramiento.

En todas las especies de escarabajo
pelotero el macho realiza el trabajo de
enterrar la bola y la hembra la mordis-
quea durante el apareamiento. Debido a
que la pelota de estiércol sirve, en cierto
modo, de presente que el macho ofrece a
la hembra y que le permite aparearse, se
la ha denominado pelota nupcial. (La
alimentacion nupcial se da también en
oLros insectos y en muchos vertebrados.)
Resulta evidente que el éxito en la com-
petencia por el alimento se halla estre-
chamente ligado al éxito reproductor.

Aunque el escarabajo pelotero macho
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no corre peligro de ser comido por la
hembra después de la codpula, que es lo
que ocurre en algunos insectos como los
Mantidos, si s¢ expone a un riesgo con-
siderable al moldear la pelota nupcial.
Los acumulos de estiércol atestados de
escarabajos atraen a aves (calaos, faisa-
nes de espuelas, pintadas) y mamiferos
(mangostas) que depredan a estos co-
leopteros. Al construir una pelota de es-
tiercol para que la hembra la coma bajo
terra, en una relativa seguridad, el ma-
cho se esta poniendo a si mismo en peli-
gro, al tiempo que reduce el riesgo para
su pareja en potencia.

Entre los escarabajos peloteros de
Africa oriental es intensa la presion se-
lectiva a favor de una aceleracion en el
proceso de localizacion del estiércol y de
su extraccion de los montones de excre-
mentos. La presion existe no solo por-
que el estiércol atrae a depredadores de
escarabajos. sino también porque el am-
biente fisico v la competencia entre los
coledpteros obligan a que el escarabajo
se apresure tanto en llegar como en
marcharse. Nada hay pues de extrano
€n que uno se pregunte qué mecanismos
fisiologicos y de comportamiento se han
desarrollado para la aceleracion del pro-
ceso de obtencion del estiércol.

os escarabajos estercoleros no pueden
L emplear de forma ordinaria la estra-
tegia obvia de seguir a los rebanos de
mamiferos. porque éstos son activos
tanto durante el dia como durante la no-

che. mientras que los escarabajos (sepun
las especies) son diurnos o nocturnos.
Ademas, los escarabajos que han ente-
rrado una pelota permanecen con ella
por lo menos durante un dia, al final del
cual es probable que los mamiferos que
depositaron los excrementos estén ya
muy lejos.

Resulta evidente que los coledpteros
encuentran los excrementos frescos por
el olor: siempre se acercan en contra
de la direccion del viento. Descubrimos
que cantidades enormes de escarabajos
lograban encontrar cebos de estiércol
que habian sido escondidos, aunque se
tralara de zonas sin animales ungulados.

Se ignora si los escarabajos vuelan
continuamente en busca de estiércol o
bien esperan a emprender el vuelo hasta
percibir el olor. Se sabe, sin embargo.
que el control de la temperatura corpo-
ral desempefa un importante papel en la
velocidad, el gasto energético y la poten-
cial recompensa de hallar estiércol
fresco. La temperatura corporal de un
escarabeido en reposo no suele diferir en
mas de un grado Celsius de la tempera-
tura ambiental. Algunos insectos de
gran tamano tienen durante el vuelo
una temperatura toracica de hasta 35
grados C por encima de la temperatura
del aire. En cualquier especie de insec-
tos. la potencia de los batimientos del ala
y la velocidad del vuelo se hallan estre-
chamente relacionadas con la tempera-
tyra muscular. Si la temperatura de los
musculos del vuelo en el torax es infe-

rior a unos 34 grados, muchos insectog
grandes no pueden generar las fuerzag
ascensional y propulsora necesarias para
permanecer en vuelo. ;Qué ocurre ep
los escarabajos estercoleros de distintos
tamanos?

Medimos la temperatura toricica de
escarabajos en vuelo capturandolos dy.
rante la noche cuando llegaban al estiér.
col o a la luz e insertando inmediata.
mente en sus musculos toricicos una
delgada aguja hipodérmica que portaba
un diminuto termopar. La temperatura
toracica de los escarabajos grandes era
de 39 a 45 grados. lo que representaba
una temperatura de dos a ocho grados
por encima de la de la mayoria de ma-
miferos. y tan alta como la de las aves
voladoras. Algunos escarabajos habian
estado volando con temperaturas mus-
culares de solo uno o dos grados por
debajo del nivel que es perjudicial y po-
siblemente letal.

