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RESUMEN

En este trabajo se evalud la influencia de la urbanizacion sobre la abundancia de
escarabajos (Coleoptera: Bruchidae) que se alimentan de semillas de mezquite de la
especie Prosopis laevigata, en la ciudad de Celaya, Guanajuato, México analizando
variables a diferentes escalas espaciales (local y del paisaje). Particularmente, se
caracteriz0 el paisaje a escala local y del paisaje, se determind y compard la abundancia
de escarabajos en arboles de P. laevigata en la zona urbana, periurbana y rural y se
determind la relacién entre la urbanizacion y la abundancia de bruquidos en los arboles
a nivel local y del paisaje. La colecta de los frutos de mezquite para medir la abundancia
de braquidos se realizé en 10 arboles de la zona urbana, 10 de la periurbana y 14 de la
rural, los cuales se visitaron cada 15 dias durante el periodo de fructificacion del afio
2012. A escala local se midio de manera directa alrededor de cada arbol, en un circulo
de 15 m de radio, la cobertura de superficie impermeable, la cobertura de vegetacion y
la cobertura de suelo desnudo; para cada arbol también se cuantificd la cantidad de
alimento disponible para los escarabajos (i.e., el namero de semillas). A escala del
paisaje, utilizando ortofotos digitales y con la ayuda de un Sistema de Informacion
Geogréfica, a cada uno de los 34 mezquites muestreados se le traz6 un buffer (circulo)
de 350 m de radio, dentro del cual se digitalizd el area cubierta por superficies
impermeables, por vegetacion y por suelo desnudo. Se encontr6 que la cobertura de
superficies impermeables (tanto a escala local como del paisaje) fue mayor en la zona
urbana, intermedia en la periurbana y menor en la rural, mientras que la cobertura de
superficies permeables (cobertura de vegetacion y suelo desnudo) fue menor en la zona
urbana, intermedia en la periurbana y mayor en la rural. Se identificaron cuatro especies
de bruquidos que se alimentan de las semillas de P. laevigata (Algarobius atratus, A.
johnsoni, Mimosestes amicus y M. protractus), pero solamente se analiz6 la abundancia
de A. atratus y A. johnsoni debido a que se encontraron muy pocos individuos de las
otras dos especies. Se encontrd que la abundancia de A. atratus y A. johnsoni fue mayor
en la zona rural, intermedia en la periurbana y menor en la urbana. También se encontrd
que la abundancia de A. johnsoni y A. atratus estuvo relacionada positivamente (tanto a
escala local como del paisaje) con la cobertura de vegetacion y negativamente con la
cobertura de superficies impermeables. No se encontrd que la abundancia de A. johnsoni
y A. atratus tuviera relacién con la cobertura de suelo desnudo. Tampoco se encontro
que la abundancia de estas dos especies estuviera relacionada con la cantidad de
alimento disponible (numero de semillas de P. laevigata por arbol). Estos resultados
muestran que la urbanizacién, medida como la reduccién en la cobertura de vegetacion
y el aumento en la cobertura de superficie impermeable a las dos escalas espaciales
estudiadas esta relacionada con una disminucion en la abundancia de los braquidos; es
necesario realizar trabajos experimentales para determinar los mecanismos
responsables.



1.-INTRODUCCION

La urbanizacion es una tendencia demogréafica dominante y un componente importante
de la transformacion global de la Tierra que estd aumentando dia a dia (Botkin y
Beveridge, 1997; Niemeld, 1999; Ozanne et al., 2000; Sudha y Ravindranath, 2000;
Pickett et al., 2001; Lumsden y Bennett, 2005). En la actualidad, mas de la mitad de la
poblacion humana vive en ciudades, los ecosistemas que mas rapidamente se expanden
en el planeta (United Nations, 2008).

El fendmeno de la urbanizacion ha transformado profundamente los paisajes
naturales alrededor del mundo, lo cual ha producido cambios en la estructura, funcion y
dinamica de los sistemas biolégicos (McDonnell et al., 1997; Luck y Wu, 2002;
McKinney, 2006). Por ejemplo, los cambios en los usos del suelo asociados a la
expansion urbana pueden afectar significativamente la biodiversidad, flujos energéticos,
ciclos biogeoquimicos y condiciones climéticas a niveles locales y regionales (Pickett et
al., 2001; Angilletta et al., 2007; Randhir y Ekness, 2009).

La urbanizacion es considerada como una de las mayores fuerzas de pérdida de
la biodiversidad y de la homogenizacién bioldgica (McKinney, 2006; Pauchard et al.,
2006). El incremento de zonas urbanas puede alterar y destruir el habitat de muchas
especies, debido a que un ambiente urbano es un mosaico heterogéneo de unidades
habitacionales, propiedades comerciales, parques y otros tipos de instalaciones que
ocasionan la pérdida y degradacion de habitats naturales (Frankie y Ehler, 1978;
Angilletta et al., 2007; Randhir y Ekness, 2009). Sin embargo, las zonas urbanas
también pueden proporcionar una serie de habitats que pueden ser utilizados por
numerosos insectos y otros artropodos (Frankie y Ehler, 1978; Moreno-Mari et al.,
2007). Algunos de los estudios realizados hasta la fecha indican que las modificaciones

hechas por el hombre al ambiente a través de la urbanizacion, tales como el incremento



de las superficies impermeables (Sukopp y Werner, 1982) y el aumento de la
temperatura ambiental (Miles et al., 1997; Inouye et al., 2000; Kiritani, 2006), asi como
la disminucién de la cobertura de vegetacion (Sukopp y Werner, 1982; Blair y Launer,
1997), pueden tener efectos diferentes en distintas especies, los cuales pueden dar lugar
a cambios en la estructura trofica de los ecosistemas (Andrew y Hughes, 2005).

Los estudios que se han realizado en ambientes urbanos s6lo comienzan a
identificar los vinculos entre las actividades humanas y los patrones que las poblaciones
presentan en hébitats urbanizados, tales como cambios en la densidad poblacional, la
abundancia y la riqueza de especies (Mclintyre, 2000), pero en muy pocos casos se han
investigado los mecanismos y las causas por las cuales ocurren estos cambios (Faeth et
al., 2005; Shochat et al., 2006; Raupp et al., 2010).

Ademas, en México se conoce muy poco acerca de como las comunidades de
invertebrados cambian con la urbanizacion, o cuéles son las caracteristicas del habitat a
nivel local y del paisaje que pueden afectar la riqueza y abundancia de especies
(Ramirez y Halffter, 2013). Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como
finalidad evaluar el efecto de la urbanizacién sobre la abundancia de escarabajos
(Coleoptera: Bruchidae) en arboles de Prosopis laevigata en la ciudad de Celaya,
Guanajuato, México, analizando variables a diferentes escalas espaciales (local y del

paisaje).



2.-ANTECEDENTES

2.1.-Areas urbanas como ecosistemas

Las especies no se distribuyen de manera homogénea en el medio ambiente (Krebs,
1978), pero en general, los cambios que ocasionan las modificaciones hechas por el
hombre como consecuencia de la urbanizacion pueden generar que las respuestas de las
especies que habitan en un ambiente urbano difieran de las que se encuentran en lugares
conservados (Shochat et al., 2006; Raupp et al., 2010). De esta manera, los cambios
que la urbanizacion provoca, pueden afectar el comportamiento de los animales, su
morfologia, la dindmica poblacional, asi como la estructura de la comunidad
(Slabbekoorn y Peet, 2003; Shochat et al., 2004; Bang y Faeth, 2011). Por ejemplo, se
ha visto que la respuesta a la urbanizacion puede ser diferente en aves (Goldstein et al.,
1986; Mackin-Rogalska et al., 1988), mamiferos (Mackin-Rogalska et al., 1988; Brown
et al., 1997), anfibios, (Beebee, 1995; Gibbs y Breisch, 2001), reptiles (Dickman,
1987), insectos (Majer, 1997; Mclintyre, 2000; Niemel& et al., 2002; Fattorini, 2011;
Téthmeérész et al., 2011) y plantas (Bradley et al., 1999; Beaubien y Freeland, 2000).

La riqueza y abundancia de algunas especies de plantas, aves, mamiferos y
escarabajos disminuye en zonas urbanas (Mackin-Rogalska et al., 1988; Fattorini,
2011; Téthmérész et al., 2011). Sin embargo, algunas especies responden de manera
contraria, ya que su abundancia y riqueza pueden aumentar en ambientes urbanos
(Rango, 2005). Por ejemplo se ha registrado que la riqueza de algunas especies de
avispas y abejas puede aumentar en ambientes urbanos comparados con los rurales,
mientras que algunas especies de parasitoides y mariposas muestran un patron inverso
(Rango, 2005; Ahrné, 2008), lo cual parece depender del tipo de ambiente, los procesos

asociados, la especie en estudio, la region ecologica, la forma de la ciudad, la escala y



el enfoque que se considere (Begon et al., 1990; Mcintyre, 2000; Blair, 2001; Ishitani
et al., 2003).

