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1. Resumen

La transformacion de bosques en tierras de cultivo y pastizales para ganaderia
afecta la diversidad bioldgica de distintas formas. Por lo tanto, es indispensable
comprender como impacta a las comunidades biolégicas el cambio de uso del suelo
relacionado con actividades humanas. Se estudi6 la respuesta de las comunidades
de escarabajos coprofagos (Scarabeidae) a la transformacion de bosque de pino-
encino a pastizales utilizados para ganaderia pastoril de ovejas en la Zona de
Transicidn Mexicana. En cada una de 10 localidades seleccionadas para el estudio
se dispusieron trampas en ambos habitats: bosque y pastizal. La riqueza,
abundancia y diversidad de especies relacionadas al tipo de habitat (bosque vs
pastizal) se analizaron utilizando modelos lineales generalizados mixtos (MLGM)
que incluyeron dos factores: habitat (fijo) y localidad (aleatorio). Se probaron
diferencias en la composicion de especies con base en un analisis de
PERMANOVA. En cada sitio se registraron variables ambientales y del paisaje
circundante (composicion y heterogeneidad de los usos del suelo y la altitud), con
la finalidad de explorar mediante modelos lineales generalizados (MLG) su
influencia en la comunidad de escarabajos. Se registraron un total de 24 especies,
14 en bosque, 20 en pastizal y 10 compartidas entre habitats. La riqueza,
abundancia y diversidad de especies es significativa y consistentemente mayor en
pastizales que en sitios de bosque. Ademas, la composicién de especies difiere
entre habitats (P=0.01) y entre localidades (P<0.01). A escala local, los modelos
lineales generalizados mostraron que la riqueza estuvo relacionada con la
disponibilidad de estiércol, la dureza y la humedad del suelo, la abundancia de
especies fue influenciada por la dureza y la humedad. A escala de paisaje, la riqueza
y la abundancia de especies disminuyd cuando se incrementa la altitud, ademas, la
riqueza disminuyd cuando aumenta el porcentaje de cobertura arbérea y es mayor
cuando aumentd el porcentaje de cobertura de pastizal. La evaluacion de la
heterogeneidad de los usos del suelo y las condiciones del ambiente fisico en la
estructura de comunidades de escarabajos coprofagos es fundamental para
comprender el impacto de actividades humanas en la Sierra de las Navajas, lo que
permitira proteger no solo la diversidad de este grupo de insectos, sino los procesos
funcionales del ecosistema.



2. Introduccién

El Antropoceno esta caracterizado por la expansion acelerada de paisajes
deforestados y fragmentados a consecuencia de las actividades humanas (Hansen
et al. 2013, Malhi 2017). Desde mediados del siglo XVIII hasta el XX, la
deforestacion ya se habia expandido en las regiones templadas, ocasionando la
pérdida de mas de un tercio de toda la cobertura forestal en el mundo (Hansen et
al. 2013). En México, las principales causas de deforestacion son el cambio de uso
del suelo para convertir los bosques y las selvas tropicales en potreros y campos de
cultivo (Meli 2003) y la expansion de los centros urbanos (Sanchez et al. 2009). La
deforestacion y la transformacion de bosques en tierras de cultivo y areas
urbanizadas tienen el potencial de afectar a la biodiversidad, en particular en los
bosques templados que representan el ecosistema forestal de mayor cobertura en
el pais. Este tipo de ecosistema tenia una extension original de casi 44 millones de
hectareas, la cual se redujo a menos de la mitad en el afio 2002 (Sanchez et al.
2009).

Unos de los principales efectos derivados de los cambios en el uso del suelo
por actividades humanas son la pérdida de especies nativas, la homogeneizacion
de las comunidades, cambios en los patrones de diversidad y el deterioro de los
servicios ecosistémicos (de Castro Solar et al. 2015; Haddad et al. 2015; Rivera
2017). Por lo tanto, existe una urgente necesidad de entender cémo responden las
especies, las comunidades, los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos a
dichos cambios (Arroyo-Rodriguez et al. 2017). Los efectos del cambio de uso del
suelo en la diversidad de especies pueden evaluarse midiendo dos componentes
basicos: la diversidad alfa, que es la diversidad de especies dentro de un mismo
tipo de habitat o comunidad, y la diversidad beta, que se refiere al grado de
diferenciacion en la composicion de especies entre diferentes comunidades de un
paisaje (Whittaker 1972). Los componentes alfa y beta son especialmente utiles
para evaluar y monitorear los efectos de las actividades humanas sobre la
diversidad biolégica (Halffter y Moreno 2005). Por ejemplo, la evaluacion de la

diversidad beta nos ayuda a entender cdmo varia la composicion de las
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comunidades entre los componentes de un paisaje determinado, y a partir de la
variacion en la distribucion de la diversidad, generar estrategias para su
conservacion. Esta evaluacion es fundamental para el manejo de habitats, debido a
que nos permite entender qué tan dinamico es el paisaje y a conocer la magnitud e
intensidad de recambio de especies entre los distintos componentes del mismo
(Socolar et al. 2016).

Los escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae) son un excelente
grupo para examinar los impactos del cambio en el uso del suelo en la estructura,
diversidad y funcionamiento de los paisajes modificados. Estos organismos tienen
una amplia distribucion, son un grupo diverso y abundante en diferentes
ecosistemas tropicales y templados. Ademas, cumplen papeles ecoldgicos clave en
el funcionamiento de los ecosistemas (Nichols et al. 2008) y tienen una taxonomia
relativamente estable, lo cual facilita su identificacion y trabajo con este grupo
(Philips et al. 2004). Por su amplia variedad de caracteristicas morfolégicas y de
comportamiento (Hanski y Cambefort 1991; Feer y Pincebourde 2005), son
organismos que responden a muchos tipos de disturbio natural o antropogénico
(Nichols et al. 2007). Debido a su conducta de nidificacion y reproduccion, los
escarabajos estercoleros dependen estrechamente del excremento de mamiferos
(Hanski'y Cambefort 1991). Por lo tanto, estos escarabajos son altamente sensibles
a cambios en la composicion y estructura de comunidades de estos vertebrados
(Nichols et al. 2009), asi como a cambios del habitat (Barlow et al. 2010). Debido a
estos atributos biolégicos los escarabajos copréfagos han sido frecuentemente
utilizados para evaluar los impactos de las actividades antropogénicas en la
diversidad y funcionamiento de los ecosistemas y a menudo son considerados para
programas de monitoreo (Scholtz et al. 2009).

La Zona de Transicién Mexicana (ZTM) es una region biogeografica compleja
de contacto y sobrelape de areas de distribucion de biotas con diferente origen, que
se caracteriza por tener una intensa interaccién entre factores histéricos vy
ecolégicos (Halffter 1976, Halffter y Morrone 2017). En la ZTM las comunidades de
escarabajos de elevada altitud son dominadas por especies de montafa de origen
paleo-artico y neartico, mientras que los ensamblajes de las tierras bajas son
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dominados por elementos neotropicales (Halffter 1976, Halffter et al. 1995, Lobo y
Halffter 2000). En el estado de Hidalgo, ubicado en la ZTM, convergen dos sistemas
orograficos importantes: la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica
Transmexicana, estos macizos montafiosos estaban cubiertos originalmente de
bosques templados, incluyendo bosques de encinos, bosques de pino-encino y
bosques de oyamel, entre otros.

Hidalgo ocupa el segundo lugar a nivel nacional en produccién de ganado
ovino con 14,143 toneladas de ganado en pie producidas en 2016 (SAGARPA-SIAP
2016). Este tipo de ganaderia se realiza principalmente bajo sistemas de pastoreo
tradicionales, de forma extensiva para venta y autoconsumo. Se pueden encontrar
rebafios de borregos guiados por su pastor en pastizales, terrenos agricolas
abandonados, a orillas de caminos, etc. Se sabe muy poco sobre como son las
comunidades de escarabajos coprofagos en estos ambientes. Por ello, en este
trabajo se estudiara la respuesta de las comunidades de escarabajos coprofagos a
las transformaciones de los bosques templados a pastizales utilizados para el
pastoreo de ganaderia ovina, el cual es un interesante sistema de estudio que
puede ayudar a entender el impacto de los habitats influenciados por el hombre en
la biodiversidad de la ZTM.



