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1. Resumen 

 
Una de las consecuencias más notables de la fragmentación de los hábitats por las 

actividades agropecuarias es el efecto de borde en los fragmentos remanentes de 

vegetación natural. En este trabajo se analiza la variación en las comunidades de 

escarabajos coprófagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Aphodiinae y Scarabaeinae) de 

ecotonos entre pastizales abiertos y fragmentos de bosque. El estudio se realizó 

durante la época de lluvia del año 2008 en dos paisajes (bosque de pino-encino y 

bosque de táscate) con ganadería en el municipio de Jacala de Ledezma, Hidalgo. En 

cada paisaje se ubicaron dos sitios de muestreo, con 21 a 24 coprotrampas distribuidas 

en una matriz de tres líneas, colocando las trampas separadas 30 m entre sí, desde el 

pastizal hacia el bosque para cada sitio. En el paisaje de los sitios uno y dos  (bosque 

de pino-encino) la actividad ganadera se realiza con pastoreo de pequeños rebaños de 

ganado ovino y caprino, mientras que en el segundo paisaje de los sitios 3 y 4 (bosque 

de  táscate) se maneja ganado bovino. Las trampas se cebaron con una mezcla de 

excremento de borrego y de caballo, y permanecieron abiertas por 48 horas. Se 

recolectaron 43,170 individuos de 29 especies de escarabajos coprófagos, con un 

esfuerzo total de 219 trampas. La riqueza y la abundancia de escarabajos fueron muy 

altas en los pastizales y decrecieron hacia el interior del bosque. Mientras que la 

composición de las comunidades de escarabajos coprófagos varió a través de los 

gradientes de cobertura. Se observaron tres grupos de muestras (pastizal, borde y 

bosque), sin embargo para el borde se presentó una mezcla de la composición de 

especies del bosque-pastizal. También hubo diferencias en la composición de especies 

entre los dos paisajes de estudio, por lo que se sugiere estudiar otros factores en 

detalle que posiblemente influyen en las comunidades de escarabajos, tales como la 

altitud, el tipo de vegetación, época del año, humedad, temperatura, el tipo, 

cantidad y manejo del ganado. En conclusión, entre los ecotonos de pastizal y bosque 

templado mixto se encontró un efecto de borde que influye en la abundancia, riqueza 

y composición de especies de las comunidades de escarabajos coprófagos. 
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2. Introducción 

 

Las actividades agropecuarias han modificado la gran mayoría de los hábitats, 

confiriendo a los paisajes estructuras en mosaico donde algunos fragmentos 

remanentes de la vegetación original pueden quedar inmersos en terrenos dedicados a 

diferentes actividades como la ganadería o la agricultura (Primack et al., 1998). Los 

impactos ambientales que se producen pueden tener una repercusión en la fauna y 

flora terrestre, dependiendo del tipo y de la intensidad del manejo (Begon et al., 

2006). Una de las consecuencias más notables de la fragmentación de los hábitats por 

las actividades agropecuarias es el efecto de borde en los fragmentos remanentes de 

vegetación natural (López-Barrera, 2004). 

 

 El efecto de borde es el resultado de la interacción de dos ecosistemas 

adyacentes o cualquier cambio en la distribución de una variable dada que ocurre en 

la transición entre hábitats (Murcia, 1995; Lidicker, 1999; López-Barrera, 2004). La 

influencia del efecto de borde en las comunidades ecológicas se puede estudiar 

mediante análisis de gradientes, en los cuales se documenta la variación en la 

estructura y diversidad en función de las condiciones físicas y químicas del medio para 

detectar patrones de distribución y  abundancia de las especies. 

 

En este trabajo se analizó la variación en la riqueza y composición de especies, 

así como en la estructura y diversidad de las comunidades de escarabajos coprófagos 

(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae y Aphodiinae) en gradientes de bosque a 

pastizal para describir el efecto de borde en paisajes con actividad ganadera. En la 

inicial hipótesis se espera que el efecto de borde incida en la composición de 

especies, riqueza y abundancia de las comunidades de los escarabeidos.  
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Los escarabajos coprófagos se han utilizado para evaluar patrones y procesos de 

la biodiversidad por las ventajas de su muestreo y su papel en el buen funcionamiento 

y estructura de los ecosistemas (Favila & Halffter, 1997; Nichols et al., 2008). Este 

grupo de insectos se distribuye globalmente, y ha sido estudiado en distintos 

escenarios que incluyen variaciones ambientales antropogénicas como gradientes de 

perturbación y fragmentación de hábitats (Arellano et al., 2005; Favila, 2005; Nichols 

et al., 2007; Verdú et al., 2007). 
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3. Antecedentes 

 
3.1 Comunidades y biodiversidad 

 

La comunidad en ecología se define como una asociación de poblaciones de 

organismos vivos que se relacionan entre sí en un tiempo y espacio definido. Su 

estructura y funcionamiento se mezcla en una compleja red de interacciones que ligan 

directa o indirectamente a todos los miembros de la comunidad, la cual tendrá 

cualquier tamaño posible (Krebs, 1985; Ricklefs, 1998; Morin, 1999; Begon et al., 

2006). Una comunidad biológica está organizada en niveles tróficos para llevar a cabo 

un ciclo de reciclado de los elementos del ecosistema y de energía (Morales & Trainor, 

1998; Ricklefs, 1998). 