Estas elevadas temperaturas toracicas
son necesarias para el vuelo en los ma-
yores escarabajos estercoleros: no pue-
den permanecer en vuelo con tempera-
turas musculares bajas. Sin embargo. los
escarabeidos mas pequenos pueden vo-
lar bien con una temperatura corporal
de solo 27 grados. que supone unica-
mente un par de grados por encima de
la temperatura ambiente nocturna del
Parque Tsavo en la época en que estuvi-
mos lrabajando alli.

;Qué es lo que explica esta diferencia?
Por lo menos en parte, la respuesta liene

PROCESO DE ELABORACION de una pelota de estiéreol por unu hembra de
la especle Kheper aegyptiorum. En primer lugar ¢l animal corta el material
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para la pelota de un bolo de estiéreol y después le da forma(7).Cuando el
ovilto estit terminudo, la hembra empleza u hacerlo rodar hacia un lug?’
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que ver con la relacidn entre tamano y
(asa de Nujo térmico. A partir de nues-
(ras extensivas mediciones de la tempe-
ratura tordcica en funcién del tamano,
llegamos a la conclusion de que, en los
escarabajos que pesan hasta dos gramos,
la temperatura corporal es una funcién
pasiva de la produccién de calor (una
consecuencia necesaria del metabolismo
de vuelo) y de la tasa de enfriamiento
pasivo. Cuanto mayor es el escarabajo,
tanto menor es la cantidad relativa de
superficie de disipacion del calor y tanto
mayor es la temperatura corporal.
Existe, no obstante. un limite superior
de temperatura tolerable, unos 45 gra-
dos. temperatura a la que de hecho se
acercan aquellos escarabajos que pesan
solo dos o tres gramos.

Los escarabajos mayores deben disi-
par activamente parte del calor que ge-
neran en el intenso metabolismo aso-
ciado con el vuelo. Sélo pueden hacerlo
cuando el gradiente de temperatura en-
tre su cuerpo y el aire es grande. Puesto
que. inevitablemente, se calientan,
puede deducirse que han desarrollado
los mecanismos bioquimicos para que el
motor de vuelo funcione de manera op-
tima a la temperatura que produce du-
rante el vuelo. Los escarabajos pequenos
no se calientan: han sufrido. pues. pre-
sion selectiva para volar a temperaturas
musculares menores.

Cuando se ha obligado a los enzimas
y a otros componentes de la maquinaria
bioquimica a funcionar a velocidades

maximas a una temperatura determi-
nada, su rendimiento por lo general dis-
minuye a otras temperaturas. Fsta situa-
cion compensadora puede tener implica-
ciones significativas en las estrategias de
competencia por el estiércol. Los escara-
bajos pequefios pueden levantar el vuelo
inmediatamente cuando huelen los ex-
crementos; en cambio, los escarabajos
grandes deben gastar tiempo y energia
en caldearse antes de remontar el vuelo.
(Comprobamos que un escarabajo de la
especie Heliocopris dilloni que pesaba
11,7 gramos necesitaba cinco minutos
para calentarse desde 27 grados hasta
una temperatura de vuelo de 40 grados.)

Elemperalura de los musculos impli-
cados en el vuelo tiene otras conse-
cuencias; los musculos de vuelo del to-
rax calientan asimismo otros musculos
toracicos que mueven las patas, La acti-
vidad de los musculos de vuelo, por
tanto, afecta esencialmente toda la acti-
vidad de un coledptero como el escara-
bajo pelotero: caminar hasta un montén
de excrementos después de tomar tierra
a cierta distancia del mismo, hacer una
pelota, llevarsela rodando y defenderla
frente a los competidores. Cada una de
estas actividades esta relacionada con la
rapidez de movimiento y la potencia
movil de las patas. Por ello es posible
que las temperaturas de vuelo, que evo-
lutivamente se hallan relacionadas con
el tamano del cuerpo, marquen el ritmo
de todas las demas actividades, a menos

que se pongan en marcha mecanismos
fisioldgicos para evitarlas,

Los escarabajos grandes poseen un
mecanismo fisioldgico que les permite li-
berarse del ambiente térmico. Se trata de
la accidn de tiritar, que provoca contrac-
ciones de los musculos de vuelo. Per-
mite a los escarabajos caldearse para
emprender el vuelo, y los mantiene ca-
lientes después de haber tomado tierra.
Aunque tiritar es esencial para el vuelo.
parece ser una opcion para otras activi-
dades. Los escarabajos peloteros pueden
desplazarse normalmente y hacer otras
cosas sobre el suelo con una tempera-
tura corporal proxima al nivel térmico
del ambiente. En breve: los escarabajos
con la temperatura corporal baja se
mueven lentamente.