3. Antecedentes

3.1 Consecuencias de las modificaciones de los ecosistemas naturales en los
escarabajos coprofagos

La transformacion de los ecosistemas nativos a otros usos del suelo como
resultado de las actividades humanas es reconocida como una de las principales
causas directas de pérdida de la diversidad biolégica (Forman 1995). La
transformacién del bosque a otros usos del suelo puede cambiar las condiciones
microclimaticas como temperatura, humedad, dureza del suelo, etc. (Escobar y
Chacédn de Ulloa 2000; Nichols et al. 2013), influyendo en la distribucion espacial de
los escarabajos. La respuesta de los escarabajos copréfagos a los cambios en sus
ecosistemas puede depender del tipo e intensidad de las modificaciones. Por
ejemplo, en ecosistemas tropicales se ha documentado que la deforestacion y los
distintos tipos de manejo del bosque pueden afectar seriamente a los escarabajos
coprofagos (Davis et al. 2001; Horgan et al. 2005; Nichols et al. 2007). Los bosques
secundarios, bosques con tala selectiva y los sistemas agroforestales pueden
mantener comunidades ricas en especies de escarabajos, con muchas de las
especies que se encuentran en areas de bosque conservado (Montoya-Molina et al.
2016). Sin embargo, en los pastizales y otras areas abiertas hay menos especies
en comparacién con el numero de especies del bosque conservado. La abundancia,
en general disminuye cuando la modificacion del habitat es mas intensa, aunque
existe mucha variacion. Las comunidades de escarabajos de habitats abiertos se
caracterizan por la hiper abundancia de pocas especies de tamafno pequefio,
llevando a una baja equitatividad (Nichols et al. 2007).

Por otro lado, la fragmentacion, que implica una reconfiguracién del habitat
original en parches de menor tamafo (Collinge 2009) dentro de una matriz de
habitat modificado, tiene como consecuencia la disminucién de la riqueza,
abundancia y equitatividad de las comunidades de escarabajos en los fragmentos

de bosque mas pequefio (Nichols et al. 2007).


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442000000400020&script=sci_arttext#Forman

3.2 Respuesta de las comunidades de escarabajos coprofagos a la ganaderia en
distintas zonas geograficas

Las practicas actuales de produccién de ganado que sustentan al mundo
promueven el incremento en la produccion a expensas de la transformacién de los
ecosistemas naturales (Thornton et al. 2009, Phalan et al. 2011). Esto implica que
se podrian perder algunas funciones ecoldgicas importantes realizadas por las
especies de escarabajos coprofagos, como son el reciclaje de nutrientes, la
bioturbacion, el control bioldgico y la dispersién secundaria de semillas (Nichols et
al. 2009, Barragan et al. 2014).

El impacto que tienen las actividades ganaderas en las comunidades de
escarabajos depende, por un lado, del tipo e intensidad de la ganaderia y por otro,
de la ubicacion geografica, de la historia biogeografica y evolutiva de las especies
que integran las comunidades y de las restricciones ecofisioldgicas de las especies
de escarabajos (e.g. especializacion en el tipo de habitat) (Escobar et al. 2007,
Barragan et al. 2014).

La mayoria de los estudios sobre la respuesta de los escarabajos copréfagos
a las actividades ganaderas se han realizado en zonas tropicales, donde la selva se
tala para sembrar pastos exdéticos como alimento para el ganado vacuno (Nichols
et al. 2007). En regiones tropicales cercanas al Ecuador se ha documentado una
baja riqueza de especies de Scarabaeinae en pastizales en comparaciéon con una
alta riqueza de especies en bosques (Simmons y Ridsdill-Smith 2011). En otros
estudios se ha documentado que la estructura y composicion de los ensamblajes
de escarabajos coprofagos (Scarabaeinae) se modifican a causa de la
transformacion de los bosques en areas agricolas (Scholtzs et al. 2009). Todas
estas investigaciones han demostrado una considerable disminucién en la riqueza
y abundancia de especies en los potreros (areas delimitadas para el pastoreo de
ganado) y cultivos, observandose en estos ultimos altos valores de abundancia de
unas pocas especies y la presencia de especies exdticas (Klein 1989, Escobar
2004, Nichols et al. 2007, Estrada 2008, Gardner et al. 2008, Arellano et al. 2013).

Horgan (2007) examin6 el efecto de la expansion de los pastizales de

ganaderia a través de América Central y encontré una disminucion a nivel regional
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de la diversidad de escarabajos estercoleros y una proliferacion de especies
sinantropogénicas (especies favorecidas por las actividades humanas). Ademas,
comparé la composicion de comunidades de estercoleros en pastizales y en
fragmentos de bosque nativo y encontré que las comunidades de pastizales estaban
caracterizadas por una significativa reduccién de riqueza de especies.

En la Amazonia Brasilefia, Silva y colaboradores (2017) examinaron la
riqueza de especies de escarabajos estercoleros, su abundancia y composicidon
entre el bosque y los pastizales cercanos con actividad ganadera y encontraron que
los pastizales eran mucho menos ricos y abundantes en especies de escarabajos
(12 spp. 119 individuos) que el bosque (59 spp. 6,604 individuos). EI cambio de
bosques a pastizales resultd ademas en un incremento del recambio de especies.

En la selva Lacandona, en Chiapas, México, Navarrete y Halffter (2008)
estudiaron la diversidad de escarabajos en tres diferentes tipos de habitats, en selva
continua, fragmentos de selva y en pastizales de ganaderia. Aunque la riqueza de
especies fue similar entre la selva continua (44 spp.) y los fragmentos (42 spp.), se
registraron cambios en la estructura y composicion de las comunidades de
escarabajos, mientras que en los pastizales ganaderos unicamente encontraron 13
especies. En otro trabajo realizado en la misma region de Chiapas, Sanchez de
Jesus y colaboradores (2015) encontraron que la pérdida de selva ocasiond una
disminucién en la riqueza la abundancia y biomasa de escarabajos en los parches
de selva rodeados por una matriz cultivos y pastizales.

Finalmente, en paisajes de bosque tropical seco en el sureste de Mexico,
Alvarado et al. (2018) registraron un total de 33 especies, de las cuales 15 especies
fueron encontradas en el bosque, 13 fueron encontradas tanto en bosque como en
tierras agricolas y unicamente registraron cinco especies en sistemas intensificados
de ganaderia y cultivos de maiz. La riqueza de escarabajos coprofagos, la biomasa
y la identidad taxondmica de las especies estuvieron mas fuertemente relacionadas
con cambios en los elementos que componen el paisaje a multiples escalas
espaciales que con su arreglo espacial y la intensificacion ganadera. Esto sugiere
que, para maximizar la proteccion en los bosques secos de esta regidon, es

necesaria la implementacion de usos del suelo separados (“land sparing”), una
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estrategia que al parecer puede amortiguar los impactos negativos de la
intensificacion de la produccion ganadera sobre las comunidades de escarabajos
coprofagos (Alvarado et al. 2018).

En ecosistemas templados la historia es distinta. Predomina la ganaderia
ovina y se lleva a cabo un pastoreo tradicional que también puede combinarse con
la cria de caballos y vacas (Molnar et al. 2016). Mientras que en los ecosistemas
tropicales la diversidad de escarabajos esta en riesgo por la transformacién de selva
a pastizales, en los ecosistemas templados de Europa hay extinciones locales de
escarabajos por la desaparicion de los pastizales y de la ganaderia tradicional (Lobo
2001). Las comunidades de escarabajos que ocurren en estos pastizales son vitales
para mantener la calidad de los pastos y la salud del ganado (Martin-Piera y Lobo
1995).

En ltalia, Carpaneto y colaboradores (2005) registraron cambios en los
ensamblajes de escarabajos como resultado en el cambio de uso del suelo de un
area de pastizal de ganaderia ovina a parque urbano regional. La riqueza se redujo
de 19 especies 10 anos antes del cambio de uso del suelo, a sélo 9 especies.

Tonelli y colaboradores (2017) evaluaron el efecto de la intensidad del
pastoreo en las comunidades de escarabajos copréfagos. Reportaron una mayor
diversidad alfa en las areas con intensidad moderada de pastoreo (1.5 cabezas de
ganado/ha) que en los sitios con baja intensidad (0.7 cabezas de ganado/ha)
también encontraron diferencias en la composicidon de especies raras y abundantes

en los diferentes tratamientos de intensidad de pastoreo.



3.3 Comunidades de escarabajos en la Zona de Transicion Mexicana

Moctezuma y colaboradores (2016) realizaron un estudio en dos montanas,
una de habitat xérico y la otra con habitat templado ubicadas en la ZTM, la cual
reconocida como el area de contacto de dos grandes biotas: Neartica y Neotropical
(Halffter 1987). Especificamente, estos autores mostraron que las comunidades de
escarabajos de montanas de la ZTM con perturbacion evidente tienen el doble de
diversidad que en habitats conservados, y que existe un alto recambio de especies
entre ambos tipos de habitat. Una conclusion de este trabajo es la presencia de
comunidades de distinto origen biogeografico vinculadas a condiciones ambientales
contrastantes (Moctezuma et al. 2016).

El estado de Hidalgo se encuentra en el centro de México, en este estado la
ZTM abarca las provincias de la Sierra Madre Oriental y de la Faja Volcanica
Transmexicana, por arriba de los 1,500 m de altitud (Morrone y Marquez 2001). En
esta zona montafosa predomina la ganaderia ovina, asi que las comunidades de
escarabajos copréfagos que habitan en esta zona podrian responder de forma
diferente a las comunidades de las tierras bajas tropicales.