 

Fauth et al. (1996) definen algunos términos relacionados con el concepto de 

comunidad (taxa, gremio, ensamblaje y ensamble) (Fig. 1). Una comunidad es un 

conjunto de especies que coexisten en un tiempo y espacio definidos. Taxa es un 

conjunto de unidades taxonómicas agrupadas de acuerdo a las relaciones de ancestro-

descendencia. La intersección de ambos es el ensamblaje, que es un conjunto de 

especies filogenéticamente relacionadas dentro de una comunidad. Cuando se 

considera el uso común de los recursos como factor determinante, se define un 

gremio. Por último, si la característica de uso similar de recursos se aplica a grupos de 

especies, taxonómica y geográficamente definidas, se habla de un ensamble (Moreno, 

2007; Moreno et al., 2007a). 
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Figura 1. Términos relacionados con el nivel de organización de las comunidades 

ecológicas, de acuerdo a su limitación por tres ejes: la filogenia, el uso de recursos y 

la geografía. Modificado de Fauth et al. (1996). 

 

Las comunidades ecológicas poseen un conjunto de atributos que revisten 

significado sólo con referencia al nivel de integración comunitario, tales como la 

diversidad de especies (variedad de especies que viven en una comunidad), la 

estructura y formas de crecimiento (determinan la estratificación, o la disposición 

vertical en capas de la comunidad), el predominio (especies que ejercen control por 

virtud de su tamaño, el número de sus individuos o sus actividades), la abundancia 

relativa (proporciones relativas de diferentes especies en la comunidad) y la 

estructura trófica (relaciones alimenticias). Tales atributos o propiedades emergentes 

son susceptibles de estudio en las comunidades que están en equilibrio o en cambio. 

Los cambios pueden ser espaciales o pueden ser en gradientes ambientales, como por 

ejemplo la forma en que las características de una comunidad resultan alteradas a lo 

largo del tiempo (Krebs, 1985; Begon et al., 2006). 
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La abundancia de las especies en una comunidad refleja la disponibilidad de los 

recursos para cada población y la influencia de un gran número de factores y procesos 

cuyas variaciones producen fluctuaciones en incrementos o reducciones de las 

especies. Se identifica a las especies dominantes por su alta abundancia numérica o su 

biomasa. Por otro lado, la mayoría de las otras especies están representadas por 

relativamente pocos individuos, por lo que se consideran especies raras. La 

dominancia es un componente importante en la organización de comunidades, y las 

especies dominantes suelen ser el centro de las interacciones de las que dependen 

muchas otras especies en una comunidad (Margalef, 1981; Krebs, 1985; Ricklefs, 

1998).  

 

Entre los atributos de las comunidades ecológicas resalta la diversidad de 

especies. En sentido amplio, la biodiversidad o diversidad biológica puede describirse 

mediante un esquema jerárquico de niveles de organización biológica, tales como el 

paisaje regional, los ecosistemas, las comunidades, las poblaciones de especies y los 

genes, considerando además en cada uno de estos niveles tres atributos primarios de 

la biodiversidad que son composición, estructura y función  (Noss, 1990; Morales & 

Trainor, 1998).  

 

En el nivel de organización de las comunidades, la diversidad se refiere al 

número de especies (riqueza de especies) y puede o no incluir alguna medida de la 

abundancia de dichas especies (Moreno, 2001). En el contexto de un paisaje, la 

diversidad de especies puede analizarse considerando tres componentes ampliamente 

usados en relación con la riqueza de especies (Halffter &  Moreno, 2005; Moreno & 

Rodríguez, 2010), descritos por Whittaker (1972) como escalas espaciales de 

biodiversidad: 
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 La diversidad alfa refleja el número de especies de una muestra 

territorial, es decir, a una extensión puntual que se asocia a los 

mismos factores ambientales. 

 

  La diversidad beta mide las diferencias o el recambio entre las especies 

de dos puntos, dos tipos de comunidad o de paisaje, se relaciona con 

la respuesta de los organismos a la heterogeneidad del espacio y a la 

distancia entre los muestreos. 