2.2.-Efecto de la urbanizacion sobre los insectos

Los insectos son el grupo méas grande y diverso de animales (Ponder y Lunney, 1999;
Stanisic, 2005), sin embargo, son uno de los grupos menos estudiados en paisajes
urbanos (Garden et al., 2006), a pesar de que juegan un papel muy importante en el
funcionamiento de los ecosistemas como descomponedores, parasitos, polinizadores y
presas para muchas especies (Bhullar y Majer, 2000). Por lo tanto, es necesario
investigar de qué manera la urbanizacién puede modificar los procesos y patrones en los
que participan los insectos (Grimm et al., 2000; Miller y Hobbs, 2002).

Algunas especies de insectos pueden utilizar habitats urbanos, ya que en ellos
pueden encontrar alimento, reproducirse y dejar descendencia (Frankie y Ehler, 1978;
Moreno-Mari et al., 2007), aunque algunos responden diferente a las alteraciones en la
estructura del paisaje causadas por la urbanizacién, habiendo especies que son afectadas
de forma negativa, o simplemente no presentan ningun incremento ni disminucion en su
abundancia. Entre los insectos que han presentado una respuesta positiva a las
alteraciones en la estructura del paisaje causadas por la urbanizacién se encuentran
algunas especies de polillas minadoras de hojas como Stigmella ariella y Bucculatrix
albertiella (Rickman y Connor, 2003). Otro ejemplo es el de Venn et al. (2003) quienes
encontraron que aquellas especies de escarabajos de la familia Carabidae que son
capaces de volar y utilizar habitats abiertos son mas abundantes en lugares urbanos y
suburbanos, y otro ejemplo es el de la mariposa Hypochrysops halyaetus, que prefiere
habitats degradados (New y Sands, 2002; Garden et al., 2006).

La tendencia de la urbanizacion es que un paisaje conservado se transforme en

uno urbano, que generalmente contiene una serie de habitats degradados (Sweeney,



1993; Paul y Meyer, 2001; Walsh et al., 2001; Roy et al., 2003), accién que causa la
pérdida de especies que son especialistas cuyo habitat se pierde y el incremento de las
especies tolerantes a estos cambios, por lo que disminuird la biodiversidad de la
comunidad pero se incrementard la abundancia de las especies que toleren dichos
cambios (Allan y Flecker, 1993; Paul y Meyer, 2001; McKinney, 2002). Algunos
aspectos de la urbanizacién que pueden promover un incremento en la biodiversidad son
la adicidn de especies exdticas que reemplazan a las nativas mas rapido de lo que se
pierden (McKinney, 2002, 2006), un ejemplo es el escarabajo Pterostichus melanarius
(Niemeld y Spence, 1991). En aquellos casos en los que permanezcan plantas
hospederas nativas en las ciudades, como es el caso del encino Quercus agrifolia que, al
encontrarse en lugares urbanizados, incrementa la posibilidad de que polillas minadoras
de hojas asociadas a Quercus agrifolia puedan persistir en areas urbanas (Rickman y
Connor, 2003).

Entre los insectos que han presentado una respuesta negativa a las alteraciones
en la estructura del paisaje causadas por la urbanizacion se encuentra la polilla minadora
de hojas, Dryseriocrania auricyanea, cuya abundancia disminuye considerablemente en
los sitios altamente urbanizados debido a que la calidad del habitat se modifica por las
alteraciones causadas al paisaje por la urbanizacion, lo que causa pérdida vy
fragmentacion del habitat, y por consiguiente una reduccion en la abundancia y pérdida
de especies (Rickman y Connor, 2003). Venn et al. (2003), encontraron que la
abundancia de algunas especies de escarabajos de la familia Carabidae, con poca
capacidad de dispersion, disminuyen notablemente en los sitios urbanos en comparacion
con los periurbanos y rurales debido a que la matriz urbana es un gran obstaculo para su

dispersion (Oksanen et al., 1996; Denys y Schmidt, 1998).



También se ha visto que algunas especies de insectos aparentemente no
presentan respuesta alguna a la urbanizacion (i.e., presentan una respuesta neutra a las
alteraciones del paisaje causadas por la urbanizacién). Por ejemplo, Alaruikka et al.
(2002) encontraron que tanto la abundancia como la riqueza de especies de carabidos
(Carabidae) y arafias terrestres (Araneae) no difieren significativamente a través del
gradiente urbano-rural, sin embargo, las especies de manera individual respondian de
forma diferente a la urbanizacion, esto debido a que la intensidad de la perturbacion
humana difiere en cada uno de los sitios a lo largo del gradiente.
2.3.-Herbivoria en ambientes urbanos
La herbivoria es una interaccion entre plantas y animales en la cual los animales
consumen alguna parte del tejido de las plantas (hojas, tallo, flores, frutos, raices,
semillas, etc.); se ha catalogado histéricamente como una relacién antagonista, en la
cual el herbivoro adquiere el alimento necesario para cubrir sus requerimientos
energéticos y la planta pierde tejido con repercusiones negativas o fatales para su
desempefio y adecuacion (Marquis, 1984; Coley y Barone, 1996).

Sin embargo, conforme se ha profundizado en el estudio de la herbivoria se han
encontrado casos en los que ésta no necesariamente afecta negativamente a la planta, en
ocasiones simplemente no hay efecto, o incluso pueden existir efectos positivos para la
planta (por sobrecompensacion) (Paige y Whitham, 1987). En general, los efectos de
los herbivoros sobre las plantas dependen en gran medida de la parte de la planta de la
cual se alimentan y de qué tanto tejido vegetal lleguen a consumir (Parra-Tabla et al.,
2004). Las plantas pueden sufrir elevados niveles de defoliacion por herbivoros sin que
se vea afectada significativamente su reproduccion (Parra-Tabla et al., 2004); en
cambio, si los herbivoros se alimentan de las semillas, su reproduccion generalmente

disminuye, ya que en la mayoria de los casos las semillas ya no germinan (Figueroa et



al., 2002). En aquellos casos en los que los depredadores de semillas son abundantes en
comparacion con el nimero de semillas, éstos pueden jugar un papel importante sobre
la dindmica de poblaciones de plantas y la estructura de la vegetacion (Harper, 1969;
Janzen, 1970).

Si el desarrollo de los herbivoros y sus plantas hospederas difieren en su
sensibilidad a los cambios de temperatura, entonces las temperaturas elevadas
caracteristicas de los centros urbanos pueden alterar la sincronia fenoldgica entre
herbivoros y sus plantas hospederas (Ayres, 1993, Watt y McFarlane, 2002). Estos
efectos pueden ser tanto positivos como negativos. Por ejemplo, el aumento de la
temperatura en las ciudades podria llegar a ser negativo para los herbivoros, ya que si
las tasas de desarrollo de los insectos son méas sensibles a las temperaturas elevadas que
las tasas de maduracién de las hojas, se incrementaria la abundancia de los insectos
pero se romperia la sincronizacion entre plantas hospederas y herbivoros (Ayres, 1993).
Otra desventaja es el caso en que en entornos urbanos, se afecte indirectamente la
mortalidad de los insectos herbivoros al incrementar la vulnerabilidad a los parasitoides
(Benrey y Denno, 1997).

La calidad de las plantas hospederas puede influir tanto negativa como
positivamente en la diversidad y la abundancia de los herbivoros en los entornos
urbanos ya que si la calidad es baja las poblaciones de herbivoros no aumentaran, pero
si la calidad fuera mas alta en las zonas urbanas que en las zonas cercanas, las
poblaciones de herbivoros aumentarian siempre y cuando la depredacion y otras fuentes
de mortalidad no fueran mayores en las zonas urbanas (Faeth et al., 2005). La
proporcion de plantas exoticas también puede afectar negativamente la diversidad y
abundancia de herbivoros en ambientes urbanos ya que el aumento de plantas exoticas

trae consigo la disminucion de especies de plantas nativas (Burghardt et al., 2009;



Tallamy, 2004), aunque existen plantas exoticas que pueden servir de hospederos para
algunos herbivoros lo que puede aumentar la distribucion y abundancia de herbivoros
en los ambientes urbanizados ( Nuckols y Conner, 1995; Tallamy, 2004; Faeth et al.,
2005).

2.4.-Depredacion de semillas

La depredacion de semillas es una importante fuerza selectiva que ha moldeado el
tamafio, la cantidad y el tiempo de produccién de semillas, frutos y el contenido de
reservas de semillas (Janzen, 1969; Harper et al., 1970; Mitchell, 1977; Silvertown y
Lovett-Doust, 1993; De Viana, 1995). Ademas, puede afectar la dindmica poblacional
de las plantas debido a que éstas constituyen un factor fundamental en su éxito
reproductivo (Eriksson y Ehrlén, 1992; Louda y Potvin, 1995; Turnbull et al., 2000), y
pueden jugar un papel importante sobre la estructura de la vegetacion (Harper, 1969;
Janzen, 1970). Entre los insectos depredadores de semillas mas importantes se
encuentran los coledpteros, himenopteros, dipteros, tisanopteros y lepiddpteros ya que
su ciclo de vida esta sincronizado con la fenologia de su planta hospedera (Zhang et al.,
1997).