Hidalgo es un estado que tradicionalmente produce ganado ovino, bajo un
sistema de pastoreo extensivo. En este sistema quedan comprendidas todas las
explotaciones de tipo rustico, que es la forma de produccibn comun en los
campesinos de escasos recursos econdémicos, con rebafios de tamafo reducido
que pueden ir de 10 a 50 animales (Gardufo-Villafafna 2015) cuya alimentacion se
basa en el pastoreo en terrenos comunales o ejidales, en pastizales, agostaderos
naturales, a orillas de camino. La inversidon de recursos econdmicos para la
alimentacidn, sanidad e infraestructura del ganado es minima y la mano de obra es
generalmente familiar, ya que son las mujeres, nifios y ancianos los que
principalmente guian los rebanos, lo que permite bajos costos de produccidn por
kilogramo de borrego, teniendo como finalidad principal la produccion de carne para
el abasto familiar (autoconsumo) y para venta local (Gardufio-Villafafa 2015). El
95% de la carne de borrego en México es para su consumo a través del alimento
tipico “barbacoa”, considerado como un platillo de lujo resultado de la coccion del
borrego cubierto en pencas de maguey en horno subterraneo o en bote de metal
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(Duran et al. 2001). En el centro del pais, la barbacoa se consume en altas
cantidades durante los fines de semana, siendo también uno de los principales
platillos ofrecidos en los eventos sociales.

Existen pocos estudios en el estado de Hidalgo en los que se evalue el
impacto de esta actividad ganadera en las comunidades de escarabajos coprofagos
de los pastizales. En un estudio realizado en matorral xerdéfilo de la provincia del
Altiplano en el estado de Hidalgo se analizo el impacto del pastoreo en la diversidad
y la estructura de las comunidades en condiciones de cobertura vegetal distinta
(abierta y cerrada) y también entre tipos de habitats (matorral submontano vy
matorral crasicaule) (Verdu et al. 2007). Los efectos del pastoreo en la estructura
de la vegetacion influyeron en la riqueza y diversidad de especies de escarabajos
coprofagos en el matorral submontano, donde el pastoreo ha creado mosaicos de
tierra de una matriz de pastizales con parches de matorral. Sin embargo, en el caso
del matorral crasicaule, el impacto del pastoreo no es tan evidente (Verdu et al.
2007). En otro trabajo llevado a cabo en un bosque templado mixto de la Sierra
Madre Oriental también se reporté que la actividad ganadera tiene un impacto
positivo en la abundancia y riqueza de especies de escarabajos copréfagos (Ortega-
Martinez et al. 2016), lo mismo se reporta en bosques de pino-encino donde se
desarrolla ganaderia pastoril (Barragan et al. 2014).

De acuerdo con estos antecedentes en el presente trabajo se espera que en
los pastizales con actividad ganadera ovina se encuentren una mayor riqueza y
abundancia de especies de escarabajos coprofagos. Por otro lado, se espera que
en sitios con mayor heterogeneidad de usos de suelo exista una mayor diversidad

de escarabajos.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Analizar la diversidad y la composicion de las comunidades de escarabajos
coprofagos en sitios de bosque de pino-encino y en pastizales aledafios utilizados

para pastoreo de ganado ovino en un paisaje de la Zona de Transicion Mexicana.

4.2 Objetivos particulares

e Comparar la riqueza, abundancia, diversidad y composicién de las
comunidades de escarabajos coprofagos entre sitios de pastizal con
actividad ganadera pastoril y sitios de bosque de pino-encino.

e Evaluar la influencia de la disponibilidad de estiércol, dureza y humedad del
suelo, la heterogeneidad de usos del suelo propias de los sitios de muestreo

y la altitud, sobre las comunidades de escarabajos presentes en cada habitat.
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5. Métodos

5.1 Area de estudio

El trabajo se llevé a cabo en la Sierra de las Navajas en el estado de Hidalgo,
ubicada al sur-sureste del estado, en la ecorregiéon Bosques de Coniferas y Encinos
de la Sierra Madre Oriental. En mayo de 2017 esta area fue nombrada Geoparque
Mundial por la UNESCO por su sobresaliente diversidad geoldgica, y se ubica en la
unién de dos provincias geoldgicas: la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra
Madre Oriental (UNESCO 2017).

Las principales especies de arboles en el bosque de esta regidon son: Pinus
patula, Quercus crassifolia, Abies religiosa y Quercus laurina (INEGI 2014). El area
de estudio esta comprendida entre los municipios de Acatlan, Huasca de Ocampo,
Omitlan de Juarez, Singuilucan y Tulancingo (Figura 1). Existen dos climas en la
Sierra: semifrio subhumedo con lluvias en verano y templado subhumedo con lluvias
en verano (INEGI 2014). La precipitacién promedio anual en esta zona varia de 515
a 1,040 mm, y la temperatura promedio de 13 a 15 °C (Pavén y Meza 2009) (Tabla
1). Sin embargo, en los sitios de muestreo la temperatura a lo largo del dia cambia
segun el tipo de habitat, y en ciertas horas del dia la temperatura puede ser hasta 4

°C mas alta en los pastizales que en los sitios de bosque (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo en el estado de
Hidalgo, México. La numeracion de las estaciones meteoroldgicas corresponde
a los datos de la Tabla 1. La numeracion de los sitios corresponde a los sitios
de muestreo en la Tabla 2.
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Tabla 1. Precipitacion y temperatura promedio de las estaciones meteorolégicas mas
cercanas a los sitios de estudio. El numero de la estacion corresponde con la ubicacion de
las estaciones meteorologicas en la Figura 1.

) Precipitacion Promedio
Estacion ) )
o Altitud promedio total temperatura
meteoroldgica
(m s.n.m) anual (mm) (°C)
1 Acatlan 2,130 515 13.9
2 El Zembo 2,240 837 13.3
3 Huasca 2,100 257 15.1
4 Omitlan 2,370 1,040 13.2

Figura 2. Variacion diaria de la temperatura en areas de bosque y pastizal en
la zona de estudio. Se observa la temperatura promedio en 96 horas registradas
entre el 2 y el 6 de septiembre de 2017 (2 registros por hora en cada tipo de
habitat), utilizando un sensor de temperatura (HOBO U23 V2).
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5.2 Disefio y método de muestreo

El muestreo se llevo a cabo en la temporada de lluvias de 2016, entre el 2 de
agosto y el 23 de septiembre, que es cuando la actividad de los escarabajos se
incrementa. Se ubicaron 10 localidades (Figura 1), distribuidas entre los 2,200 y
2,700 m s.n.m. (Tabla 2). Dentro de cada localidad se ubic6 un sitio de bosque de
pino-encino (sin actividad ganadera) y un sitio de pastizal activo (con ganado ovino)
separados como minimo 300 metros. La distancia entre localidades fue de al menos
1 kildmetro. En total fueron muestreados 10 en sitios de pastizales y 10 sitios de
bosque sin actividad ganadera.

Para el muestreo de los escarabajos estercoleros en cada uno de los sitios,
se colocaron nueve trampas de caida que consistieron en recipientes de plastico
(20 cm de diametro x 10 cm de alto) enterrado a ras de suelo, sobre el cual se colocd
una rejilla con una mezcla de estiércol de borrego y caballo (aproximadamente 70-
30% respectivamente). Para preservar y evitar que los escarabajos escapen de la
trampa se colocé glicol etileno al 30% un método de recolecta ha sido utilizado con
éxito en la zona (Verdu et al. 2007; Barragan et al. 2011). Las trampas se colocaron
trazando una cuadricula con una separacion minima de 50 m de distancia entre
trampas para minimizar la interferencia (Larsen y Forsyth 2005). En todos los sitios
de muestreo las trampas permanecieron abiertas por un periodo de 144 hrs. Al final
los escarabajos colectados fueron colocados en recipientes con alcohol al 70%.

La identificacion de las especies se llevo a cabo en el Laboratorio de Ecologia
de Comunidades del Centro de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, utilizando claves de identificacion, la coleccién de
referencia del propio laboratorio y con la asesoria recibida de Fernando Escobar y
Pablo Minor (Instituto de Ecologia, A. C., INECOL).
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Tabla 2. Caracteristicas de los sitios de muestreo ubicados en la Figura 1.