 

  La diversidad gamma es el número de especies del conjunto de sitios o 

comunidades que depende de los procesos histórico-geográficos que 

actúan a nivel de paisaje y está también condicionada por las 

diversidades alfa y beta.  

 

El uso de estos tres componentes para analizar la diversidad en paisajes es muy 

útil porque es a nivel de paisaje donde las acciones humanas como cambio y 

fragmentación de comunidades, tienen sus efectos más importantes, efectos que en 

muchas ocasiones escapan al análisis ecológico puntual (Arellano & Halffter, 2003). 

 

3.2 Efecto de borde 

 

Las crecientes actividades antropogénicas han deteriorado la gran mayoría de 

los hábitats, provocando su fragmentación y dejando en los paisajes parches o 

fragmentos que varían en forma y tamaño. En las zonas de transición abrupta entre 

hábitats adyacentes (ecotonos) ocurren cambios abióticos y bióticos que en conjunto 

constituyen el llamado efecto de borde, el cual provoca un trastorno del hábitat por la 

pérdida de biodiversidad, y el cambio de la composición y estructura de las 

comunidades (Bustamante & Grez, 1995; Murcia, 1995; Amézquita et al., 1999; López-

Barrera, 2004; Santos & Tellería, 2006; Ewers & Didham, 2008). 
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Existen tres tipos de efecto de borde sobre los fragmentos (Murcia, 1995) (Fig. 

2): (a) Efectos abióticos, involucran una serie de cambios en las condiciones 

ambientales; (b) Efectos bióticos directos, resultan en cambios en la distribución y 

abundancia de las especies provocadas por las condiciones físicas cerca del borde y 

está determinado por las condiciones fisiológicas de las especies; y (c) Efectos bióticos 

indirectos, son cambios en las interacciones de las especies, tales como la 

depredación, competencia, polinización, dispersión de semillas, herbivoría, 

parasitismo, entre otras. 

 

Durante el proceso de fragmentación las condiciones de la interfase entre la 

comunidad original y la modificada pueden generar nuevos micrositios de 

establecimiento. En el ecotono las discontinuidades significativas entre los tipos de 

comunidades pueden tener efectos en múltiples escalas espaciales. Los bordes 

mantienen un clima particular que puede variar en función de la vegetación nativa, las 

condiciones edáficas, el área del fragmento, la orientación, el nivel de perturbación, 

la altitud, la precipitación, la época del año, la posición topográfica, la 

evapotranspiración, entre otros factores. Los cambios posteriores en la vegetación 

afectan al ambiente del borde, lo que resulta en una dinámica del borde (Lidicker, 

1999; Harper et al., 2005; Peña-Becerril et al., 2005; Karka & Van Rensburg, 2006; 

Peters et al., 2006). Las respuestas al borde son una parte fundamental para entender 

la dinámica a nivel del paisaje y su influencia en la abundancia y distribución de los 

organismos (Ries et al., 2004). 
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Figura 2. Efecto de la fragmentación de los bosques sobre las condiciones bióticas, 

abióticas  y la diversidad biológica. 

 

La interacción entre hábitats y el efecto de borde se pueden estudiar por medio 

del análisis de gradientes. El análisis de gradientes consiste en el ordenamiento de las 

poblaciones a lo largo de un gradiente o eje ambiental unidimensional o 

multidimensional. Considera la abundancia de las especies y sus patrones de 

distribución, que son determinados por las condiciones físicas y químicas del medio. 

Suele usarse el término ordenación para designar el orden  de poblaciones de 

diferentes especies y las comunidades a lo largo de los gradientes (Odum, 1985; 

Ricklefs, 1998). 

 

 

 

 

Fragmentación del bosque 

Efectos abióticos (microclima, nutrientes) 

Efectos bióticos directos 

(abundancia, distribución de especies) 

Efectos bióticos indirectos (interacciones entre especies) 

Biodiversidad 

Modificado de Bustamante & Grez (1995). 
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3.3 Importancia de las comunidades de escarabajos coprófagos 

 

Varios procesos ecológicos, como la dispersión de semillas, polinización, 

bioturbación (mezcla de sedimentos por los seres vivos) y el ciclo de nutrientes son 

llevados a cabo por los escarabajos coprófagos que pertenecen a la familia 

Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae. Son organismos que se encuentran 

ampliamente distribuidos, usan el estiércol de los mamíferos para alimentarse y han 

sido utilizados para facilitar el análisis e interpretación de la biodiversidad debido a su 

sensibilidad a las perturbaciones, especificidad por un hábitat y a su facilidad de 

captura (Amézquita et al., 1999; Medina et al., 2001; Pulido et al., 2007; Nichols et 

al., 2008; Nichols et al., 2009). Durante las actividades ganaderas, los escarabajos 

coprófagos ayudan a eliminar las masas de excremento que se acumulan e impiden el 

crecimiento del pasto, abonan el suelo al enterrar los compuestos nitrogenados del 

excremento, evitan el exceso de moscas que molestan al ganado y llegan a destruir los 

huevecillos de muchos parásitos intestinales del ganado durante el proceso de su 

alimentación (Morón, 2004). Su biodiversidad mantiene el buen funcionamiento del 

ecosistema y su ausencia provocaría problemas sanitarios debido a la acumulación de 

excremento y la formación de parches de pastizal sin valor nutritivo (Moreno & Verdú, 