La depredacion de semillas puede ser dividida en dos etapas: la de pre-
dispersion y la post-dispersion. (Janzen, 1971; Zhang et al., 1997; Chambers y
MacMahon, 1994). La pre-dispersion se refiere al ataque que reciben las semillas por
los herbivoros antes de que éstas se desprendan de la planta, en esta etapa la muerte de
la semilla se produce antes de su dispersion, afectando en forma directa el nimero de
semillas que serian dispersadas (Janzen, 1971; 1980; Crawley, 1992; Zhang et al., 1997;
Moles et al., 2003). Este tipo de depredacion generalmente es realizada por insectos

(coleopteros, dipteros, lepiddpteros e himendpteros) y se ha observado que puede tener

10



efectos importantes sobre el éxito reproductivo de las plantas (Janzen, 1971, 1980;
Crawley, 1992; Zhang et al., 1997; Moles et al., 2003).

La depredacién post-dispersion ocurre después de que las semillas se desprenden
de la planta y se encuentran en el suelo o en algin otro sustrato; durante este periodo
generalmente intervienen organismos de mayor tamafio como pequefios mamiferos y
algunas especies de aves, aunque las hormigas e insectos también se consideran
depredadores importantes en esta etapa (Janzen, 1971; 1980; Crawley, 1992; Moles et
al., 2003; Lewis y Gripenberg, 2008). En el caso particular de la depredacion de
semillas por bruquidos, ésta puede ocurrir tanto en la fase de pre-dispersién como en la
de post-dispersiéon (Mitchell, 1977; Johnson, 1983; Ortega-Baes et al., 2001; Morandini
y de Viana, 2009).
2.5.-Escala espacial
La abundancia de las especies de insectos no solamente depende de las caracteristicas
del ambiente local, también depende de las caracteristicas del paisaje, por lo cual es
importante estudiar como la abundancia cambia a diferentes escalas espaciales (Steffan-
Dewenter et al., 2001). La importancia de vincular los atributos ecoldgicos a diferentes
escalas del paisaje ya sean espaciales y/o temporales (Turner y Gardner, 1991; Kareiva
y Wennergren, 1995; Jonsen y Fahrig, 1997; Gustafson, 1998; Wiegand et al., 1999;
Thies et al., 2003), se debe a que la composicion y arreglo de los elementos del paisaje
cambian a través de estas escalas, y estos arreglos influyen sobre la abundancia de los
insectos (Steffan-Dewenter et al., 2001; Krawchuk y Taylor, 2003; Tscharntke et al.,
2005).

El concepto de escala se define como la dimension espacial o temporal de un
objeto o proceso (Turner et al., 2001). En general la escala denota la resolucién con la

cual es medida una cantidad dentro de un determinado rango (Schneider, 2001), y se
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caracteriza por la extension y el grano (Wiens, 1989). El grano representa el tamafio de
las unidades de observacion dentro de un grupo de datos y la extensién corresponde al
tamafio total del area de estudio (Wiens, 1989).

Distintos elementos ecolégicos ocupan extensiones diferentes y distintos
procesos tienen diferentes radios de accion (Garcia, 2006). Por ejemplo, un escarabajo
depredador de semillas no ocupa mas de unos milimetros cubicos, mientras que su
planta hospedera puede extenderse sobre decenas de metros cuadrados (Garcia, 2006),
por lo que un mismo proceso ecoldgico puede generar patrones diferentes si es
observado desde distintas escalas, esto debido a que es regulado por distintos
mecanismos en cada escala (Wiens, 1989; Levin, 1992). Por lo tanto no existe una
escala natural, caracteristica o correcta para estudiar a las poblaciones, la escala mas
apropiada surgira de una ponderacion de la pregunta u objetivo de investigacion, de la
historia natural de los organismos involucrados y de los procesos que se supone
importantes (Wiens, 1989). La decisién de donde termina una escala y empieza la otra
depende principalmente del grupo de estudio y de los objetivos del trabajo (Rodriguez y
Vazquez-Dominguez, 2003).

Existen trabajos en donde se ha analizado la respuesta de los organismos segun
la escala espacial y/o temporal a la que son observados, entre estos trabajos esta la
produccion de biomasa de dos especies de Quercus (Q. suber y Q. canariensis), la cual
fue analizada a tres escalas diferentes: bajo el dosel del mismo arbol, a nivel del rodal y
regional y se encontrdé que ésta aumenta con la escala espacial y en general, es méas
elevada para Q. suber (Aponte-Perales et al., 2008). Otras variables ecologicas que
pueden variar dependiendo de la escala (espacial y/o temporal) a la que son observados
los organismos, son sus relaciones con el alimento (e.g., la depredacion de semillas y la

polinizacion) (Lindenmayer et al., 2005; Lindenmayer y Fischer, 2006; Baltazar-
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Meneses, 2011). Por ejemplo, Steffan-Dewenter et al. (2001) encontraron que la
depredacion de semillas aumenta conforme aumenta la proporcion de héabitat semi-
natural. Thies et al. (2003) encontraron que el porcentaje de depredaciéon de semillas
disminuye y el parasitismo del insecto depredador aumenta conforme se reduce la
proporcién de cobertura de vegetacion (Thies et al., 2003). En el caso particular de la
depredacion de semillas por braquidos del género Algarobius (A. atratus y A. johnsoni),
se sabe que la depredacién de semillas esta relacionada significativamente y de forma
positiva con el aumento en las coberturas de mezquite y con la cobertura de vegetacion
nativa, mientras que con la cobertura de campos agricolas existe una relacion
significativa pero negativa, es decir,, la depredacion de semillas disminuye conforme

aumenta la cobertura de campos agricolas (Baltazar-Meneses, 2011).
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3.-SISTEMA DE ESTUDIO

3.1.-Insectos herbivoros (Coleoptera: Bruchidae)

Los bruquidos son considerados como un grupo monofilético que radié y se especializd
en semillas. Esta familia destaca por su importancia desde el punto de vista econémico,
debido a que las formas larvarias se alimentan exclusivamente de semillas de una gran
variedad de plantas de importancia econdémica (Romero-Néapoles, 2002; Romero-
Népoles et al., 2005; Yus-Ramos et al., 2007; Romero-N&poles, 2009), que
generalmente son especialistas de una o pocas especies de plantas (Center y Johnson,
1974; Teran, 1990; Aizen y Feinsinger, 1994). Actualmente, la familia Bruchidae
alberga 62 géneros a nivel mundial, de los cuales, 42 estan presentes en el continente
Americano. Particularmente en México se han reportado 324 especies de bruquidos
distribuidos en 20 géneros, los cuales se alimentan de 12 familias de plantas hospederas
que incluyen cerca de 520 especies (Romero-Néapoles, 2002).

En las fabéceas, las larvas de los bruquidos se alimentan generalmente de las
semillas desde que comienzan a formarse en las vainas inmaduras, contintan despueés de
que las vainas han madurado y caido al suelo, incluso ain cuando las semillas estan
almacenadas siguen alimentandose hasta que la mayor parte de la semilla ha sido
destruida (Johnson, 1983; Salas-Araiza et al., 2001). Las semillas pueden ser
depredadas a lo largo de su desarrollo por los braquidos, pero aquellas especies que se
alimentan del género Prosopis consumen Unicamente semillas maduras (J. Romero-
Néapoles, comunicacion personal; Parra-Gil, 2011).

El ciclo de vida de los braquidos generalmente comienza cuando las hembras de
vida libre ovipositan sobre o cerca de la superficie de la vaina (i.e., el fruto) o la semilla.
En el caso de Prosopis laevigata, debido a que las vainas son indehiscentes, es decir,

que al madurar permanecen cerradas y sus semillas quedan en el interior, las hembras
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adhieren sus huevos a la superficie de la vaina por medio de un pegamento (Mitchell,
1977; Johnson, 1983). Cuando los huevos maduran, la larva comienza a emerger, tritura
la cubierta del huevo e inmediatamente penetra la pared de la vaina y/o del tegumento
de la semilla, para posteriormente entrar a ella, donde pasa por los diferentes estadios
larvales. La primera etapa larval se modifica para poder penetrar en las semillas,
desarrollando estructuras como espinas o pelos que le ayudan a entrar (Romero-
Népoles, 2002).

Poco después de entrar en la semilla, la larva se transforma en un organismo
apodo y vermiforme muy diferente de la larva de la primera etapa; se modifica para
alimentarse dentro de la semilla; posteriormente la larva pasa por otros cuatro estados
larvarios (Romero-Napoles, 2002). Cuando la larva estd madura y proxima a pupar,
realiza una fractura circular en el interior de la testa de la semilla, posteriormente ocurre
la pupacion. Cuando el adulto emerge de la pupa simplemente presiona con la cabeza la
fractura circular para quedar libre. La etapa desde el primer estadio larvario hasta la
emergencia del fruto como adultos tarda aproximadamente un mes, y los braquidos
completan su ciclo consumiendo una o varias semillas dentro de la vaina (Janzen, 1969;
Mitchell, 1977; Teran y Muruaga, 1981; Romero-Napoles, 2002).