Bloque Localidad Municipio Sitio Habitat Alice
(m s.n.m)
. . . 1 Pastizal 2,670
1 Rincon del Puerto  Singuilucan
2 Bosque 2,726
. o 3 Pastizal 2,576
2 La Lagunita Singuilucan
4 Bosque 2,569
. Tulancingo 5 Pastizal 2,246
3 Huajomulco
de Bravo 6 Bosque 2,276
. i i 7 Pastizal 2,484
4 Ejido Acatlan Acatlan
8 Bosque 2,464
9 Pastizal 2,383
5 Ejido Ixtula-Sembo  1uasca de
Ocampo 10  Bosque 2,430
11 Bosque 2,264
6 El Sembo Huasca de d
Ocampo 12 Pastizal 2,216
itl4 13 Pastizal 2,617
7 Cerro Gordo Orr,utlan de
Juarez 14  Bosque 2,635
o Omitlan de 15  Bosque 2,679
8 Mixquiapan . -
Juarez 16 Pastizal 2,683
17 Pastizal 2,215
9 Llano Grande Huasca de
Ocampo 18  Bosque 2,200
itl3 19 Pastizal 2,549
10 Miguel Teniente Orr’ntlan de
Juarez 20 Bosque 2,582
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Figura 3. Actividad ganadera ovina en un pastizal de la Sierra de las Navajas,
Hidalgo.

5.3 Caracterizacion del habitat a escala local

Se estimo la disponibilidad de estiércol por sitio realizando cuatro trayectos
de 20 m de longitud ubicados entre las trampas, siguiendo el método utilizado por
Barragan (2012). A lo largo de cada trayecto se trazaron cuadrantes de 1 m?
separados un metro entre si (10 m? por trayecto). Se registré la frecuencia de
ocurrencia de estiércol en los 40 cuadrantes de cada sitio.

Como variables ambientales del microhabitat a nivel de trampa (nueve
medidas por sitio) se midi6 la dureza y humedad del suelo. La dureza del suelo se
midié con un penetrémetro graduado de 0 a 5, en donde el valor mas alto significa
suelos muy duros. La humedad se obtuvo a través de un medidor analégico de
humedad de suelo (Soil moisture meter HM6400) con una escala de 0 a 10, donde

0 es seco y 10 es saturado.
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5.4 Caracterizacion del habitat a escala de paisaje

Se registro la elevacion (m s.n.m.) de cada sitio de muestreo (Tabla 2) y se
midi6é la composicion y heterogeneidad de usos del suelo. Para caracterizar la
composicién de usos del suelo (tipo de cobertura) circundantes a los 20 sitios de
muestreo, se tomaron imagenes aéreas con un dron (Modelo Phantom 3 advanced,
camara de 12 megapixeles, GPS+GLONASS). En cada sitio de muestreo la imagen
se tomd colocando el dron en el centro del conjunto de las nueve copro-trampas.
Las imagenes obtenidas tienen una resolucion 0.16 metros y fueron
georreferenciadas utilizando imagenes de Google Earth como base. Utilizando
estas imagenes y la informacién obtenida en campo, se identificaron los siguientes
tipos de cobertura: 1) bosque de pino-encino, 2) cultivos (maiz, avena o trigo), 3)
construcciones humanas (carreteras), 4) pastizales, 5) suelo desnudo y 6) otros
tipos de vegetacion-no bosque (i.e., cercos vivos, arboles aislados, matorrales).
Para cuantificar el porcentaje de area cubierta por los usos del suelo de los 20 sitios
se utilizé ArcGis (version 10.2, ESRI Inc., Redlands, CA, EUA) y se llevé a cabo el
siguiente método: 1) se afadio la ubicacidn de las trampas en las fotografias de los
paisajes; 2) para cada sitio se trazd un poligono minimo convexo utilizando la
ubicacion de las trampas como vértices; 3) con la herramienta Geoprocessing se
crearon buffers disueltos de 100 metros a partir de los vértices de los poligonos o
de las polilineas segun el caso (Figura 4); 4) se realizé la digitalizacion supervisada
de los distintos tipos de cobertura dentro de los buffers de los sitios, las coberturas
se corroboraron con imagenes satelitales de Google Earth y con la informacion
recabada en campo; y 5) se cuantificaron las areas de los poligonos digitalizados
para cada categoria de cobertura y se obtuvieron los porcentajes de cada una de
las coberturas de uso del suelo a partir del area del buffer (100%).

Finalmente, se midié la heterogeneidad espacial de cada sitio de muestreo
midiendo la diversidad de usos del suelo de los buffers utilizando el exponencial del
indice de entropia de Shannon (D, sensu Jost 2006), considerando como sitios mas

heterogéneos a los mas diversos en usos del suelo (Fahrig et al. 2011).
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Figura 4. Construccién de poligono minimo convexo (area gris) a partir de la
ubicacién de las trampas de caida (puntos blancos) y buffer de 100 metros alrededor
del poligono (linea roja).

5.5. Andlisis de datos

Se calculé la completitud de los inventarios de cada sitio muestreado
utilizando el estimador Chao 1 (Chao et al. 2005) con el programa SPADE (Chao y
Shen 2010), que es un estimador no-paramétrico de la riqueza de especies (Colwell
y Levin 2009). La completitud de cada inventario se estimdé como el porcentaje
representado por la riqueza de especies registrada en campo, en relacion con la
maxima riqueza esperada segun el estimador Chao 1. Esta medida indica la
completitud del muestreo realizado y por lo tanto permite representar de forma
confiable la diversidad de escarabajos en cada sitio.

Los estudios ecolégicos suelen estar sesgados por la autocorrelacion
espacial, es decir, los sitios mas cercanos no son independientes ya que comparten
atributos ecoldgicos (Dormann et al. 2007). Por esta razén, se exploro la existencia
de autocorrelacion espacial de la riqueza y abundancia de especies de escarabajos
coprofagos en relacion con las distancias geograficas entre sitios. Para esto se
utilizé el indice | de Moran, que es un coeficiente de correlacion ponderado que
detecta la aleatoriedad espacial o la agrupacién espacial de las variables (Gerisch
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2011). Para calcular este se utilizé el paquete ape del software R 3.3.2. (R

Development Core Team 2016).

5.5.1 Comparaciones de la biodiversidad entre habitats

Para evaluar la diversidad alfa acumulada de cada tipo de habitat se comparé
la rigueza total de especies entre tipos de habitat. La comparacion se basé en
curvas de acumulacidon de especies utilizando el modelo de rarefaccion-
extrapolacion basado en individuos y calculando intervalos de confianza del 95%
siguiendo el procedimiento propuesto por Colwell et al. (2004). Dado que en el
bosque se capturé un menor numero de individuos que en el pastizal, para poder
hacer comparaciones, la curva de acumulacion de especies fue extrapolada hasta
el valor maximo de abundancia de individuos en el pastizal. También se
construyeron curvas de rango-abundancia por tipo de habitat que muestran el
numero de especies, su identidad y la abundancia proporcional de las especies.

Se realizaron perfiles de diversidad totales para los dos tipos de habitat
usando los numeros de Hill (Hill 1973), también llamados diversidad de orden q (Jost
2007). Estas medidas consideran tanto la riqueza como la abundancia relativa de
las especies, y su valor se expresa en numero de especies efectivas en la
comunidad (Jost 2006). El exponencial q indica la sensibilidad de la medida a las
especies raras y comunes en la muestra. En este estudio se calcularon las
diversidades de orden °D, 'D y 2D. La diversidad de orden °D representa la riqueza
de especies en la comunidad, la diversidad de orden 'D esta basada en el
exponencial de la entropia de Shannon, usa la abundancia relativa de cada especie
y representa la diversidad de especies comunes o tipicas de la comunidad (Jost
2007). Mientras que la diversidad de orden 2D da mayor peso a las especies
dominantes (Jost 2006). Estas medidas de diversidad son ampliamente
recomendables en estudios comparativos de la diversidad, ya que cumplen con el
criterio de duplicacion y son faciles de interpretar (Jost 2006; Chao y Jost 2012).
Estas medidas se obtuvieron con el programa INEXT (Chao y Jost 2012; Hsieh et
al. 2013).
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Mediante modelos lineales generalizados mixtos (MLGM) se evaluaron los
cambios en diversidad (considerando las tres medidas: °D, 'D y ?D) y la abundancia
(numero de individuos entre los habitats, bosque y pastizal). En estos modelos, el
habitat fue considerado como factor fijo y la localidad como factor aleatorio. Para los
datos de riqueza de especies se asumio una distribucion de Poisson, para la
abundancia una distribucion binomial negativa para controlar la sobredispersion de
los conteos, mientras que para las medidas de diversidad 'D y 2D fueron modeladas
usando la distribucion normal. Los analisis de los MLGM fueron realizados con los
paquetes Ime4 y MASS (Venables y Ripley 2002; Bates et al. 2015) del software R
3.3.2. (R Development Core Team 2016).

Se realizé un Analisis Multivariado Permutacional utilizando PERMANOVA +
add-on PRIMER v.7 (Clarke y Gorley 2015) de dos factores (fijo: habitat, aleatorio:
localidad) para evaluar estadisticamente las diferencias en composicion de
especies (diversidad beta) entre habitat y entre localidades (Anderson y Walsh
2013). Las diferencias en la composicion de especies fueron evaluadas mediante el
indice de disimilitud de Bray-Curtis que considera la presencia y abundancia de las
especies en cada sitio (Faith et al. 1987).