2007). 
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3.4 Estudios sobre el efecto de borde y la pérdida de cobertura arbórea en  las 

comunidades de escarabajos   

 

Diversos autores  (Verdú et al., 2000; Escobar, 2004; Moreno et al., 2007b; 

Moreno & Verdú, 2007; Noriega et al., 2007; Zamora et al., 2007) han estudiado la 

relación entre las actividades agropecuarias tradicionales y los escarabajos 

coprófagos, especialmente la manera en qué es afectada la riqueza y abundancia de 

este grupo. Por otro lado, los escarabajos coprófagos también se han utilizado como 

grupo indicador para estudiar la fragmentación de las comunidades debida a la acción 

antrópica (Favila & Halffter, 1997; Amézquita et al., 1999; Halffter & Arellano, 2002; 

Arellano & Halffter, 2003; Sánchez-Piñero & Ávila, 2004, entre otros). 

 

Según García y Pardo (2004) la pérdida de cobertura vegetal cambia las 

condiciones microclimáticas e influye en la desaparición de los mamíferos que 

producen la fuente de alimento de los escarabajos coprófagos. Esto se ha visto en 

diferentes ecosistemas selváticos de Colombia con algún grado de intervención, donde 

la riqueza de escarabajos coprófagos disminuye a medida que el hábitat pierde su 

estructura vegetal (García & Pardo, 2004). 

 

Arellano y Halffter (2003) examinaron cómo las diversidades alfa y beta influyen 

en la riqueza de especies de un paisaje, así como el fenómeno recíproco, es decir, 

cómo la riqueza en especies de un paisaje (un fenómeno histórico-biogeográfico) 

contribuye a determinar los valores de la diversidad alfa por sitio, por comunidad, la 

riqueza acumulada de especies por comunidad y la intensidad del recambio entre 

comunidades. Los grupos utilizados fueron dos subfamilias de Scarabaeoidea 

(Scarabaeinae y Geotrupinae) y la familia Silphidae, los cuales fueron manejados como 

grupos indicadores. Concluyen que la fragmentación de las comunidades naturales no 

parece haber ocasionado pérdidas en el número de especies (Arellano & Halffter, 

2003).  
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En otro estudio de diversidad, los mismos autores demostraron que en un 

paisaje fragmentado de bosque tropical caducifolio del estado de Veracruz, no ocurre 

una pérdida significativa de especies de escarabajos coprófagos (diversidad gamma), 

aunque puntualmente sí ocurra (diversidad alfa) (Halffter & Arellano, 2002). En dicho 

trabajo, la aportación más significativa es la demostración de que la presencia de 

cobertura forestal, y no la oferta de alimento, es el principal factor determinante de 

la estructura y diversidad de la comunidad de escarabajos coprófagos (Halffter & 

Arellano, 2002).  Así, las especies propias del bosque desaparecen localmente y son 

reemplazadas por especies heliófilas (especies tolerantes a la insolación) en potreros y 

sitios donde la vegetación arbórea ha sido más modificada. Sin embargo, a pesar de la 

fragmentación, las especies de bosque pueden sobrevivir a nivel de paisaje (Halffter & 

Arellano, 2002). 

 

Spector y Ayzama (2003) examinaron la abundancia, biomasa total, biomasa 

total promedio, y la distribución de escarabajos coprófagos en ecotonos entre bosque 

tropical perennifolio y sabana en Santa Cruz, Bolivia. Encontraron un fuerte efecto de 

borde en todas estas propiedades y también para la riqueza de las comunidades de 

escarabajos coprófagos, ya que varían de manera significativa a través del  hábitat del 

bosque, borde y de la sabana. Dicho efecto de borde provoca también un reemplazo 

casi total en la composición de especies aún en unos pocos metros (50 m) de distancia, 

pues de las 50 especies registradas durante el estudio, sólo dos fueron recolectadas 

tanto en bosque como en sabana, resultado de la gran especificidad de los escarabajos 

(Spector & Ayzama, 2003). 
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4. Objetivos e hipótesis 

 

4.1 Objetivo general 

  

Evaluar el efecto de borde sobre las comunidades de escarabajos coprófagos 

(Coleoptera: Scarabaeinae y Aphodiinae) en ecotonos de pastizal y bosque templado 

mixto en dos paisajes con distinto manejo ganadero. 