Dentro de las especies de plantas de las cuales se alimentan estos insectos se
encuentran las semillas de aproximadamente 1,200 especies de plantas hospederas
distribuidas en 34 familias, principalmente Fabaceae (Leguminosae). Sin embargo, es
importante destacar que las formas adultas de estos insectos son de vida libre y pueden
alimentarse de polen, néctar o bien, no alimentarse (Ramos, 1976; Romero-Néapoles,
2002; Romero-Napoles et al., 2005; Romero-Napoles, 2009). Particularmente para el
estado de Guanajuato, se han reportado ocho especies de hospederos de bruquidos de la

familia Fabaceae, siendo una de ellas el mezquite P. laevigata (Romero-Napoles, 2002),
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para el cual se han reportado cinco especies de braquidos depredadores de sus semillas:
Mimosestes protractus, M. amicus, Alagrobius nicoya, A. atratus y A. johnsoni (Salas-
Araiza et al., 2001).

3.2.-El mezquite Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnston

El género Prosopis, segun Burkart (1976), comprende cinco secciones, las cuales son
Prosopis, Anonychium, Monilicarpa, Strombocarpa y Algarobia, la seccion Algarobia
comprende unas 30 especies, entre éstas P. laevigata es la especie de mayor distribucion
geogréfica en el territorio mexicano. Cabe sefialar que esta cobertura no es continua y
en varios casos esta fragmentada por cordones montafiosos (Palacios, 2006). Este
género es una leguminosa predominante en ecosistemas propios de zonas aridas y
semidridas, son arboles que se reproducen y desarrollan en condiciones limitadas por la
disponibilidad de agua (Monge-N4jera y Gomez-Figueroa, 2003).

Prosopis laevigata es un arbol que puede medir hasta 15 m de altura (Kingsolver
et al., 1977; Palacios, 2006), es una especie tipica del centro y sur de México, la cual es
considerada un recurso natural muy importante para las zonas aridas y semiaridas
debido a sus diferentes usos. Sus hojas y vainas son utilizadas como forraje para
diversos animales que tienen importancia econémica; proporciona madera la cual es
utilizada como combustible (lefia), para fabricar postes, para construir casas, cercas y
corrales. Ademas, es fuente de proteinas para los habitantes ya que es comun el uso de
sus vainas como alimento, tiene usos medicinales y proporciona miel y gomas (Forbes,
1895; Felger, 1977; Kingsolver, 1986).

Esta especie también tiene un gran valor ecologico debido a que es un excelente
controlador de la erosion, en ocasiones es utilizada en programas de restauracion
ecologica debido a esta capacidad. También puede fijar el nitrogeno atmosférico a

través de micorrizas, es parte importante tanto en la estructura como en la funcion de los
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ecosistemas aridos y semiaridos ya que es utilizada como habitat por una cantidad
considerable de especies de fauna silvestre (CONAZA, 1994). Ademas, proporciona
una gran cantidad de recursos (frutos, polen y néctar) a muchas especies animales
(insectos, aves y mamiferos) que dependen de ellos, principalmente en la época seca
(Galindo y Garcia, 1986; Meza-Sanchez y Osuna-Leal, 2003). Se sabe también que las
semillas de P. laevigata son consumidas por escarabajos (Coleoptera: Bruchidae), como
por ejemplo Algarobius atratus y A. johnsoni (Baltazar-Meneses, 2011; Parra-Gil,
2011).

Para el mezquite P. laevigata se ha reportado un solo periodo de fructificacion,
el cual inicia de marzo a abril y concluye de junio a los primeros dias de agosto (Gémez
et al., 1970; Garcia-Alanis, 1997; Salas-Araiza et al., 2001), aunque Garcia-Alanis
(1997) report6 una pequefia floracion en verano para algunas plantas de este mezquite
que se ubicaban dentro del campus de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, pero

estas flores no llegaron a producir frutos.

17



4.-OBJETIVOS
4.1.-Objetivo general
% Evaluar el efecto de la urbanizacion sobre la abundancia de escarabajos
(Coleoptera: Bruchidae) en &rboles de Prosopis laevigata en la ciudad de
Celaya, Guanajuato, México, analizando variables a diferentes escalas espaciales
(local y del paisaje).
4.2.-Objetivos particulares
¢+ Caracterizar el habitat a escala local y del paisaje en la ciudad de Celaya,
Guanajuato.
+«+ Determinar y comparar la abundancia de escarabajos (Coleoptera: Bruchidae) en
arboles de P. laevigata en zonas con diferente grado de urbanizacion (urbana,
periurbana y rural).
¢+ Determinar la relacién entre la urbanizacion y la abundancia de escarabajos

(Coleoptera: Bruchidae) en arboles de P. laevigata, a nivel local y del paisaje.
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5.-MATERIALES Y METODOS

5.1.-Area de estudio

Una zona urbana es definida como un area en donde estan concentrados los humanos, la
cual estd formada por un gran numero de edificios de concreto residenciales,
industriales, comerciales y de caminos para la transportacion (Cringan y Horak, 1989;
Marzluff, 1997; Connor et al., 2003). Una zona periurbana posee caminos Yy edificios,
pero la proporcion de areas verdes es mayor que en un hébitat urbano, pero menor que
en un hébitat rural y consiste en zonas residenciales con jardines grandes, areas verdes
con mayor extension que en el habitat urbano y con una gran cantidad de superficies
cubiertas por suelo desnudo (Williams et al., 2001; Clergeau et al., 2001; Snep et al.,
2006; MacGregor-Fors, 2010). Una zona rural est4d formada por vegetacion nativa,
campos agricolas, algunos asentamientos humanos cercanos y es muy extensa, pero no
es estatica, y sus limites deben ser reconsiderados a medida que crecen las ciudades
(MacGregor-Fors, 2010).

El presente estudio se realizé en la ciudad de Celaya, Guanajuato, la cual esta
situada a los 20° 31" de latitud norte y a los 100° 49" de longitud oeste (Fig. 1), cuenta
con una altura de 1750 msnm. La temperatura maxima promedio es de 30° C, la minima
promedio es de 5.2° C, la media anual es de 20.85° C. El clima oscila entre semi-seco y
semi-calido, con una precipitacion pluvial promedio de 575.3 mm anuales y la época de
[luvias comienza en junio y termina en septiembre (INEGI, 2013, 2013).

La ciudad de Celaya presenta una vegetacion caracteristica de zonas urbanas ya
que cuenta con un alto numero de jardines y parques de origen antropogénico, en donde
predominan plantas exoticas como el pirul (Schinus molle), la jacaranda (Jacaranda
acutifolia.), el eucalipto (Eucalyptus spp.), el colorin (Erythrina coralloides), la

higuerilla (Ricinus communis), varias especies de pastos (principalmente la especie

19



africana Pennisetum clandestinum) y un gran nimero de especies ornamentales.
Ademaés, la ciudad presenta baldios, sobre todo en los alrededores de la ciudad (zona
periurbana) con varias especies de arvenses, y vegetacion tipica de zonas aridas, como
el mezquite (Prosopis laevigata), huizache (Acacia spp.), guajes (Leucaena spp.), ufias
de gato (Mimosa biuncifera) y (Martynia annua), entre otras (obs. per.). La zona rural
de la ciudad de Celaya se caracteriza por tener un gran porcentaje de zonas agricolas de
temporal y riego en donde aun quedan remanentes de vegetacion nativa tipica de zonas
aridas mezclados con algunas especies exoticas como el pirul (Schinus molle) y la
casuarina (Casuarina equisetifolia) (Zuria y Gates, 2006).
5.2.-Ubicacion de los sitios de muestreo
Para ubicar los sitios de muestreo, se delimité la ciudad y sus alrededores en tres zonas
con diferente grado de urbanizacion (urbana, periurbana y rural), utilizando el método
de MacGregor-Fors (2010) (Fig. 1). Para delimitar las zonas se utilizaron ortofotos
digitales escala 1:40,000 de diciembre de 2008, con una resolucion de 2 x 2 m. (INEGI,
2008.), y con la ayuda de un sistema de informacion geogréfica (Arcview 3.2) se
trazaron los poligonos para la zona urbana y periurbana. Se realizaron salidas de campo
para verificar que las coberturas obtenidas de las ortofotos correspondieran a las que se
encuentran en el area de estudio.

La metodologia que se utiliz6 para delimitar las zonas urbana, periurbana y rural
fue la siguiente (MacGregor-Fors, 2010): 1) se delimitd el poligono del area urbana, 2)
se gener6 un segundo poligono al que se le suavizaron los limites (i.e., se unieron las
orillas proximas irregulares de forma ameboidea del poligono por lineas rectas, 3) se
obtuvo la distancia perpendicular mas larga entre el poligono suavizado y el poligono
urbano, 4) se calculo el intervalo de confianza al 95 % para todas las distancias

perpendiculares obtenidas y 5) se resto el valor mas alto del intervalo de confianza de
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cada Vvértice del poligono suavizado. Una vez realizado el quinto paso, se trazo por
medio de lineas rectas la distancia entre el nuevo poligono y el poligono suavizado. El
primer poligono corresponde al area urbana, el segundo poligono representa el area
periurbana, la zona que queda fuera del poligono periurbano se le denominé area rural
(Fig. 1). Se eligieron 10 arboles en la zona urbana, 10 en la periferia de la ciudad (zona
periurbana) y 14 en la zona rural (Fig. 1), separados por mas de 700 m y que

presentaran un didmetro del tallo a la altura del pecho mayor a 40 cm.