Posteriormente se realizé un escalamiento multidimensional métrico (mMMDS)
utilizando PRIMER v.7 (Clarke y Gorley 2015) para representar graficamente las
diferencias en composicién y estructura de las comunidades de escarabajos entre
bosque y pastizal con base en la disimilitud de Bray-Curtis. Para esto se utilizaron
los datos no transformados de la abundancia de especies por trampa como unidad

de muestra.
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5.5.2. Influencia de variables ambientales.

Se compararon las variables ambientales (cantidad de estiércol disponible,
dureza y humedad del suelo) entre habitats mediante pruebas de t, y la temperatura
mediante una prueba de Wilcoxon con el programa Sigma-Stat 4.0 (Systat Software
2006).

Finalmente, se evalud la influencia del tipo de uso del suelo y de algunas
variables ambientales en la riqueza, abundancia y diversidad ('D y 2D) de
escarabajos usando modelos lineales generalizados (MLG) para el conjunto de
todos los sitios (n = 20) de muestreo, y posteriormente para cada tipo de habitat por
separado (n = 0 por tipo de habitat). Las variables ambientales incluyen variables a
escala local (estiércol disponible, dureza y humedad del suelo) y las variables a
escala de paisaje (elevacion, composicion y heterogeneidad de usos del suelo).
Asumimos error de distribucién normal para 'D y 2D por ser valores continuos,
distribucion Poisson para la riqueza de especies y el estimador Chao 1, y
distribucion quasi-Poisson para abundancia para considerar la sobredispersion de

los datos. El analisis fue realizado en R (R Development Core Team 2016).
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6. Resultados

Se recolectaron un total de 3,649 individuos pertenecientes a 24 especies de
escarabajos coprofagos (Coleoptera, Scarabaeidae) de tres subfamilias:
Aphodiinae, Geotrupinae y Scarabaeinae (Tabla 3).

Previo al analisis de las comunidades, utilizando el estimador Chao 1, se
obtuvo la completitud de los inventarios para todos los sitios, Unicamente
encontramos una completitud menor al 80% en los sitios 12, 16 y 20. Estos
resultados indican que una gran proporcion de las especies potencialmente
presentes en 17 de los 20 sitios de estudio fueron registradas, por lo que es posible
hacer comparaciones confiables entre los tipos de habitat y localidades. No se
encontrd autocorrelacion espacial de la de riqueza de especies (I de Moran = DE =
0.05 £ 0.11, P = 0.33), ni para la abundancia de escarabajos (I de Moran + DE =
0.11 £ 0.11, P = 0.14) entre sitios.
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Tabla 3. Especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae y nimero de
individuos colectados en bosque y pastizal. Clasificacion de Mordn (2003).

Subfamilia Cdédigo Especie Bosque Pastizal
Aa Agrilinellus antonioreyi ‘“ 3
Ao agrilinellus ornatus 3
Ah Ataenius heinekeni 4 32
Bt Blackburneus 1
teposcolulaensis
cf Cephalocyclus fuliginosus 7
Cm Cephalocyclus mexicanus 3 12
Aphodiinae
GO Gonaphodiellus opisthius 570 487
Le Labarrus cincticulus 44
Lp Labarrus pseudolividus 6
Oin Oscarinus indutilis 4 36
Pv Planolinellus vittatus 4
Pc Pseudagolius coloradensis 34
Cb Ceratrotupes bolivari 3
Geotrupinae
Gn Geotrupes nebularum 1
Ch Canthon humectus humectus 14 64
Ca Copris armatus 48 91
Ei Euoniticellus intermedius 2
Och Onthophagus chevrolati 159 191
Og  Onthophagus gibsoni —- 5
Scarabaeinae
ol Onthophagus lecontei 3 77
om Onthophagus mexicanus 231 1,313
Pa Phanaeus adonis 5
Pp Phanaeus palliatus 8 131
Pq Phanaeus quadridens - 53
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6.1. Diversidad alfa

La comparacion de las curvas de acumulacion de especies mostré que la
riqueza total de especies es mayor en pastizal que en el de bosque (Figura 5). En
los pastizales fueron capturados 2,591 escarabajos de 20 especies, mientras que

en los bosques se obtuvieron 1,058 individuos de 14 especies.
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies de escarabajos en bosque (verde)
y pastizales (amarillo). En cada curva se incluyen barras de error al 95%. Las
lineas continuas son el modelo de rarefacciéon y la linea discontinua es la
extrapolacién de la riqueza esperada para el bosque.

En las curvas de rango-abundancia para las comunidades de bosques y de
pastizales, la pendiente de la curva del pastizal muestra una comunidad mas
equitativa, el patrén de distribucién de abundancia y el orden jerarquico de las
especies es distinto en ambos habitats (Figura 6). Se observan las mismas tres
especies como las mas abundantes, Gonaphodiellus opisthius Bates 1887,
Onthophagus mexicanus Bates 1887 y Onthophagus chevrolati Harold 1869. En el
habitat de bosque se observd una pendiente pronunciada debido a que tres

especies fueron dominantes en cuanto su abundancia, ademas se encontraron
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cinco especies raras (menos de 5 individuos). En el habitat de pastizal se observa
una mayor equitatividad entre las abundancias de las especies, unicamente se
observan tres especies raras (Figura 6). La unica especie que mantiene la misma

posicion jerarquica en ambos habitats es O. chevrolati.

Figura 6. Curvas de rango-abundancia de las comunidades de escarabajos en
bosques y pastizales. En rojo, azul y verde se indican las especies
pertenecientes a las subfamilias Aphodiinae, Scarabaeinae y Geotrupinae,
respectivamente (cada punto en las curvas representa una especie, la
abreviatura del cédigo esta detallada en la Tabla 3).

Los perfiles de diversidad por tipo de habitat (Figura 7) mostraron que los tres
ordenes de la diversidad del pastizal son de manera consistente mayores que en el

bosque.



Figura 7. a) Perfiles de diversidad de los escarabajos coprofagos de la Sierra
de las Navajas (en verde la diversidad de bosque y en amarillo la de pastizal).
Se indica q=0: riqueza de especies (°D), g=1: exponencial de Shannon (‘D=
exp. H) y q=2: (°D) especies dominantes (inverso de Simpson) (Jost 2007) b)
Abundancia promedio de las comunidades de escarabajos por tipo de habitat
bosque (verde) y pastizal (amarillo)

Sin embargo, la riqueza (observada y estimada), la abundancia y la
diversidad de escarabajos tuvo una alta variacion entre los distintos sitios de
muestreo. Particularmente, la variacion de la riqueza y de la abundancia fue mayor
entre los sitios de pastizal (Tabla 4). Al comparar los valores promedio de la
abundancia entre los dos tipos habitat se encontré que la media de este parametro

es mayor en el habitat de pastizal que en el bosque (Figura 7).
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Tabla 4. Métricas de diversidad por sitio de muestreo.

Sitios Habitat Abundancia °D/Riqueza Chao 1 D D
1 Pastizal 78 5 5 24 1.7
Bosque 9 1 1 1 1
3 Pastizal 106 8 8 4.8 3.8
4 Bosque 18 3 3 2.6 2.3
5 Pastizal 974 16 18 2.9 1.7
6 Bosque 238 9 9 34 24
7 Pastizal 86 7 8 5.4 4.7
8 Bosque 145 8 9.5 3.8 2.6
9 Pastizal 198 9 10 5.1 3.9
10 Bosque 11 3 3 2.8 24
11 Bosque 12 3 3 2.8 23
12 Pastizal 483 8 11 2.1 1.5
13 Pastizal 22 3 3 2.4 2
14 Bosque 22 3 3 2.5 2.1
15 Bosque 26 4 4 3.5 3.2
16 Pastizal 115 7 10 3.9 3.2
17 Pastizal 429 8 8 26 1.8
18 Bosque 563 7 7.3 2 1.5
19 Pastizal 100 6 6 3.2 25
20 Bosque 14 3 4 2.2 1.3

Tabla 5. Influencia del tipo de habitat (bosque vs. pastizal) sobre la riqueza,
abundancia y diversidad 'D y 2D (MLGM).

Variable de  Estimacion Error estandar Valor del Valor de P
respuesta estadistico
de prueba
Riqueza 0.5596 0.1880 z=2.977 <0.01
Abundancia 1.3399 0.4838 z=3.318 <0.01
D 0.7760 0.3293 t=2.356 <0.05
D 0.5700 0.3084 t=1.848 <0.05
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6.2 Diversidad beta

Bosques y pastizales comparten el 50% de las especies. En ambos habitats
se encontraron especies exclusivas, cuatro especies fueron exclusivas del bosque:
dos especies de Aphodiinae (Agrilinellus ornatus y Cephalocyclus fuliginosus) y dos
especies de la subfamilia Geotrupinae (Ceratotrupes bolivari y Geotrupes
nebularum). En los pastizales se encontraron 10 especies exclusivas: cinco de la
subfamilia Aphodiinae: Agrilinellus antonioreyi, Blackburneus teposcolulaensis,
Labarrus cincticulus, Planolinellus vittatus y Pseudagolius coloradensis y cinco
especies de Scarabaeinae: Onthophagus gibsoni, Onthophagus mexicanus,
Phanaeus adonis, Phanaeus quadridens y la especie exdética Euoniticellus
intermedius (Tabla 3).