 

4.2 Objetivos particulares 

 

4.2.1. Describir la variación del porcentaje de cobertura arbórea entre los ecotonos de 

pastizal y bosque de cada uno de los sitios muestreados. 

 

4.2.2. Analizar la variación de la abundancia y riqueza de los escarabajos a través de 

los gradientes y su relación con la cobertura arbórea.  

 

4.2.3. Analizar el grado de recambio en la composición de especies a través de los 

gradientes de cobertura en los sitios. 

 

4.2.4. Analizar la variación en la composición de especies entre sitios y entre paisajes. 
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4.3 Hipótesis 

 

4.3.1. Debido a que el  borde representa una transición de bosque y pastizal, se 

espera que el número de especies y el número de individuos de escarabajos del borde 

de bosque-pastizal sea mayor que los números de especies y de individuos tanto del 

interior del bosque como del pastizal. 

 

4.3.2. Debido a que las especies de bosque y pastizal podrían presentarse en el 

borde, se espera que la composición de especies de este hábitat sea una mezcla de la 

composición de especies de los dos hábitats, mientras que tanto el bosque como el 

pastizal presentarán especies particulares. Por lo tanto, en cada sitio se podrán 

distinguir tres grupos de muestras (pastizal, borde y bosque) similares en su 

composición de especies. 

 

4.3.3. Debido a que la vegetación es distinta en los dos paisajes de estudio, se 

espera que a nivel de paisaje exista variación en la composición de especies. Por lo 

tanto, debería observarse la agrupación de algunos sitios en función del paisaje al que 

pertenecen, de acuerdo a la composición de especies de escarabajos. 
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5. Material y método 

 

5.1 Área de estudio 

 

El estudio se realizó en el municipio de Jacala de Ledezma, que se localiza al 

Noroeste del estado de Hidalgo (Fig. 3), colindando al norte con el estado de 

Querétaro, al sur con el municipio de Nicolás Flores, al oeste con los municipios de 

Pacula y Zimapán, al este con los municipios de la Misión y Tlahuiltepa. El municipio 

se localiza en la Sierra Madre Oriental, entre los ríos Moctezuma -por el norte en los 

límites de Querétaro-, y Amajac o río Quetzalapa por el Sur, el cual pasa por las 

comunidades de la Palma, Santo Domingo, Vado Hondo y Quetzalapa. Posee un clima 

semi-cálido y subhúmedo la mayor parte del año, con inviernos cortos, clima caluroso 

y cálido extremoso en primavera. Presenta abundantes lluvias en verano con vientos 

fuertes, en otoño el clima es templado. Su temperatura media anual es de 24 grados  

centígrados (CONANP, 2007).  

 

Figura 3. Ubicación geográfica del área de estudio en el estado de Hidalgo, México. 
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Este trabajo se realizó en zonas del municipio de Jacala de Ledezma con los 

siguientes tipos de vegetación (CONANP, 2007):   

 

 Bosque de pino-encino o encino-pino. El nombre que reciben estas 

comunidades vegetales está en función del elemento arbóreo dominante. Las 

especies presentes son Pinus teocote, P. montezumae, P. cembroides, 

Quercus mexicana y Q. crassifolia. La asociación de pinos con encinos 

comparte la ocupación de terreno con vegetación secundaria de tipo 

herbácea y arbustiva (12.29%) y arbórea (15.84%) (CONANP, 2007).  

 

 Bosque de táscate. Se desarrolla en lugares de climas templados y 

semisecos y su precipitación promedio anual no excede los 700 mm, en 

altitudes que van de los 700 a 1,700 m s.n.m. Las especies dominantes son 

Juniperus flaccida, J. deppeana y Cupressus sp. Son comunidades 

caracterizadas por árboles perennes achaparrados con alturas entre 3 y 6 m, 

y con frecuencia formadas por individuos que crecen de forma espaciada 

(CONANP, 2007).  

 

Como zonas de estudio para el muestreo de los escarabajos coprófagos se 

ubicaron dos paisajes distintos por su altitud y por el tipo de ganadería que se lleva a 

cabo en ellos (Fig. 3). El primer paisaje se localiza en el camino que va a Plomosas, a 

1850 m s.n.m., alrededor del punto ubicado a 20° 56’ 36.65’’ latitud norte y 99° 12’ 

29.23’’ longitud oeste. En este paisaje se maneja ganadería principalmente de ganado 

ovino y caprino con pastoreo guiado de pequeños rebaños. La vegetación está 

representada por bosque de pino-encino o encino-pino. El segundo paisaje se localiza 

a 1376 m s.n.m., alrededor del punto ubicado a 21° 1’ 1.17’’ latitud norte y 99° 12’ 

2.35’’ longitud oeste, cerca de la cabecera municipal de Jacala de Ledezma. En este 

paisaje la vegetación predominante es bosque de táscate y se maneja ganadería 

bovina.   
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En cada paisaje se ubicaron dos sitios de muestreo que incluyeron ecotonos 

entre pastizal y fragmentos de bosque (Fig. 4). Los sitios 1 y 2 se ubican en el paisaje 

de camino a Plomosas, mientras que los sitios 3 y 4 están en el paisaje de Jacala. Los 

dos sitios de cada paisaje se ubicaron a una distancia mínima de 500 m entre sí. 