Descubrimos que la especie diurna
Scarabaeus catenatus. que en todo caso
se mueve con lentitud, tenia una tempe-
ratura toracica de 4| grados en vuelo.
28.4 grados mientras moldeaba pelotas a
la sombra, 32 cuando las hacia rodar a
la sombra y 37 grados cuando hacia ro-
dar las pelotas al sol. La hembra de la
especie Kheper platynotus, que cabalga
sobre la pelota mientras el macho em-
puja a ésta, muestra siempre una tempe-
ratura toracica inferior a la del macho.

Cuando un escarabajo unicamente
anda. su temperatura toracica no sube
de manera significativa. Por ello llega-
mos a la conclusion de que los animales
tiritan a veces durante determinadas ac-
tividades realizadas sobre el suelo a fin

donde enterrarlo (2), levantandose sobre sus patas anterlores y empu-
Jando la pelota con las posterlores, segan es uso entre los escarabujos

peloteros. Una vez ha encontrado el punto adecuado, excava () hasta medio
metro ¢n el suelo para enterrar la bola. La hembra pone en ¢lla un solo huevo.
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de acelerar su velocidad de trabajo. Sin
embargo, debe recordarse que la compe-
tencia entre los escarabajos estercoleros
activos durante el dia es baja, de manera
que por 1o menos este tipo de presion
selectiva, en favor de una aceleracion de
la tasa de actividad, se ve reducida.
De noche, periodo en el que los endo-
oopridos v los escarabajos excavadores
afluyen en gran numero hacia las boiii-
ras, los escarabajos peloteros sélo dispo-
nen de unos minutos para procurarse
estiercol a partir de los montones frescos
o de los que se han acumulado durante

el din. Concentramos nuestra atencion
en una especie de escarabajo pclulclru.
Scarabaeus laevistriatus, que €s activa
durante la noche. [stos escarabajos se
comportaban de forma muy distinta de
las especies peloteras que S¢ muestran
activas durante el dia.

Los escarabajos de la especie S. lae-
vistriatus. que son grandes y tiene largas
patas, raramente andan de modo pau-
sado, sino que se desplazan a un paso
casi frenético. Como otros grandes esca-
rabajos estercoleros del Africa oriental.
son voladores poderosos ¥y rapidos, que

l“:::na:’::"“ TONES MORFOLOGICAS de los escarabajos estercoleros africanos reflejan las
irpomady n uq'qur éstoy tlenen de tratar los excrementos. Heliocopris dilloni, que ¢s un escarabajo
pramryo 5 pA Kran ’lmllm que se ulimenta s6lo de excrementos de elefante, presenta las tiblas frontales
At .';'I‘Ilt e ayudan @ excavar, y espinus dirigidas hacla atrds en lay tiblas de lay patas posterlo-

«n'l : | nentar la traccton (zgulerda), KN pelotero Scarabaeus laevistrlatuy (derecha) posee patay
posterlores largay y delgadus, adecundus paru correr y colgurse del estiéreol mivntras forma la pelota,
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alcanzan velocidades de hasta 3 ;.
I:’nmcllrm por hr)ra. Casi con seguridag
localizan el estiércol gracias al olfato. Ig
noramos si lo buscan volando en 8en:
tido perpendicular al viento, desplazs,.
dose arriba y ahajo de la corriente de
aire o bien esperando en el suelo hasty
que les I.Iega el olor. En cualquier caq,
y a partir de nuestra experiencia, siem.
pre se acercan al e.?liércol contra ¢
viento. A veces aterrizan directameny,
sobre las heces. pfero maés frecuente.
mente Se posan varios metros antes dg|
monton y se escabullen hasta éste ¢q.
rriendo sobre el suelo. Una vez han [fe.
gado al estiércol se encaraman rapida.
mente al mismo, manipuldandolo repet;.
damente con sus patas anteriores y exa.
minandolo con la cabeza, comprobando,
aparentemente. si las condiciones de hu-
medad y cohesion lo hacen adecuado
para ser moldeado en pelotas.