Sitios de colecta Celaya

Zona rural

Zona periurbana

Zona urbana

5 0 5 10 15 Kilometros

Figura 1.-Ubicacién de la ciudad de Celaya, Guanajuato, México, y localizacion de las tres zonas de
estudio con diferente grado de urbanizacién (urbana, periurbana y rural). Se muestra la ubicacién de los

puntos de colecta (&rboles) en los que se realiz6 la recolecta de semillas.

5.3.-Caracterizacion del habitat
5.3.1.-Escala local
A escala local se midié directamente la cobertura de superficies impermeables,

vegetacion y suelo desnudo en un &rea circular de 15 m de radio alrededor de cada uno
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de 34 arboles, se seleccionaron estas variables (cobertura de superficies impermeables,
vegetacion y suelo desnudo) como variables independientes debido a que se ha
reportado que éstas estan relacionadas con la abundancia de algunas especies de
insectos herbivoros (Ostergard y Ehrlén, 2005; Baltazar-Meneses, 2011).

También se determind la cantidad de alimento disponible para los escarabajos en
cada uno de los arboles muestreados (i.e., el nimero de semillas de P. laevigata). Para
lograr esto, se utilizd el método Godinez-Alvarez et al. (2008), el cual consiste en
contar el nimero total de frutos de una rama principal y multiplicarlo por el nimero
total de ramas principales de la planta para asi calcular el nimero total de vainas en un
arbol. Debido a que la cantidad de frutos varia entre las ramas de los &rboles
dependiendo de su orientacion geografica (obs. per.), de cada arbol se selecciond una
rama principal, ubicada hacia el norte (utilizando una brdjula), siempre a una altura
entre 3 y 4 m sobre el nivel del suelo para tratar de que la muestra fuera lo mas
homogénea posible. Se contd el numero de semillas por vaina, ya que la cantidad de
semillas varia entre los frutos de los arboles (obs. per.), se calculé el promedio de
semillas por vaina para cada arbol y éste se multiplicé por el nimero total de vainas de
cada arbol, el cual se estimé mediante el método Godinez-Alvarez et al. (2008). De esta
manera, se obtuvo la cantidad total de semillas por arbol. Para cada uno de los 34
arboles se cuantificd el nimero de vainas aprox. cada 15 dias (cada salida) durante la
época de fructificacion del afio 2012, pero para realizar el célculo de la cantidad de
alimento con el método Godinez-Alvarez et al. (2008), se utilizé el nimero de semillas
de la salida en la que se registrdé el numero de vainas mas alto. Se confirmd que el
numero de frutos de todo el arbol estuviera correlacionada con lo calculado mediante la
modificacion del método Godinez-Alvarez et al. (2008), esto para evitar algun error al

utilizar datos calculados para la produccion total de frutos (Parra-Gil P. J., datos no
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publicados). A las variables locales (cobertura de superficies impermeables, vegetacion,
suelo desnudo y nimero de semillas por arbol) se les calculé el porcentaje que ocupan
dentro del area circular de 15 m de radio, dividiendo la cobertura de cada variable entre
el total de la cobertura del &rea circular y multiplicando el resultado por 100.
5.4.2.-Escala del paisaje

A escala del paisaje, se midio la cobertura de superficies impermeables, de vegetacion y
de suelo desnudo en circulos (buffers) de 350 m alrededor de cada uno de los 34 arboles
seleccionados para la caracterizacion a escala local. Se utilizaron ortofotos digitales a
escala de 1:40,000 de diciembre de 2008, con una resolucion de 2 x 2 m del &rea de
estudio (INEGI, 2008) y un Sistema de Informacion Geografica Arcview (ver. 3.2,
ESRI). Se utilizaron buffers de 350 m ya que ésta es la escala espacial a la que
responden los braquidos (Baltazar-Meneses, 2011). Las variables independientes
utilizadas (cobertura de superficies impermeables, vegetacion y suelo desnudo) fueron
seleccionadas debido a que se ha reportado que éstas estan relacionadas con la
abundancia de algunas especies de insectos herbivoros (Ostergard y Ehrlén, 2005;
Baltazar-Meneses, 2011).

Para calcular la cobertura de las superficies impermeables, de vegetacion y de
suelo desnudo de cada buffer, se digitalizé cada tipo de superficie utilizando poligonos
y se calculé el area que cada variable ocupaba, el area restante era la que ocupaba el
suelo desnudo. A las variables de paisaje (cobertura de vegetacion, de superficies
impermeables y de suelo desnudo) se les calculé el porcentaje que ocupan dentro del
buffer de 350 m de radio, dividiendo la cobertura de cada variable entre el total de la

cobertura del buffer y multiplicando el resultado por 100.
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5.4.-Abundancia de las especies de bruquidos
5.4.1.-Trabajo en campo
Para determinar la relacion entre la urbanizacion y la abundancia de escarabajos, se
recolectaron frutos de los 34 arboles directamente del dosel i.e., cuando las vainas ain
se encontraban adheridas a la planta (Fig. 2). Los frutos recolectados fueron
almacenados dentro de bolsas de tela para ser llevados al Laboratorio de Interacciones
del Centro de Investigaciones Bioldgicas, de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo.

Se realizaron salidas al campo cada 15 dias durante el periodo de fructificacion
del afio 2012, lo cual dio un total de 19 visitas a cada &rbol. Durante cada una de las 19
salidas se recolectaron tres vainas maduras del estrato inferior, medio y superior del
dosel, de cada uno de los cuatro puntos cardinales, dando un total de 36 vainas por arbol

(Fig. 3), esto para estandarizar la muestra.

Figura 2.-Frutos de Prosopis laevigata durante la etapa de pre-dispersion (i.e., cuando las vainas aun se

encontraban adheridas a la planta).
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Figura 3.-Los tres estratos de Prosopis laevigata en los cuales se realizo la colecta de vainas durante la

etapa de pre-dispersion. Estratos A: inferior, B: intermedio y C: superior.

5.4.2.-Trabajo en laboratorio
En el laboratorio las muestras fueron colocadas en recipientes de polipropileno (PP) de
un litro, la boca de los recipientes se tapd con manta, para posteriormente colocarlas en
una incubadora PERCIBAL modelo I36LLVLC8 a 27° C, esto para lograr que
emergieran los braquidos y cuantificar su abundancia. Se utilizaron seis semanas porque
es el tiempo que les toma a las especies de braquidos completar su desarrollo de huevo
a adulto a 27° C (P. Parra-Gil, datos no publicados). Los braquidos que emergieron
fueron extraidos de los recipientes a la sexta semana de haberse colocado en la
incubadora, y fueron colocados en viales con etanol al 70% para su dptima preservacion
y su posterior identificacion taxondmica bajo un microscopio estereoscopico de marca
NIKON modelo SMZ645. La identificacion taxondmica se realiz6 utilizando la clave
taxondmica de Kingsolver (1986) y con la ayuda del Dr. Jesis Romero Napoles,
especialista en Bruchidae del Colegio de Postgraduados.

La cuantificacion de la abundancia de braquidos se realizo cuando las vainas ain

estaban adheridas a la planta (pre-dispersion) y se calculo por arbol (n= 34 arboles) para
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cada salida (n= 19), dividiendo el nimero de escarabajos que emergieron de las 36

vainas a la sexta semana entre el nimero de semillas que tenian estas 36 vainas (Fig. 4).

Numero de Numero total
escarabajos de semillas

— Abundancia de
bruquidos

Figura 4.-Esquema donde se muestra la ecuacion utilizada para calcular la abundancia de braquidos.

5.6.-Analisis de datos

Se analiz6 si las variables locales (cobertura de superficies impermeables, vegetacion,
suelo desnudo y numero de semillas por arbol) y de paisaje (cobertura de vegetacion, de
superficies impermeables y de suelo desnudo) difieren entre zonas (i.e., urbana,
periurbana y rural) utilizando un ANDEVA de una via y la prueba a posteriori de
Tukey. En caso de que los datos no cumplieran con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis.

Se evalud si la abundancia de cada especie de braquido difieren entre zonas (i.e.,
urbana, periurbana y rural) utilizando un anélisis de varianza (ANDEVA) de una via 'y
la prueba a posteriori de Tukey. Se utilizé una prueba de Kruskal-Wallis, en el caso de
que las variables no cumplieran con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas.