El Analisis Multivariado Permutacional (PERMANOVA) arrojé diferencias
significativas en la composicion de especies entre bosque y pastizal, de igual
manera fueron evidentes diferencias en composicion entre localidades (Tabla 6).
Las diferencias en composicién se pueden observar en el mMDS, en el cual se
observan una clara separacion de las comunidades de escarabajos de acuerdo con

el tipo de habitat (Figura 8).

Tabla 6. Diferencias en composicién de especies entre tipos de habitats y entre
localidades. PERMANOVA utilizando disimilitud de Bray-Curtis. Numero de

permutaciones en cada caso > 9800.

Suma de Cuadrados

Fuente g.l ) Pseudo-F P

cuadrados medios
Localidad 9 1.88E+05 20938 16.049 0.0001
Habitat 1 41868 41868 4.437 0.0106
Localidad x habitat 9 84923 9435.9 7.2324 0.0001
Residuales 160 2.09E+05 1304.7
Total 179 5.24E+05
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Figura 8. Regiones promedio de Bootstrap en el analisis MDS métrico para las
comunidades de escarabajos copréfagos capturados en dos tipos de habitat
(bosque en verde y pastizal en amarillo). El analisis esta basado en el indice de
Bray-Curtis con datos de abundancia sin transformar. Las areas sombreadas
representan el 95% de intervalos de confianza con el centroide de cada habitat en
negro. Los triangulos y cuadros representan los valores individuales del Bootstrap,
calculados utilizando PRIMER 7.V con el numero de Bootstrap por grupo: 100 y un
minimo de r = 0.99.



6.3 Caracterizacion del habitat a escala local

En los sitios de pastizales se encontré una mayor disponibilidad de estiércol
(t=55.50, g.l =18, P<0.001) (Figura 9), mayor dureza del suelo (t =2.76, g.| =18, P
= 0.01) y mayor temperatura ambiental (Z = 15.96, P<0.001, Figura 2) que en los
sitios de bosque. Sin embargo, la humedad del suelo no difiere significativamente
entre habitats (t = 83, g.| =18, P = 0.09).

Figura 9. Frecuencia de ocurrencia de estiércol en 40 m? por sitio, pastizales
en color amarillo y bosque en verde.

6.4 Caracterizacion del habitat a escala de paisaje

Se obtuvieron los porcentajes de coberturas de usos de suelo con la
digitalizacién de las imagenes de los sitios. En promedio, el bosque de pino-encino
cubrié el 94% (minimo = 80, maximo = 100%) en los 10 sitios de bosque y el 31%
(minimo = 1.88, maximo = 68%) en los 10 sitios de pastizal (Tabla 7). Se obtuvo el
valor de diversidad 'D y se encontré que los sitios de pastizal fueron el doble de
heterogéneos (y por lo tanto mas diversos en usos del suelo) que los sitios de
bosque (Figura 10).
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Tabla 7. Categorias de uso del suelo por sitio de muestreo. Se indica el area cubierta
por los buffers de 100 metros trazados alrededor de los vértices de los poligonos
donde se colocaron las trampas, asi como el porcentaje de dicha area cubierto por
cada uso del suelo.

. - Area Bosque Pastizal SRS ehEs Cultivos SHEle Veg?rt]%cmn
Sitio Habitat (Hectéreas) (%) (%) hun(m)anas (%) desnudo bosque)
(%) (%) o)
1 Pastizal 8.19 65.43 32.78 - 1.88 -
2 Bosque 9.99 99.05 - --- === 0.95 --=
3 Pastizal 8.03 32.44 34.72 - 23.83 3.78 5.49
4 Bosque 10.22 84.55 - 0.64 10.79 3.22 0.90
5 Pastizal 10.53 14.53 7.7 5.38 0.92 7.64
6 Bosque 13.22 80.01 2.42 17.62
7 Pastizal 11.17 22.41 39.02 0.20 24.81 13.67
8 Bosque 9.62 100.00 - -
9 Pastizal 10.32 34.60 39.45 0.30 10.97 7.15 7.67
10 Bosque 9.55 97.64 - 0.25 212 -
11 Bosque 10.68 97.20 - - 2.86 -
12 Pastizal 15.78 66.77 25.15 3.16 2.00 1.45
13 Pastizal 8.88 4.00 69.48 - 26.63
14 Bosque 10.43 99.80 - 0.25 -
15  Bosque 10.05 91.99 7.07 0.55 0.49 -
16  Pastizal 13.22 52.76 39.20 - 5.29 2.88
17  Pastizal 10.28 18.47 22.36 4.51 24.26 4.15 26.41
18 Bosque 8.47 96.94 - 3.07
19  Pastizal 10.31 1.88 71.00 2.62 3.16 297 18.58
20 Bosque 9.29 89.63 6.41 0.40 0.22 1.44 2.01
4 —_—
o 3t
©
S
B 24
2
o 14
0 .

mBosque = Pastizal

Figura 10. Heterogeneidad de usos del suelo en el area circundante a los sitios de
muestreo. El valor de diversidad 'D son unidades efectivas de tipos de uso de suelo.
Se indican promedios y error estandar.
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6.5 Relaciones entre variables ambientales y las comunidades de escarabajos

Se encontré una relacién significativa y positiva de la riqueza de especies con
la disponibilidad de estiercol. Tanto la riqueza como la abundancia de especies se
relacionaron positivamente con la dureza y la humedad del suelo. A escala de
paisaje se encontro una relacion negativa de la riqueza y abundancia con la altitud.
La riqueza de especies se relacion6o negativamente con el porcentaje de cobertura
de bosque y positivamente con el porcentaje de cobertura de pastizal. No se
encontro ninguna relacion con la diversidad de escarabajos ('D y ?D) y las variables
ambientales.

Cuando se analizaron los datos por separado de acuerdo con el tipo de
habitat, se encontrdé que la riqueza del bosque se una relaciond positivamente con
la disponibilidad de estiércol, la dureza y la humedad del suelo. De igual manera, se
encontro una relacion positiva de la diversidad 'D con la humedad del suelo. A nivel
de paisaje se encontré una relacion positiva de la riqueza de especies con el
porcentaje de suelo desnudo. Ademas, al incrementarse la altitud, tanto la riqueza
como la abundancia de especies disminuyen.

Por otro lado, en los pastizales, a escala local se encontré una relacion
positiva de la rigueza de especies con la dureza del suelo. La disponibilidad del
estiércol no estuvo relacionada con ninguna variable de respuesta. Y finalmente a
escala de paisaje, tanto la rigueza como la abundancia de especies estan
relacionadas negativamente con la altitud.

Cabe resaltar que no se encontrd ninguna relacion entre la heterogeneidad
de usos de suelo de los buffers y las métricas de diversidad, ya sea de los 20 sitios

de muestreo juntos o por tipo de habitat (Tabla 8).
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Tabla 8. Relacién entre los parametros de las comunidades de escarabajos (variables de
respuesta) y las variables ambientales (variables independientes) de acuerdo con los
modelos lineales generalizados. Se muestran unicamente los valores de P. En las
relaciones significativas (P<0.05) entre variables se muestra el signo positivo o negativo.

Bosque y pastizal (n = 20) Riqueza Abundancia D 2D

_ Disponibilidad de estiércol (+) 0.040 0.275 0.502 0.634

®

[&]

o Dureza del suelo (+) <0.001 (+) 0.011 0.154 0.475

©

®

u% Humedad del suelo (+) < 0.001 (+) 0.009 0.302 0.575
Altitud (-) <0.001 (-) <0.001 0.995 0.558
Heterogeneidad de uso del 0.99 0.90 0625 0558

o suelo

‘©

2 Cobertura del bosque (%) (-) 0.003 0.192 0.087 0.168

(o}

) Cobertura de pastizal (%) (+) 0.005 0.155 0.22 0.364

©

T Cobertura de suelo

(6]

2 desnudo (%) 0.09 0.721 0.379 0.61
Cobertura de vegetacion 0.34 0.621 0.542 0.598
secundaria (%)

Bosque (n=10) Riqueza Abundancia D 2D

_ Disponibilidad de estiércol (+)0.02 0.297 0.341 0.937

o

[&]

o Dureza del suelo (+) 0.01 0.201 0.804 0.996

®

©

L% Humedad del suelo (+) 0.002 0.409 (+) 0.016 0.618
Altitud (-)0.02 (-) 0.007 0.49 0.103
Heterogeneidad de uso 0.09 0.149 0.930 0.663

o del suelo

©

-g Cobertura del bosque (%) 0.25 0.903 0.482 0.623

o

3 Cobertura de pastizal (%) 0.51 0.50 0.694 0.682

®

T Cobertura de suelo

[&]