De aqui en adelante. su comporta-
miento depende de la magnitud de la ac-
tividad de los escarabajos endocdpridos
y de la presencia o ausencia de otros es-
carabajos de la especie S. laevistriatus.
Si el estiércol ha sido extensamente mez-
clado por los endocépridos. los indivi-
duos de S. laevistriatus por lo general se
van volando al cabo de un minuto o
dos. presumiblemente en busca de algo
mas adecuado. Si no es asi. empiezan a
construir una pelota. Encuentran una
protuberancia sobre la boniga, la redon-
dean. la cortan, la separan de la masa
principal y se la llevan rodando. Algu-
nos excavan en el estiércol, hacen una
pelota alli, la empujan hasta la superficie
y se la llevan rodando.

El tiempo que empleaban los escara-
bajos que observamos en hacer una pe-
lota varié entre 1.1 y 53 minutos. Los
periodos mas prolongados s€ obser-
varon unicamente cuando sobre 108
montones de excrementos colocamos
pantallas de alambre para excluir a los
endocopridos y a otros competido_l‘es-
En slo 15 minutos los endocdprides
pueden hacer que los excrementos fres-
cos no resulten ya adecuados pard for-
mar pelotas.

| escarabajo pelotero S. laevistriatis
E utiliza en gran medida sus palas
lanteras para afadir fragmentos de &
tiércol a las pelotas y para moldearlas
La rapidez de los movimientos d¢ golpe
teo que se utilizan para ello esta direct
mente relacionada con 13 temperat™
tordcica. Los escarabajos diurnes, ¢ ‘"e
vamente frios, trabajaban con pastant
lentitud, pero los movimientos de golP®
teo de S. laevistriatus. que por 10 Se"f‘:
ral estaban calientes, eran extremad?
mente rapidos. :

La relacion entre temperatura corp?
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TEMPERATURA TORACICA (GRADOS CELSIUS)

28

IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA para los escarabajos esterco-
leros, indicada mediante estas curvas, que representan la temperatura tord-

ral y velocidad de construccion de la pe-
lota se veia afectada por muchas varia-
bles: entre ellas. la consistencia de las
heces. el tamano de la pelota que se es-
taba construyendo, la densidad de la
misma. la presencia o ausencia de otros
escarabajos de S. laevistriatus que inten-
taban robar la pelota y la presencia o
ausencia de endocopridos gue iban des-
haciendo la bola conforme se estaba
moldeando. Si varios endocopridos in-
vadian una pelota que se hallaba en
construccion, los escarabajos de S. lae-
vistriatus la abandonaban. (Una pelola
de 33 gramos que fue abandonada antes
de haber sido terminada contenia mas
de 50 pequenos endocdpridos en su inte-
rior.) Pese a estas variables, los escaraba-
jos mas calientes eran, por lo general,
los primeros en irse con las pelolas ter-
minadas. Constituian una excepcion los
escarabajos que trabajaban dentro de la
pila de excrementos; parecian sacrificar
la rapidez de la huida en aras de cons-
truir una pelota densa, mas cohesio-
nada.

Incluso después de 20 minutos de

6 8 10 12

PESO DEL CUERPO (GRAMOS)

construccion de pelotas en montones de
excrementos que se habian enfriado
hasta la temperatura del aire, algunos
escarabajos mantenian temperaturas to-
racicas cercanas a los 40 grados. Basan-
donos en la velocidad de enfriamiento
de los animales muertos, estimamos que
si estos escarabajos no hubieran gene-
rado calor, en un intervalo de 10 minu-
tos se hubieran enfriado hasta la tempe-
ratura del aire o del estiércol, con una
variacion en mas o en menos de dos o
tres grados. Por otra parte, algunos esca-
rabajos de la misma especie presentaban
temperaturas toracicas inferiores mien-
tras hacian sus pelotas. Ignoramos por
qué algunos escarabajos tiritaban y per-
manecian calientes y otros se enfriaban.
Sospechamos que, como pasa en olros
animales, la diferencia quiza tenga que
ver con la cantidad de energia almace-
nada de que disponen. Probablemente,
los escarabajos que se enfriaban habian
agotado ya sus reservas energélicas, y
los otros no. El coste energélico que im-
plica mantener una temperatura corpo-
ral elevada es alto, si bien los benelicios

14 16 18 20

cica media durante el vuelo (arriba) y en el despegue (abajo) de varias espe-
cles de escarabajos estercoleros africanos, en funcién de la corporal.

son significativos. Un escarabajo ca-
liente tiene mas probabilidades de irse
con una pelota de estiércol que un esca-
rabajo frio.