Para determinar si las variables medidas a nivel local y de paisaje se relacionan
con la abundancia de bruquidos se utilizaron regresiones lineales simples entre la

abundancia de bruquidos (variable de respuesta) y las variables independientes a nivel
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local y de paisaje. Cuando los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, la variable de respuesta se transformé con logl0 o raiz
cuadrada, y si aun transformando, no se cumplieron los supuestos, se utilizé una prueba
de correlacion de rangos de Spearman (Sokal y Rohlf, 1995). Para determinar si el
tamafio de las especies de escarabajos colectados difiere, se utilizd una prueba de
Kruskal-Wallis debido a que las variables no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. Todos los andlisis se realizaron con
SigmaStat (Jandel Scientific, 2006, version 3.5) y se utilizé un valor de significancia de

alfa= 0.05.
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6.-RESULTADOS

6.1.-Caracterizacion del habitat

A escala local se encontré que la cobertura de vegetacion, la cobertura de superficies
impermeables y la cobertura de suelo desnudo difieren significativamente entre las
zonas urbana, periurbana y rural (Cuadro 1). Con respecto a la cobertura de vegetacion
y de suelo desnudo, la zona urbana presentd las coberturas de menor superficie, las de la
zona periurbana fueron intermedias y las de la zona rural fueron las mayores, mientras
que para la cobertura con superficies impermeables, se encontro lo inverso (Cuadro 1).
No se encontré que la cantidad de alimento disponible para los bruquidos (i.e., el
namero de semillas por arbol) difiriera significativamente entre las tres zonas, aunque el
promedio es ligeramente mayor para la zona urbana, intermedio para la periurbana y

menor para la rural (Cuadro 1).

Cuadro 1.-Variables medidas a escala local en las zonas con diferente grado de urbanizacion (urbana,
periurbana y rural) de la ciudad de Celaya, Guanajuato. Se presentan promedios + E.E. Min= valores
minimos, Max= valores maximos. Los tratamientos con letras distintas difieren significativamente (P <

0.05).
Urbana Periurbana Rural Estadistico P Min-Max
Porcentaje de a ab b _
vegetacion 21.0+6.2 465+9.1 57.1+6.1 H=10.658 0.005 0.0-90.0
Porcentaje de
superficies 67.0+8.0° | 36.0+9.2%® 75+3.8" H=18.444 <0.001 0.0-100.0
impermeables '
Szzrlgeg;i‘neu‘;z 120+52% | 17.5+3.3% 35.4 + 6.4° H=9.391 0.009 0.0-80.0
NUmero de
. 37879.7 + 297225 + 22572.3 + _ 9851.6-

semé::l;alslpor 7831.9° 3306.4° 2061.2° H=5.369 0.067 96888.3

A escala del paisaje se encontré que la cobertura de vegetacion y la cobertura de

superficies impermeables difirieren significativamente entre las zonas con diferente
grado de urbanizacion; las diferencias significativas se encontraron al comparar la zona
rural con la urbana y periurbana, pero no al comparar la zona urbana y periurbana

(Cuadro 2). Para la cobertura de suelo desnudo se encontré que las zonas con diferente
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grado de urbanizacion difieren significativamente entre si, con una cobertura mayor de
suelo desnudo en la zona rural, intermedio en la periurbana y menor en la urbana

(Cuadro 2).

Cuadro 2.-Variables medidas a escala del paisaje en zonas con diferente grado de urbanizacién (urbana,
periurbana y rural) en la ciudad de Celaya, Guanajuato. Se presentan promedios + E.E. Min= valores
minimos, Max= valores maximos. Los tratamientos con letras distintas difieren significativamente (P <

0.05).
Urbana Periurbana Rural Estadistico P Min-Méx

Porcentaje de 16.8 + 0.785° 28.4 +1.246 ® 73.3+ 4.126" F=92.908 | <0.001 | 31782-354754

vegetamon
Porcentaje de

superficies 46.3 + 3.102° 21.3 + 3.386% 1.7 +0.314° H=27.629 | <0.001 | 0.0-227119
impermeables
Porcentaje de 36.8 + 2.892° 50.1 + 2.610° 24.8 + 3.065° F=19534 | <0.001 | 28140-265634
suelo desnudo

6.2.-Abundancia de braquidos

Se colect6 un total de 6,255 vainas de las cuales se contabilizaron 61,448 semillas
provenientes del dosel de los 34 &rboles muestreados en las 19 salidas. De estas vainas
emergieron 7,691 individuos pertenecientes a cuatro especies de bruquidos: Algarobius
atratus (2,430 individuos), A. johnsoni (5,234 individuos), Mimosestes amicus (25
individuos) y M. protractus (2 individuos). No se colectd ningin individuo de
Algarobius nicoya, especie que habia sido reportada para P. laevigata en el estado de
Guanajuato (Salas-Araiza et al., 2001) (Cuadro 3). Los individuos de las especies M.
amicus y M. protractus no se consideraron para los analisis estadisticos debido a que se
colectaron muy pocos individuos.

Al analizar las abundancias de A. atratus y A. johnsoni en las tres zonas se
encontrd que éstas difirieron significativamente, siendo mayor la abundancia de las dos
especies en la zona rural, intermedia en la periurbana y menor en la zona urbana
(Cuadro 4). Se encontro que la abundancia de A. atratus difiere de la de A. johnsoni en

las zonas urbana y rural, pero no en la periurbana (Cuadro 5).
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Cuadro 3.-Individuos de Algarobius atratus, A. johnsoni, Mimosestes amicus y M. protractus por zona y

por sexo colectados durante el periodo de fructificacion del afio 2012 en la ciudad de Celaya, Guanajuato.

Zona Especie Sexo # de individuos
A. atratus Q 458
Urbana 3 379
A. johnsoni Q 756
3 690
M. amicus ? 1
3 0
M. protractus Q 0
3 0
A. atratus Q 326
Periurbana 3 265
A. johnsoni Q 570
3 550
M. amicus ? S
3 1
M. protractus Q 0
3 0
A. atratus Q 552
Rural ) 450
A. johnsoni Q 1360
3 1308
M. amicus Q 14
3 4
M. protractus Q 2
3 0
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Cuadro 4.-Comparacion de la abundancia (promedios + E.E.) calculada con el nimero de los escarabajos

Algarobius johnsoni y A. atratus + el nimero total de semillas, en zonas con diferente grado de

urbanizacion (urbana, periurbana y rural) en la ciudad de Celaya, Guanajuato. Los tratamientos con letras

distintas, difieren significativamente (P < 0.05).

Urbana Periurbana Rural Estadistico P Min-Méax
A. johnsoni | 0.034 +£0.010° | 0.370 0.154" 0.562 £ 0.117° H=16.743 <0.001 0.003-1.732
A. atratus 0.013 £ 0.002* | 0.160 + 0.029™ 0.180 + 0.042° H=13.635 0.001 0.000-0.459

Cuadro 5.-Comparacion de la abundancia (promedios + E.E.) por arbol entre Algarobius johnsoni

y A. atratus para las zonas con diferente grado de urbanizacién (urbana, periurbana y rural) en la ciudad

de Celaya, Guanajuato. Los tratamientos con letras distintas, difieren significativamente (P < 0.05).

A. johnsoni A. atratus Estadistico P Min-Max
Urbana 0.034 + 0.010° 0.013 + 0.0024° H=4.480 0.034 0.001-0.106
Periurbana 0.370 + 0.154° 0.160 + 0.029* H=1.651 0.199 0.022-1.708
Rural 0.562 +0.117° 0.180 + 0.042" H=8.920 0.003 0.003-1.732

6.3.-Relacion entre el grado de urbanizacién y la abundancia de braquidos

6.3.1.-Escala local

A escala local, tanto la abundancia de A. atratus (Cuadro 6), como la de A. johnsoni

(Cuadro 7), tuvieron una relacion positiva y significativa con la cobertura de vegetacion

y una relacion significativa y negativa con la cobertura de superficies impermeables. No

se encontr6 que las abundancias de A. atratus y A. johnsoni estuvieran relacionadas

significativamente con la cobertura de suelo desnudo (Cuadros 6, 7). No se encontrd

que la abundancia de A. atratus (Cuadro 6) y la de A. Johnsoni (Cuadro 7) estuvieran

relacionadas significativamente con la cantidad de alimento disponible (nimero de

semillas por arbol).
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Cuadro 6.-Modelos finales y coeficientes de determinacion (R?) obtenidos de los anélisis de regresion
lineal simple entre las variables independientes (porcentajes de vegetacion, superficies impermeables y
suelo desnudo, y el nimero de semillas por arbol) y la abundancia de Algarobius atratus, a escala local.