 

      

Figura 4. Imágenes panorámicas de los sitios 1 y 2 de estudio en el paisaje con 

vegetación de pino-encino en la localidad de camino a Plomosas. Se observan las 

áreas de pastizal y de bosque. 

 

Para caracterizar la variación en temperatura en cada uno de los sitios de 

muestreo se colocaron sensores (dataloggers) HOBO que permanecieron funcionando 

durante el período de muestreo de los escarabajos en el mes de julio. Los datos 

obtenidos a través de los sensores muestran que en el sitio 3 (sensor colocado en la 

zona de bosque) y para el sitio 4 (sensor colocado en la zona de pastizal), ubicados en 

el paisaje de Jacala, la temperatura es mayor que en los sitios 1 (sensor colocado en 

el pastizal) y 2 (sensor colocado en el interior del bosque) del paisaje en el camino a 

Plomosas (Tabla 1, Fig.5).  
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Tabla 1. Valores de temperatura máxima, mínima y promedio de los cuatro sitios de 

las localidades de Jacala y de Plomosas. En zonas de bosque y pastizal, durante 48 

horas en julio de 2008 a diferentes altitudes. 
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Figura 5. Variación de la temperatura en los cuatro sitios muestreados durante las 

48 horas en que se recolectaron escarabajos en julio de 2008. Los sitios 1 y 2 

corresponden a la localidad de camino a Plomosas, mientras que los sitios 2 y 3 del 

municipio de Jacala. 

 

 

 

 

TEMPERATURA (° C)

 

Sitio Vegetación Altitud Máxima Mínima Promedio 

1 Plomosas pastizal 1850 m s.n.m 25.17 14.47 18.01 

2 Plomosas bosque 1850 m s.n.m 27.12 14.85 17.97 

3 Jacala    bosque 1376 m s.n.m 31.52 17.90 23.11 

4 Jacala    pastizal 1376 m s.n.m 34.01 17.52 24.74 
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5.2 Diseño de muestreo 

 

En cada sitio de muestreo se estimó el porcentaje de cobertura arbórea con un 

densiómetro esférico en todos los puntos donde se colocaron coprotrampas (ver más 

adelante). En cada punto se tomaron dos medidas de la cobertura sobre y fuera de la 

coprotrampa para calcular su valor promedio, sin embargo debido al tiempo en el que 

se tomaron las medidas de cobertura no fue posible  medir la cobertura en cuatro 

direcciones para obtener mejores resultados sobre el gradiente, por lo que podrían 

verse sesgados los datos de cobertura arbórea. 

 

Para conocer la variación de las comunidades de escarabajos coprófagos, se 

llevaron a cabo muestreos en campo durante la época de lluvia en el año 2008 (julio, 

agosto y septiembre). Se utilizaron coprotrampas con cebo preparado con una mezcla 

de excremento de borrego y caballo (70 y 30% respectivamente), con un peso 

aproximado de 250 g.   

 

Las coprotrampas consisten en un recipiente de plástico de un litro (Fig. 6), 

sobre el cual se coloca una rejilla para mantener el estiércol. Las trampas se entierran 

a nivel del suelo y en su interior se vierte etilenglicol diluido en agua al 10% (250 ml) 

para romper la tensión superficial y como líquido conservante de los escarabajos. Las 

trampas tienen perforaciones en la parte superior como un sistema de drenaje para 

evitar que se desborden en caso de lluvia. 

 

En los sitios 2, 3 y 4 se colocaron 21 coprotrampas, distribuidas en tres 

trayectos (A, B y C) de siete trampas cada uno, separadas las trampas 30 m entre sí y 

abarcando un área total de 180 x 60 m en zonas de bosque, pastizal y borde. La 

colocación de las trampas en trayectos es un método comúnmente usado para 

muestrear los escarabajos coprófagos (Spector & Ayzama, 2003; Navarrete & Halffter, 

2008) (Fig. 7). Considerando la heterogeneidad del hábitat del sitio 1, se colocaron 24 

trampas (ocho por cada trayecto), cubriendo un área total de 210 x 60 m para 

alcanzar desde el pastizal hasta el interior del bosque.  
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Las trampas permanecieron abiertas durante 48 horas, en dos períodos (de 24 a 

28 de julio y de 21 a 25 de agosto). En los sitios 1 y 2 (paisaje de Plomosas) se llevó a 

cabo otro muestreo del 5 al 7 de septiembre, debido a que la densidad de escarabajos 

coprófagos fue notoriamente más baja que en el paisaje de Jacala durante los 

muestreos de julio y agosto.   