También comprobamos que el éxito
de un escarabajo determinado de la es-
pecie S. laevistriatus en la confeccion y
enterramiento de una pelota de estiércol
dependia, en gran parte, de su capacidad
de lucha, que resultd estar estrecha-
mente relacionada con la temperatura
tordcica. La mejor estrategia para obte-
ner rapidamente una pelota era robarla.
Un recién llegado a un montén de es-
tiércol suele hacer un intento de este
tipo. El escarabajo pelotero maniobra
rapidamente para colocarse entre el ata-
cante y la pelota, mientras continia ha-
ciéndola rodar y se aleja. Si, a pesar de
todo., el atacante consigue encaramarse a
la pelota, tiene lugar una fogosa pelea.
Ambos insectos agarran firmemente la
pelota con sus patas medias y posterio-
res ¢ intentan desalojar al antagonista
mediante rdpidos movimientos hacia
adelante y hacia atrds de sus potentes
palas anteriores. A veces se sujetan con
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Lapes Pinero

CIENCIA Y TECNICA
EN LA SOCIEDAD ESPANOILA
DETOS SIGLOS XVI Y XV

Un volumen de 512 paginas, Co-
leccion LABOR UNIVERSITARI A,
serie «Manuales»

La actividad cientifica desarrolla-
da en la Espafa de los siglos xvi
y Xvit ha sido el nacleo de 1a lla-
mada «polémica de la ciencia espa-
nola», estéril enfrentamiento de pos-
turas ideologicas de espaldas a la
realidad histérica. En contraste con
dicho planteamiento, este libro ofre-
ce un estudio de dicha actividad ba-
sado rigurosamente en la investiga-
cion. desde la perspectiva de la «his-
toria totaly o anilisis integrado de
todas las actividades de las socieda-
des humanas a través del tiempo.

La obra comprende dos partes.
La primera —centrada en el si-
glo xvi— estudia la integracion de
todas las vertientes de la actividad
cientifica en las condiciones socio-
econémicas reales vigentes en Espa-
na durante el periodo de su hege-
monia politica y militar. Muestra su
insercion en grupos sociales concre-
tos, sus instituciones y organizacion,
asi como la forma en la que los gru-
pos dominantes la favorecieron y di-
ficultaron. Considera la produccién
cientifica como discurso acerca de
la realidad, su difusién y sus apli-
caciones practicas, desde los dife-
rentes ritmos que en cada area tuvo
la dialéctica entre tradicion y reno-
vacion. La segunda parte de la obra
recapitula la trayectoria que condujo
a la desarticulacion de la actividad
cientifica en la sociedad espafiola del
siglo xvil y a su aislamiento de la
europea, para examinar la tardia re-
percusion en nuestro pais de la lla-
mada Revolucién cientifica. Analiza
también en detalle el movimiento
renovador que la introdujo plena-
mente a finales de la centuria, rom-
piendo de modo abierto con el saber
tradicional y sus supuestos, denun-
ciando ademas el atraso cientifico
espafiol.

Este libro, tanto por el enfoque
cientifico que lo preside como por su
erudita documentacién, constituye
una inestimable aportacién biblio-
grafica al conocimiento del tema.

Su autor, catedratico de Historia
de la Medicina en la Universidad de
Valencia, ha publicado diversos li-
bros, entre los cuales destaca El
arte de navegar en la Espaiia del
Renuacimiento. Encabeza actualmen-
fe un equipo de investigadores na-
cionales y extranjeros dedicados al
estudio sobre la ciencia en la Espafa

moderna,

EDITORIAL
LABOR, 8. A,

Sus patas medias vy raseras mientras con
las delanteras se golpean o empujan
Con frecuencia, el escarabajo perdedor
sale arrojado por el aire a unos 10 0 mas
centimetros de distancia. Sin embargo.
nunca vimos un contendiente herido en
los cientos de luchas naturales y prepa-
radas que observamos.

Para comprobar los efectos de la tem-
peratura sobre este tipo de agresion pre-
paramos peleas con pelotas elaboradas
por los escarabajos. Desgraciadamente
las pelotas duraban solo unos cuantos
minutos, debido a que los endocopridos
penetraban en ellas y las destruian ense-
guida, y porque el encarnizamiento de la
lucha pronto las fragmentaba. Por esas
razones construimos pelotas artificiales
de arcilla, exprimiendo sobre las mismas
excremento fluido de elefante. Los esca-
rabajos recién llegados las aceptaban fa-
cilmente, intentaban hacerlas rodar lejos
y las defendian vigorosamente. En nues-
tros combates preparados observamos
tanto conquistas con éxito como fructi-
feras defensas. Solia vencer el escarabajo
de temperatura mas elevada. La tempe-
ratura corporal elevada resultaba ser
mas decisiva que el tamano a la hora de
determinar el ganador de un combate.