*= transformacién con raiz cuadrada, **= transformacion con log10

A. atratus
Modelo R? p
Vegetacion* Abundancia= 0.168 + (0.00298 x Vegetacion) 0.181 0.012
imii?ﬁ:;g?;s* Abundancia= 0.392 - (0.00286 x Superficies impermeables) 0.240 0.003
Suelo desnudo** Abundancia= 0.0383 + (0.000434 x Suelo desnudo) 0.034 0.292
S’;‘gmgrsop%er Abundancia= 0.0606 - (0.00QOOOSQO x NUmero de semillas 0.018 0.453
arbol** por arbol)

Cuadro 7.-Modelos finales y coeficientes de determinacion (R?) obtenidos de los anélisis de regresién

lineal simple entre las variables independientes (porcentajes de vegetacion, superficies impermeables y

suelo desnudo, y nimero de semillas por arbol) y la abundancia de Algarobius johnsoni, a escala local.
*=transformacion con raiz cuadrada, **=transformacion con log10

Modelo R’ P
Vegetacion** Abundancia= -1.331 + (0.0112 x Vegetacion) 0.200 0.008
imsgfrizgcbileess** Abundancia= -0.442 - (0.0121 x Superficies impermeables) 0.340 | <0.001
Suelo desnudo** Abundancia= -1.104 + (0.0111 x Suelo desnudo) 0.112 0.053
Semmg;“s;? 2fbol* Abundancia= 0.611 - (0.00000415 x Alimento) 0048 | 0.212

6.3.2.-Escala del paisaje

Al analizar la relacién entre las variables independientes y la abundancia de A. atratus a

escala del paisaje, se encontrd una relacion positiva y significativa entre la abundancia y

la cobertura de vegetacion, y una relacion negativa y significativa entre la abundancia y

la cobertura de superficies impermeables (Cuadro 8). No se encontr6 que la abundancia

de A. atratus y la cobertura de suelo desnudo estuvieran relacionadas de manera

significativa (Cuadro 8).

Cuadro 8.-Analisis de correlacién entre las variables independientes (porcentajes vegetacion, superficies
impermeables y suelo desnudo) y la abundancia de Algarobius atratus a escala del paisaje.

Coeficiente de correlacion P
Vegetacion 0.437 0.011
Superficies impermeables -0.514 0.002
Suelo desnudo -0.0255 0.885
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A nivel del paisaje, la abundancia de A. johnsoni tuvo una relacién positiva y

significativa con la cobertura de vegetacion y una relacion significativa y negativa con

la cobertura de superficies impermeables (Cuadro 9). La abundancia de A. johnsoni no

presentd una relacion significativa con la cobertura de suelo desnudo (Cuadro 9).

Cuadro 9.-Modelos finales y coeficientes de determinacion (R?) obtenidos de los anélisis de regresién
lineal simple entre las variables independientes (porcentajes de vegetacion, superficies impermeables y
suelo desnudo) y la abundancia de Algarobius johnsoni a escala del paisaje. *= transformacién con raiz

cuadrada, **= transformacién con log10

Modelo

R? P
Vegetacion** Abundancia= -1.486 + (0.00000383 x Vegetacion) 0.345 | <0.001
. Superficies Abundancia= -0.367 - (0.00000607 x Superficies Impermeables) 0.465 | <0.001
impermeables**
Suelo desnudo* Abundancia= 0.686 - (0.00000141 x Suelo desnudo ) 0.053 0.188
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7.-DISCUSION

7.1.-Caracterizacion del habitat

Los paisajes urbanos se hacen cada vez mas importantes para las sociedades humanas
(United Nations, 2001) y este desarrollo puede tener efectos de gran alcance sobre la
diversidad biologica de todo el mundo (Savard et al., 2000). Los resultados del presente
trabajo muestran (tanto a escala local como del paisaje) que la cobertura de superficies
impermeables fue mayor en la zona urbana, intermedia en la periurbana y menor en la
rural, lo que concuerda con otros autores que han reportado que la urbanizacion trae
consigo un incremento en la cobertura de superficies verticales y horizontales
impermeables (Pickett et al., 2001; Mimet et al., 2009). Los resultados encontrados en
este trabajo contrastan con los de Sukopp y Werner (1982) y Blair y Launer (1997)
quienes reportan que las zonas urbanas generalmente presentan un 80 % de su &rea
cubierta por superficies impermeables, ya que en este trabajo se encontr6 que la
cobertura promedio de superficies impermeables a nivel de paisaje fue de 46% y a nivel
local de 67%. Esta diferencia entre el presente trabajo y el de Sukopp y Werner (1982) y
Blair y Launer (1997) sugiere que la ciudad de Celaya tiene mayor cantidad de areas
verdes como parques, jardines y camellones y/o lotes baldios que otras ciudades.

A medida que aumenta la urbanizacién, la tendencia que se presenta es que un
paisaje conservado se transforme en uno urbano, generalmente con una disminucién en
la superficie permeable asociada a una disminucion en la calidad de habitats (Sweeney,
1993; Paul y Meyer, 2001; Walsh et al., 2001, Roy et al., 2003), lo que corresponde a lo
encontrado en el presente trabajo ya que tanto a escala local, como de paisaje, la
cobertura de superficie permeable (la vegetacion y el suelo desnudo) disminuyé
significativamente. Tanto la vegetacion como el suelo desnudo, aun en ambientes

urbanos, proveen de hébitat a un gran ndmero de especies de vertebrados e
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invertebrados (Frankie y Ehler, 1978; Moreno-Mari et al., 2007). Para el caso particular
de Celaya, la disminucién en la cobertura de vegetacion no solamente es en cantidad,
sino probablemente en calidad debido a que mucha de la vegetacion en la ciudad esta
compuesta por especies exdticas de pastos (e.g., Pennisetum clandestinum) y arboles
(e.g., el pirul Schinus molle, el eucalipto Eucalyptus spp. la casuarina Casuarina
equisetifolia, la jacaranda Jacaranda acutifolia y el colorin Erythrina coralloides) (obs.
pers.). Se ha visto que la vegetacion introducida en las ciudades generalmente tiene una
menor riqueza y abundancia de especies que la vegetacion nativa (Helden et al., 2012).
7.2.-Abundancia de braquidos

Las especies no se distribuyen de manera homogénea en el medio ambiente (Krebs,
1978), pero en general, las modificaciones hechas por el hombre al ambiente como
consecuencia de la urbanizacion, generan cambios en las respuestas de las especies que
difieren dependiendo del grado de urbanizacion (Shochat et al., 2006; Raupp et al.,
2010). En el presente trabajo se encontrd que la abundancia de Algarobius johnsoni y
A. atratus disminuye conforme aumentan las superficies impermeables y aumenta
conforme incrementa la cobertura de vegetacién. Estos resultados muestran que las
modificaciones hechas por el hombre al ambiente como consecuencia de la
urbanizacioén, provocan una disminucién proporcional en la abundancia de los
escarabajos depredadores de semillas. Estos resultados concuerdan con aquellos
reportados por Shochat et al. (2006), Raupp et al. (2010), Fattorini (2011) y
Tothmérész et al. (2011) quienes también encontraron que la abundancia de escarabajos
estd relacionada de manera negativa con el grado de urbanizacion. Existen varias
explicaciones de por qué la abundancia de las dos especies de braquidos estudiadas en

este trabajo disminuyen conforme aumenta la urbanizacion.
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Una causa puede ser la disminucion en la cobertura de vegetacion. El hecho de
que la abundancia de braquidos haya presentado una relacion significativa y positiva
con la cobertura de vegetacion sin importar la escala, sugiere que la vegetacion es una
variable importante para estos insectos. Los brdquidos en su estado larval son
especialistas de mezquite, sin embargo, algunas especies en su forma adulta pueden
alimentarse de polen y néctar de otras especies de plantas. Se ha documentado que las
especies del género Algarobius pueden alimentarse del polen de muchas especies de
plantas que se encuentran alrededor y no necesariamente del polen de la planta
hospedera (mezquite) (Kingsolver, 1986) y en el laboratorio se ha visto que tanto A.
atratus y A. johnsoni consumen polen de diferentes especies de plantas (obs. pers.). Por
lo tanto, los sitios con mayor cobertura de vegetacion pueden proveer de un recurso
complementario y aumentar la fecundidad, sobrevivencia y longevidad de los
briquidos, ya que se ha visto que cuando los braquidos se alimentan de polen se
favorece la produccion de ovarios y testiculos, incrementa la probabilidad y frecuencia
de copulacion y aumenta su longevidad; caso contrario a lo que sucede cuando no
ingieren polen (Slansky y Rodriguez, 1987).

También es posible que la cobertura de vegetacion haya contribuido a crear
mejores condiciones microambientales en el dosel de los arboles localizados en los
sitios menos urbanizados, y que estos cambios microambientales hayan favorecido a los
briquidos. Los arboles cuyos doseles estdn en contacto con el dosel de otros arboles
tienen una mayor estabilidad climéatica y temperaturas y humedades relativas menos
extremas que los arboles aislados, y se ha visto que estas diferencias en microclima
favorecen la sobrevivencia de varias especies de insectos herbivoros (Didham et al.,
1996; Shrewsbury y Raupp, 2000; Calyecac-Cortero et al., 2004; Tscharntke et al.,

2005). Debido a que los arboles de P. laevigata localizados en la zona rural y algunos
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en la zona periurbana generalmente se encontraban junto a otros individuos de la misma
especie, mientras aquellos localizados en la zona urbana, generalmente estaban aislados
de otros arboles (obs. pers.), es posible que el microclima en los arboles localizados en
los sitios menos urbanizados haya favorecido a A. atratus y A. johnsoni.