2 desnudo (%) (+)0.03 0.410 0.483 0.768
Cobertura de vegetacion 0.34 0.529 0.581 0.296
secundaria (%)
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secundaria (%)

Pastizal (n=10) Riqueza Abundancia D 2D
_ Disponibilidad de estiércol 0.293 0.888 0.288 0.411
©
o
° Dureza del suelo (+) 0.023 0.074 0.514 0.699
©
©
u8_| Humedad del suelo 0.084 0.064 0.755 0.674
Altitud (-) 0.02 (-) 0.002 0.572 0.389
Heterogeneidad de uso del 0697 0585 0932 0.940
° suelo ’ ’ ' '
©
2 Cobertura del bosque (%) 0.798 0.887 0.769 0.775
o
3 Cobertura de pastizal (%) 0.611 0.690 0.740 0.715
@©
© Cobertura de suelo
O
@ desnudo (%) 0.753 0.719 0.332 0.465
Cobertura de vegetacion 0302 0744 0676 0.800
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7. Discusion

7.1 Diversidad alfa y caracteristicas del habitat a escala local

Los resultados de este trabajo indican que, contrario a o que ocurre en los
tropicos, en esta parte de la Zona de Transicidn Mexicana el cambio de uso del
suelo parece favorecer la diversidad de escarabajos copréfagos, pues las
comunidades son mas ricas, numerosas y diversas en los pastizales con actividad
ganadera ovina que los sitios de bosque templado. En la Sierra de las Navajas la
apertura de pequeios claros en el bosque para el pastoreo tradicional de borregos
mantiene una diversidad regional alta. Las 24 especies registradas en este trabajo
representan el 77% de las especies de las subfamilias Aphodiinae, Geotrupinae y
Scarabaeinae reportadas para los bosques templados del estado de Hidalgo
(Delgado y Marquez 2006).

De las 24 especies registradas, 20 especies (83% de las especies) y el 92.5%
los individuos son de afinidad Neartica (Cabrero-Sanudo et al. 2007). Tan solo 4
especies (7.5% de los individuos) son de afinidad Neotropical de penetracion muy
antigua en la ZTM (Halffter 1987). De las 20 especies de afinidad Neartica 16 estan
en pastizal y representan el 70% de lo colectado para su grupo biogeogréfico.
Aunque en bosque la riqueza es alta (14 especies) solo representa el 29 % de la
abundancia total. Algo similar ocurre con las especies Neotropicales las cuales son
abundantes en los pastizales, en estos se encuentran las cuatro especies de este
grupo. En sitios de bosque solo se encontraron dos especies neotropicales en bajas
abundancias. Estos resultados sugieren que el impacto de las actividades humanas
en las comunidades de escarabajos difiere dependiendo de la historia biogeografica
del ensamblaje de especies que habitan en la ZTM (Escobar et al. 2007).

En el habitat de pastizal se encontraron una riqueza y abundancia de
especies 1.4 y 2.4 veces mayor, respectivamente, en comparacion con el bosque.

Estudios previos de las comunidades de escarabajos copréfagos en la Sierra
Madre Oriental en el estado de Hidalgo muestran un patron semejante, pues se ha
reportado un incremento de la riqueza y abundancia de escarabajos en ambientes

con ganaderia y pastoreo ovino y caprino (Verdu et al. 2007, Barragan et al. 2014,
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Ortega-Martinez et al. 2016). Por lo tanto, los resultados de este trabajo apoyan la
idea de que cierta modificacién del habitat original a escala del paisaje y algunos
usos del suelo (incluidos los pastizales para ganaderia) pueden mantener un
importante numero de especies (Philpott et al. 2008; Giraldo et al. 2011; Murgueitio
et al. 2011; Broom et al. 2013).

En general, las modificaciones en las comunidades de escarabajos se han
asociado con cambios en la disponibilidad de alimento y en las caracteristicas del
ambiente, particularmente de las condiciones microclimaticas (Nichols et al. 2007),
moduladas por la cobertura del dosel. El estiércol es un factor limitante, ya que los
escarabajos copréfagos (Heinrich y Bartholomew 1979, Peck y Forsyth 1982)
dependen del estiércol de los mamiferos para su alimentacion y reproduccién. Por
ejemplo, en bosques tropicales que mantienen una alta abundancia de mamiferos,
la riqueza y abundancia de especies de escarabajos copréfagos es también alta
(Estrada et al. 1998, Harvey et al. 2006). En México se desconoce el grado de
defaunacién que tienen los bosques templados (Pifiera et al. 2009), y por lo tanto
su impacto en las comunidades de escarabajos. Posiblemente en los bosques de la
region de estudio, los mamiferos silvestres (e.g., venado cola blanca) podrian tener
bajas poblaciones o bien, producen poco estiércol y no representan un recurso
alimenticio importante para los escarabajos.

La temperatura es otro factor clave pues tanto los escarabajos con habitos
rodadores como los cavadores dependen de temperaturas elevadas para la crianza
exitosa (Scholtz et al. 2009). En los pastizales estudiados, la pérdida del arbolado
genera un incremento en la temperatura ambiental (hasta 4 °C mas que en el
bosque durante varias horas al dia).

Aun cuando en los pastizales no se encontré relacion de la disponibilidad de
estiércol con ninguna variable de respuesta, la elevada riqueza, abundancia y
diversidad de escarabajos en estos sitios, podrian estar relacionados de forma
simultdnea con estos dos factores, dado que los pastizales ofrecen una mayor
cantidad de estiércol de herbivoros y las condiciones microclimaticas de los
pastizales podrian estar favoreciendo a especies con tolerancia fisiolégica a
temperaturas altas (Chown 2001).
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Las caracteristicas del suelo como dureza y humedad son variables muy
importantes para las especies de escarabajos con habitos rodadores y cavadores,
que llegan a cavar nidos de hasta un metro de profundidad. Por lo tanto, el tipo de
suelo es determinante en sus patrones de anidamiento (Hanski y Cambefort 1991).
Incluso, algunas especies tienen asociaciones obligadas con algunos tipos de suelo
(Simmons y Ridsdill-Smith 2011).

Si bien, en este trabajo se encontraron suelos mas duros en los pastizales
que en los sitios de bosque y una relacion positiva de la dureza del suelo con la
rigueza y abundancia de escarabajos, podria ser que la dureza del suelo en los
pastizales sea favorable para las especies que ahi habitan, o bien que otros factores
ambientales tengan mas influencia en las comunidades de escarabajos.

El impacto positivo de la actividad ganadera en las comunidades de
escarabajos copréfagos del area de estudio contrasta completamente con los
patrones de diversidad de las comunidades de escarabajos coprofagos en
ecosistemas tropicales (Nichols et al. 2007, Barragan et al. 2014), donde se ha
documentado que existe una notable pérdida de la riqueza y abundancia de
escarabajos en pastizales con ganado bovino (Nichols et al. 2007). Por lo tanto, los
resultados de esta tesis apoyan la idea de que el impacto de las actividades
humanas en las comunidades de escarabajos, particularmente del cambio de uso
de suelo de bosques a areas ganaderas, es diferente en funcion de la historia
biogeografica y evolutiva de las especies, la cual deriva en respuesta diferenciales
de la fauna las condiciones ecoldgicas y estructurales de cada paisaje ganadero
(Barragan et al. 2014, Alvarado et al. 2018).
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7.2 Diversidad beta, especies compartidas y exclusivas

Uno de los principales resultados de este trabajo es el cambio en la
composicidn de especies entre los pastizales y los sitios de bosque, lo que genera
una alta diversidad beta entre estos dos ambientes, pues de las 24 especies totales,
4 son exclusivas del bosque, 10 exclusivas del pastizal y el resto se comparten entre
ambos tipos de habitat. Las especies compartidas mas abundantes entre ambos
habitats son: Onthophagus mexicanus, Gonaphodiellus opisthius y O. chevrolati,
que juntas representan el 79% de todos los individuos recolectados (41, 29 y 9%
respectivamente).

Las especies compartidas podrian indicar que existe un importante flujo de
individuos y especies entre habitats, los bosques podrian estar siendo utilizados por
algunas especies como habitats de paso para llegar a los pastizales adyacentes
para alimentarse. Probablemente el tamafio pequefio de los pastizales del area de
estudio permite mantener un alto grado de conectividad a escala de paisaje que
disminuye el aislamiento de las poblaciones de escarabajos, y por lo tanto favorece
la conservacioén regional de estas poblaciones.

Las diferencias en microclima y la disponibilidad del alimento entre bosques
y pastizales podrian ser algunos factores determinantes en los cambios en la
composicidén de los escarabajos estercoleros (Quintero y Halffter 2009; Silva et al.
2016). Las especies de la subfamilia Scarabaeinae, que pueden habitar de manera
exitosa en los pastizales, ya que estan adaptadas a temperaturas calidas o
templado-célidas (Lobo y Halffter 2000). Por otro lado, las especies de las
subfamilias Aphodiinae y Geotrupinae, estan adaptadas a condiciones frias vy
templadas, sensibles a cambios en el ambiente (Lobo y Halffter 2000).