 

 

 

Figura 6. Vista panorámica de una coprotrampa cebada con excremento de borrego 

y caballo, utilizada para el muestreo de los escarabajos coprófagos. 

 

Posteriormente se hizo la recolecta de los escarabajos de cada una de las 

trampas, en bolsas de plástico herméticas (ziploc), colocando dentro de éstas la 

etiqueta correspondiente, con alcohol al 70% para conservar a los organismos. Las 

muestras se llevaron al Centro de Investigaciones Biológicas (CIB) de la Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo.  
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Figura 7. Distribución espacial de 21 trampas en el ecotono entre pastizal y bosque, 

distribuidas en tres trayectos (A, B y C) con 7 trampas cada uno separadas 30 metros, 

en cada sitio de muestreo (excepto en el sitio 1 donde los trayectos tuvieron 8 

trampas, con un total de 24 trampas para el sitio). Cubriendo un área total de 180 x 

60 m. La imagen de fondo corresponde al ecotono del sitio 4 de bosque de táscate 

del municipio de Jacala, tomada de Google Earth. 

 

5.3 Determinación de los ejemplares 

 

Para el estudio y manejo de los ejemplares en el laboratorio, se llevó a cabo 

una etapa de limpieza de muestras y se colocaron en frascos de plástico con alcohol 

etílico al 70%. La identificación taxonómica se realizó hasta el nivel de especie 

mediante el uso de un microscopio estereoscópico, pinzas entomológicas, claves 

taxonómicas y descripciones obtenidas de http://216.73.243.70/scarabnet/; así como 

mediante la comparación con una colección entomológica de referencia de los 

Scarabaeinae y de los Aphodiinae del municipio de Jacala de Ledezma del laboratorio 

de ecología de comunidades del Centro de Investigaciones Biológicas realizada por el 

Dr. José Ramón Verdú Faraco de la Universidad de Alicante, España. De los organismos 

recolectados, siete ejemplares de cada una de las especies de coleópteros de la 

familia Scarabaeidae se depositarán en la colección de Coleoptera del CIB, UAEH (CC-

UAEH), mientras que otros ejemplares serán montados como referencia para su uso en 

el laboratorio de ecología de comunidades de la misma institución. 

 

http://216.73.243.70/scarabnet/
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5.4 Análisis de datos 

 

Con el fin de describir y representar la variación del porcentaje de cobertura 

arbórea de los sitios muestreados para las comunidades de los escarabajos coprófagos, 

se realizaron mapas de cobertura arbórea. Los mapas se realizaron por medio de 

interpolación espacial (gridding) para mostrar una distribución continua de la 

cobertura arbórea de cada sitio, estimada a partir de los datos de los puntos de 

muestreo y su ubicación espacial. Para la interpolación espacial se utilizó el algoritmo 

de promedio en movimiento (moving average) realizado con el programa PAST 

(Hammer et al., 2009). Este algoritmo es sencillo y tiene la ventaja de que los valores 

interpolados no se salen del intervalo de valores de los puntos de muestreo. Consiste 

en asignar como valor para cada zona el promedio de los N puntos cercanos, dando un 

peso inverso a los puntos en función de su distancia (Hammer et al., 2009). 

 

Una vez identificados todos los Scarabaeidae recolectados, se registraron en 

una base de datos en Microsoft Excel, en la que se incluyó el hábitat, localidad, fecha, 

un código para la muestra que incluye el sitio, trayecto y número de trampa, 

abundancia y el nombre completo de la especie, por cada coprotrampa. En cuanto a la 

riqueza de especies se contabilizó el número total de especies colectadas en los sitios 

muestreados, sumando la información de las tres fechas de muestreo. La riqueza de 

especies es una medida sencilla para evaluar la diversidad biológica, ya que se basa 

solamente en el número de especies presentes (Moreno, 2001).  