Al arriesgarse en una lucha, un esca-
rabajo tiene poco que perder, salvo su
inversion energética. Las luchas son cor-
tas (duran raramente mas de 10 segun-
dos) y producen pocos danos o ninguno.
En estas condiciones resulta claramente
ventajoso para un escarabajo recién lle-
gado, todavia caliente por el vuelo.
arriesgarse a luchar. De lo que se deduce
que si un escarabajo ha invertido ya el
tiempo y la energia precisos para confec-
cionar una pelota, debe hacerla rodar
lejos y enterrarla tan rapidamente como
le sea posible.

os individuos de la especie S. laevis-
L triatus hacian rodar sus bolas de es-
tiércol con presteza. Medimos velocida-
des allas, de hasta 14 metros por minuto
sobre suelo llano, pero solo en escaraba-
jos con una temperatura toracica de 40
grados o mds. La velocidad de roda-
miento de las bolas era funcién directa
de la temperatura toracica. Los escara-
bajos con una temperatura toracica de
42 grados desplazaban las pelotas de es-
tiércol a una velocidad media de 11.4
metros por minuto, mientras que a 32
grados la velocidad media era de 4.8
metros por minuto. En todos los Scara-
baeus laevistriatus que observamos, la
lemperatura toricica se elevaba mien-
lras los escarabajos hacian rodar las
bolas de estiércol,

Durante esta aclividad, Ia lasa meta-
bolica de los escarabajos endotérmicos

es por lo menos 1an alta como la de m,.
cromamiferos tales como la musaran,
que debe comer una cantidad de 4,
mento al menos igual a su propio pee,
cada dia con el fin de mantener ¢f ofe.
vado gasto energélico de la endoterm,;,
Cuando el alimento no abunda. muych,
aves y mamiferos pequenos abandonan,
la endotermia, haciéndose tempory).
mente ectotérmicos y dejando que sy
temperatura corporal descienda cas;
hasta la temperatura de su entorno. [ s
escarabajos de la especie S. laevistriarys
nocturnos. Se encuentran sobre |3
cuerda floja energeética. La cantidad de
energia alimenticia que pueden obtener
aumenta con la extension de su endoter.-
mia, pero también aumenta su gasio
energético. Pueden maximizar la canti-
dad neta de energia que obtienen del alj-
mento solo si la sincronizacion de sy
gasto energetico es exacta. Sus periodos
de endotermia deben coincidir con los
momentos en que el rendimiento ener-
gético potencial es mas elevado.

Puesto que los individuos de S. /ge-
vistriatus suelen ser activos hasta poco
antes del ocaso y durante el mismo. uno
se pregunta por que no se han hecho
diurnos. De esta manera se librarian
de la intensa competencia a que les so-
meten los endocopridos durante la no-
che. No conocemos la respuesta. Solo
podemos aventurar que en el pasado
evolutivo (y quizas ahora) las aves diur-
nas y otros depredadores han cobrado
un diezmo tan elevado de escarabajos
durante las horas de luz que a éstos les
€s ventajoso ser nocturnos.

Es descubrimientos sobre el papel de la
endotermia en los escarabajos ester-
coleros ayudan a comprender el signifi-
cado de su evolucion en otros animales.
incluidos las Aves y los Mamiferos. Los
escarabajos estercoleros alcanzan sus
tasas de actividad mas elevadas sobre el
suelo cuando su temperatura corporal s¢
halla al nivel necesariamente generado
durante el vuelo; no han desarrollado la
capacidad de conseguir tasas de activi-
dad altas a una temperatura corporal
baja. En los Coleopteros, como en otros
animales, parece que la maquinaria bio-
quimica se halla adaptada a la mas alta
lemperatura corporal que se alcanzd
cuando tiene que trabajar a su velocidad
maxima, como ocurre con un escard-
bajo grande en vuelo. De ahi que las
maximas tasas de actividad que pueden
conseguirse a (emperaturas inferiores
dependan de los efectos pasivos de 13
lemperatura sobre los procesos metabo-
licos, que por lo general duplican su ve-
locidad por cada aumento de 10 grados
C en la temperatura corporal.
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