Posiblemente estas especies tengan una alta tolerancia fisiologica al frio y a
la sombra, lo cual les permite permanecer en el interior de los fragmentos de
bosque, es decir, que no pueden tolerar altas temperaturas y elevada luminosidad
de las areas abiertas (Chown 2001, Silva et al. 2016). Esto es lo que podria estar

restringiendo la presencia de la subfamilia Geotrupinae al habitat de bosque.
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Se colectaron dos individuos de Euoniticellus intermedius en pastizales a 2,200 m
s.n.m. E. intermedius es una especie exotica originaria de Sudafrica, esta especie
se ha expandido rapida y extensamente en México (Arellano y Halffter, 2003). Se
reportd por primera vez en Hidalgo en 1994 en Tlanchinol al norte del estado
(Montes de Oca y Halffter 1998) y suele encontrarse en habitats abiertos como los

pastizales.
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7.3 Influencia de las caracteristicas del paisaje en las comunidades

En la mayoria de los estudios de fragmentacion de paisajes en ecosistemas
tropicales se han analizado parches o remanentes de bosque dentro de una matriz
de habitat modificado (pastizales de ganaderia) (Nichols et al. 2007). En este trabajo
ocurre lo contrario, la matriz, aunque es heterogénea esta compuesta
principalmente por bosque y los pastizales que estan inmersos en la matriz son
pequenos, tienen superficies que van de 2.6 a 7.5 hectareas. Adicionalmente, en la
composicion de todos los buffers de pastizales se encontré bosque o vegetacion
secundaria (i.e., cercos vivos, arboles aislados, matorrales) en algun porcentaje. Se
ha documentado que los paisajes con matrices heterogéneas y con cercos vivos,
arboles aislados, bosques secundarios y diferentes tipos de coberturas pueden
mantener mas recursos y una mayor conectividad (Fahrig 2007, Fahrig et al. 2011,
Carrara et al. 2015) manteniendo asi una alta riqueza de especies en los pastizales.

Los resultados indican que la cobertura del bosque de los buffers de ambos
habitats tiene relacién con la riqueza de especies, a mayor porcentaje de cobertura
de bosque la riqueza disminuyd. Esto contrasta con los resultados de trabajos en
ecosistemas tropicales donde la riqueza y la abundancia de diferentes grupos
bioldgicos se incrementa en areas con mayor cobertura de bosque (Carrara et al.
2015, Sanchez de Jesus et al.2015, Collins y Fahrig 2017). Por lo tanto, en la Sierra
de las Navajas la falta de cobertura del bosque podria ser un factor determinante de
la riqgueza de escarabajos, dentro de este contexto de paisaje de pastizales
inmersos en la matriz de bosque.

Ademas, los cambios en la composicidon del paisaje no solo alteran los
patrones de diversidad local, sino también la composicion y estructura de los
ensamblajes remanentes, alterando potencialmente el recambio de especies en
multiples escalas espaciales (Arroyo-Rodriguez et al. 2013, Carrara et al. 2015)
En los resultados de este trabajo se pudo observar un claro recambio de especies
entre habitats de la misma localidad y entre localidades, aun cuando la distancia
minima entre el bosque y el pastizal de la misma localidad fue de 300 metros y la
maxima de 1000 metros.
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Varios trabajos sugieren que el incremento en la heterogeneidad del paisaje
podria proporcionar habitat y recursos para una mayor variedad de especies (Ethier
y Fahrig 2011; Fahrig et al. 2011; Fahrig 2015). Al analizar la composicion de usos
de suelo de los sitios de muestreo, se encontré una mayor heterogeneidad en los
buffers de los pastizales, ademas estos sitios fueron también los mas ricos,
abundantes y diversos en especies de escarabajos estercoleros. Sin embargo, no
se encontrd una relacion de la heterogeneidad del paisaje (diversidad de coberturas)
con ninguna métrica de diversidad de escarabajos coprofagos. Probablemente esta
relacion no se puede observar en la escala en la que se realizd este trabajo, donde
el area del buffer mas grande es de 15 hectareas, pero a otra escala podria ocurrir.
Por ejemplo, Alvarado et al. (2018) encontraron que la diversidad °D, 'D y la
abundancia de escarabajos estuvieron mas relacionadas con cambios en el paisaje
a una escala espacial mucho mayor (820 ha).

Dado que la altitud es una variable que frecuentemente esta asociada con
los cambios en la riqueza y composicion de los ensamblajes de escarabajos
(Escobar et al. 2005; Lobo y Halffter 2000), esta variable también fue considerada
en este trabajo. Tanto la riqueza como la abundancia de especies se relacionaron
de manera negativa con la altitud. Se sabe que en general el nUmero de especies
disminuye con el incremento de la altitud (McCain y Grytnes 2010), la diferencia en
altitud entre el sitio mas alto y el mas bajo es de casi 600 metros, y la mayor riqueza
y abundancia de especies se encontro en los sitios que estan entre 2,200 y 2,464
m s.n.m, en particular sobresalieron los sitios (bosque y pastizal) de la localidad de
Huajomulco.

La ganaderia ovina de la Sierra de las Navajas juega un rol importante en el
mantenimiento de la diversidad de escarabajos en este paisaje de bosque de pino-
encino. Dado que en la ZTM las comunidades de escarabajos estan conformadas
por especies con distinto origen biogeografico, la heterogeneidad en los usos de
suelo aledanos a los pastizales muestreados y la disponibilidad de estiércol podrian
estar proporcionando habitats con microclimas adecuados para su coexistencia a

escala regional.
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8. Conclusiones e implicaciones para la conservacion

Contrario a lo encontrado en ecosistemas tropicales de tierra bajas (Nichols
et al. 2007) donde la ganaderia ha sido considerada por muchos afios como una
amenaza para la conservacion (Perfecto y Vandermeer 2010) este trabajo apoya la
idea de que en las montafnas de Zona de Transicion Mexicana la ganaderia no
parecer tener un impacto negativo en la diversidad de escarabajos. Aunque podria
parecer contradictorio, la introduccion de la ganaderia en México ha beneficiado a
algunas especies de escarabajos estercoleros (Favila 2014). Algunos grupos de
escarabajos coprofagos pueden explotar el estiércol producido por el ganado como
consecuencia de su historia evolutiva, ya que en México existié una megafauna que
produjo estiércol similar al del ganado europeo introducido (Favila 2014). Por esta
razon, algunos paisajes antrépicos actuales son de alto valor para la conservacion
de los escarabajos y los servicios ambientales que proveen (Moctezuma et al.
2016). Por lo tanto, no solo debemos conservar las especies de escarabajos que
habitan dentro de los bosques, sino también las especies que se encuentran en
pastizales creados por el hombre.

En la Sierra de las Navajas el pastoreo tradicional de pequenos rebafios de
borregos contribuye a mantener el mosaico de condiciones ambientales que
permiten mantener una alta diversidad de escarabajos copréfagos a escala regional.
Es necesario mantener este mosaico ambiental a escala regional para asegurar la
conservacion de los escarabajos copréfagos y, subsecuentemente, los servicios
ecosistémicos que ellos proveen en ambientes ganaderos (e.g., remociéon del
estiércol, control de plagas, disminucion de gases de efecto invernadero, reciclaje
de nutrientes; Nichols et al. 2008). Por ejemplo, a nivel estatal los servicios que
proveen los escarabajos en potreros con ganaderia bovina en Veracruz se han
estimado hasta en 455.8 millones de dolares americanos al afo, principalmente por
mantener los pastizales limpios e incorporar nitrégeno como fertilizante (Lopez-
Collado et al. 2017). Para la ganaderia de tipo ovino pastoril que se comercializa en
el centro de México se desconoce el impacto ambiental y econdmico que pueden
tener los procesos funcionales en los que participan los escarabajos copréfagos.
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Los resultados de esta tesis son una base para incentivar el manejo
tradicional de rebafios de borregos guiados en pequefios pastizales como una
actividad productiva que promueve el mantenimiento regional de las comunidades
de escarabajos copréfagos. Sin embargo, aun quedan varias interrogantes que sera
necesario investigar. Por ejemplo, ¢ hay una influencia del tamano de los pastizales
en la diversidad de escarabajos?, ¢a escalas espaciales mas amplias la
heterogeneidad del paisaje tiene un efecto?, ¢ cual es la dinamica temporal de las
comunidades de escarabajos copréfagos a través del afo?, y ¢cdmo influye el uso
de farmacos (e.g., desparasitantes) en el ganado ovino? La respuesta a estas y
otras preguntas de investigacion permitira generar estrategias para la produccion
ganadera sustentable y la conservacion a largo plazo de la biodiversidad y los

servicios ambientales.
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