Por otro lado al estar los &rboles de mezquite junto a otros arboles de la misma
especie, es posible que los braquidos adultos tengan una mayor probabilidad de
encontrar alimento para sus larvas, las cuales son especialistas de Prosopis, que
aquellos individuos que se encuentran en arboles aislados. Esto se ha visto con otras
especies de insectos herbivoros especialistas de semillas, ya que cuando existen
coberturas de vegetacion continuas de su planta hospedera, pueden localizar mas
facilmente las semillas (Didham et al., 1996; Shrewsbury y Raupp, 2000; Calyecac-
Cortero et al., 2004; Tscharntke et al., 2005). También se ha visto que los insectos
especialistas tienden a permanecen en areas donde estdn concentradas sus plantas
hospederas para reducir el costo energético que genera la busqueda de alimento (Root,
1973; Kareiva, 1983; Andow y Prokrym, 1990), lo cual también podria estar pasando
con los individuos de A. atratus y A. johnsoni que se encuentran en los sitios con mayor
cobertura de vegetacion. Por ultimo, debido a que previamente se ha visto que las
abundancias de A. atratus y A. johnsoni estan relacionadas de forma positiva con la
cobertura de mezquite (Baltazar-Meneses, 2011), es muy probable que esta variable, la
cual no fue medida en este trabajo, sea importante para explicar la abundancia de los
bruquidos en el gradiente de urbanizacion.

Otra posible explicacion a la disminucién de la abundancia es debido a un
aumento en las superficies impermeables. El hecho de que la abundancia de braquidos
haya presentado una relacion significativa y negativa con la cobertura de superficie

impermeable sin importar la escala, sugiere que esta variable es importante para los

37



insectos. Se ha sugerido que a medida que aumenta la cobertura de superficie
impermeable, la dispersién de los organismos, ya sea plantas o animales, disminuye,
aparentemente debido a que las estructuras impermeables tanto verticales como
horizontales, pueden ser un gran obstaculo para su dispersion (Oksanen et al., 1996;
Denys y Schmidt, 1998). Entonces, si a medida que aumentan las superficies
impermeables disminuye la capacidad de dispersion de los braquidos, el aumento en la
urbanizacion puede afectar su capacidad de obtener pareja y alimento, disminuyendo asi
su abundancia (ver Shrewsbury y Raupp, 2000).

El hecho de que no se haya encontrado relacion entre la abundancia de A.
johnsoni y A. atratus y la cobertura de suelo desnudo en las dos escalas espaciales
estudiadas sugiere que esta variable no es importante para los braquidos. Otra forma de
interpretar estos resultados es que la cobertura de suelo es una variable que cambia a lo
largo del afio, en épocas de lluvia el suelo desnudo tiende a ser reemplazado por
vegetacion, mientras que en época de secas la vegetacion de temporal tiende a
desaparecer (obs. pers.). Entonces, debido a que esta variable cambia, posiblemente no
sea un buen predictor (estadistico) de la abundancia de escarabajos.

Los resultados encontrados en este trabajo muestran que no hubo relacion
significativa entre la abundancia de alimento (nimero de semillas de P. laevigata por
arbol) y la abundancia de A. johnsoni y A. atratus. Este resultado parece contrastar con
otros estudios en los que se ha visto que la abundancia de insectos herbivoros
especialistas esta relacionada de forma positiva con la abundancia de su alimento
(Bach, 1988; Gripenberg y Rosling, 2005; Ostergard y Ehrlen, 2005). Es posible que la
discrepancia se deba a la escala espacial a la que se midid el alimento en este trabajo, ya
que se midié a una escala espacial local, menor a 12.5 metros, debido a que el didmetro

méaximo del dosel de los 34 arboles estudiados fue menor a 12.5 m, y el alimento se
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midié para el dosel en cada arbol. Es probable que si se hubiera medido el alimento en
un &rea de mayor tamafio (mayor escala), se hubiera encontrado una relacion positiva
entre el alimento y la abundancia de los escarabajos. Baltazar-Meneses (2011) encontrd
que la cobertura de mezquite (una medida indirecta de la cantidad de alimento) no tiene
relacion con la abundancia de A. atratus y A. johnsoni a escalas menores a 12.5 m. pero
si a partir de esta escala.

En este trabajo se analizo la relacion entre la abundancia de los braquidos vy la
cantidad de alimento; sin embargo, la calidad del alimento de las semillas de las plantas
hospederas también puede variar a lo largo del gradiente de urbanizacion. Por ejemplo,
la dureza de las vainas y/o semillas de las plantas en donde ovipositan los braquidos ha
sido reportada como uno de los factores que afecta negativamente la abundancia
poblacional de los braquidos (Southgate, 1979), y esta caracteristica de las semillas
pudo haber variado entre los sitios estudiados.

Se encontrd que las dos especies de Algarobius responden de forma muy similar
a las variables consideradas en este trabajo. Solamente se encontr6 que difieren en su
abundancia; la abundancia de A. atratus siempre fue menor que la de A. johnsoni. Por
el momento se desconoce por qué estas especies difieren en abundancia y en un futuro
seria interesante investigar si una posibilidad es que una sea mejor competidora que la
otra. También se encontrd que los individuos de A. atratus son significativamente mas
grandes que los individuos de A. johnsoni (H= 86.034, P < 0.001) (Anexo 1), se
esperaria que A. atratus por ser mas grande tenga una mayor capacidad de dispersion,
respondiendo a escalas mayores ya que se ha visto que la escala espacial a la cual
responden las especies esta en funcion del tamafio corporal (Juanes, 1986; Gutiérrez y
Menéndez, 1997; Holt et al., 1999; Gregory y Gaston, 2000; Thies et al., 2003;

Batlazar-Meneses, 2011). Seria interesante realizar analisis a diferentes escalas
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espaciales para ver si en la ciudad de Celaya las dos especies de briquidos responden
de manera diferente (ver Baltazar-Meneses, 2011). También se ha mostrado que las
especies de insectos de mayor tamafio pueden colonizar plantas hospederas que se
encuentran a mayores distancias (Roland y Taylor, 1997). Por lo tanto, seria interesante
determinar en un futuro si A. atratus y A. johnsoni difieren en su capacidad dispersion.

7.3.-Efecto de la urbanizacion sobre la produccion de semillas en Prosopis laevigata

Un resultado interesante encontrado en este trabajo es que el nimero de semillas
producidas por individuo de P. laevigata no difiri6 a lo largo del gradiente de
urbanizacion. Se sabe que los insectos polinizadores tienen un importante papel en la
produccion de semillas en las especies de Prosopis (Toro et al., 1993), ya que las flores
de las especies de este género son polinizadas principalmente por abejas (Simpson et
al., 1977). Especificamente para la ciudad de Celaya, Guanajuato, se conoce que el
principal visitador de las flores del mezquite es la abeja africana Apis mellifera, y su
abundancia no difiere significativamente entre las tres zonas (urbana, periurbana y rural)
(Guerrero-Leyva et al., 2013). También se sabe que el porcentaje de germinacion de las
semillas no difiere significativamente a lo largo del gradiente de urbanizacién (datos no
publicados). Por lo tanto, es probable que la produccion de frutos por arbol no difiera
debido a que sus flores estan siendo polinizadas de manera similar, independientemente
del grado de urbanizacion. Seria interesante realizar estudios en el futuro para
determinar como varian a lo largo del gradiente de urbanizacion otras variables que
también influyen en la produccion de semillas, como lo son la cantidad de dévulos
producidos, la cantidad y calidad del polen transferido, la cantidad de nutrientes y
fotosintatos disponibles para los frutos y semillas (Silvertown y Lovett Doust, 1993; De
Viana 1995), el clima (e.g., temperatura, humedad y viento (Karlin y Diaz 1984;

Privitello et al., 2000).
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8.-CONCLUSIONES

X/
°e

La cobertura de superficies impermeables (tanto a escala local como del paisaje)
fue mayor en la zona urbana, intermedia en la periurbana y menor en la rural,
mientras que la cobertura de superficies permeables (cobertura de vegetacion y
suelo desnudo) fue menor en la zona urbana, intermedia en la periurbana y
mayor en la rural.

Se identificaron cuatro especies de bruquidos que se alimentan de las semillas de
P. laevigata en la ciudad de Celaya Guanajuato México (Algarobius atratus, A.
johnsoni, Mimosestes amicus y M. protractus), pero solamente se analiz6 la
abundancia de A. atratus y A. johnsoni debido a que se encontraron muy pocos
individuos de las otras dos especies. Las abundancias de A. atratus y A. johnsoni
fueron mayores en la zona rural, intermedias en la periurbana y menores en la
urbana.

La abundancia de A. johnsoni y A. atratus estuvo relacionada positivamente
(tanto a escala local como del paisaje) con la cobertura de vegetacion y
negativamente con la cobertura de superficies impermeables. No se encontré que
la abundancia de A. johnsoni y A. atratus tuviera relacion con la cobertura de
suelo desnudo.

No se encontr6 que la abundancia de A. johnsoni y A. atratus estuviera
relacionada con la cantidad de alimento disponible para los escarabajos (nimero

de semillas de P. laevigata por arbol).
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10.-ANEXOS
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Anexo 1.-Promedio de tamafio de los individuos de Algarobius atratus (A. a) y de A. johnsoni
(A. ). Las barras con letras diferentes difieren significativamente (H= 86.0341, P < 0.001).
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