 

Para medir la abundancia se contaron los individuos recolectados de cada 

especie. Las posibles relaciones entre la riqueza de especies y la cobertura arbórea, 

así como entre la abundancia de escarabajos y la cobertura arbórea, se evaluaron 

mediante correlaciones de Pearson (Hammer et al., 2009). Previó a este análisis se 

hicieron pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para evaluar los datos de 

cobertura, abundancia y riqueza de cada uno de los cuatro sitios. De las doce variables 

solo dos no pasaron la prueba de normalidad. Se consideraron como replicas los 

trayectos de cada uno de los sitios. 
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Para evaluar las diferencias en la composición de especies entre las muestras de 

cada sitio se realizaron análisis multivariados de correspondencias sin tendencias 

(detrended correspondence analysis, DCA). El DCA es un método de ordenación 

indirecta que permite ordenar las muestras considerando la distribución de las 

especies y sus abundancias (Hill & Gauch, 1980). Estos análisis se realizaron con el 

programa Canoco versión 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002). 

 

Además, para evaluar el recambio en la composición de especies a través de los 

gradientes para pares de muestras (considerando la trampa uno de pastizal pareada 

con cada una de las demás trampas para cada sitio) se utilizaron dos medidas: 

 

a) El índice de Whittaker. Ésta fue la primera medida de diversidad beta 

propuesta originalmente por Whittaker (1960) para datos cualitativos (presencia-

ausencia) considerando que la diversidad gamma es una integración de las 

diversidades beta () y alfa (), por lo que beta puede calcularse como la relación . 

Sin embargo, para obtener una medida que sea interpretable como el recambio de 

especies a través de un gradiente, el índice se modifica de la siguiente manera 

(Whittaker, 1972):

 

S / 1 
 
Donde: 

 

S = Número de especies registradas en un conjunto de muestras (diversidad gamma) 

= Número promedio de especies en las muestras (alfa promedio)  

 

Aunque posteriormente se han propuesto otras medidas de recambio basadas en 

datos cualitativos para gradientes ambientales, como el índice de Cody, o el de Wilson 

y Shmida (Moreno, 2001), se ha comprobado que son equivalentes y están altamente 

correlacionados con el índice de Whittaker, por lo que no hay razón para utilizarlos en 

su lugar (Vellend, 2001). 
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b) El índice de Bray-Curtis. Este índice es ampliamente usado para datos 

cuantitativos, está basado en la versión del índice de Sorensen modificado por Bray-

Curtis (Magurran, 1988). 

 

La fórmula es: 

               

 bNaN

jN
Simi




2
 

 
 

Donde aN = el número de individuos en el sitio A, bN = el número de individuos 

en el sitio B, y, jN = la suma de la menor de las dos abundancias de las especies 

registradas en ambos sitios. Dado que el índice de Bray-Curtis mide directamente la 

similitud entre sitios, su valor recíproco (1-Simi) es un índice de disimilitud basado en 

datos de abundancia. 

 
Finalmente, para analizar la variación en la composición de especies entre sitios 

y entre paisajes se realizó un análisis escalar multidimensional no métrico (non-metric 

multidimensional scaling, NMDS) con el propósito de graficar la disimilitud en la 

posición relativa de las muestras pertenecientes a los distintos sitios y paisajes. El 

NMDS empieza ordenando los valores de distancia entre todos los pares de muestras, 

en este caso utilizando el índice de disimilitud de Bray-Curtis. La ordenación obtenida 

se utiliza posteriormente en un procedimiento iterativo para ubicar los puntos de las 

muestras en un espacio de dos dimensiones que conserve las distancias entre puntos. 

Este análisis se realizó en el programa PAST (Hammer et al., 2009). 

 

 
 
 
 
 

 

 



 

  

                                                                                                                    31 

6. Resultados 

 
En un total de 219 trampas colocadas sobre gradientes de cobertura arbórea, 

desde el pastizal hasta el interior del bosque en cuatro sitios de muestreo, se 

registraron en total 43,170 individuos pertenecientes a 29 especies de escarabajos 

coprófagos (Coleoptera: Scarabaeidae). En la Tabla 2 se muestra la lista de especies 

recolectadas, su abundancia total medida en número de individuos. 

 

Tabla 2. Especies de la familia Scarabaeidae (Coleoptera) registradas en los cuatro 

sitios muestreados de dos paisajes del municipio de Jacala de Ledezma, Hidalgo. 

Subfamilia Especie R-a Sitio 

1  2  3 4 

Abundancia 

(%) 

Clave 

Aphodiinae Aphodius sallei Harold, 1863 E  *  *  *  * 103 (0.24) Asal 

 Aphodius sp. 1 E  *  *  *  * 812 (1.88) Aph1 

 Aphodius sp. 2 E  *  *  *  * 160 (0.37) Aph2 

 Aphodius sp. 3 E  *  *  *  * 144 (0.33) Aph3 

 Aphodius sp. 4 E  -   -  *  * 52 (0.12) Aph4 

 Ataenius sp. 1 E  *  *  *  * 47 (0.11) Ata1 

 Ataenius sp. 2 E  *  *  *  * 18(0.04) Ata2 

 Ataenius sp. 3 E  *  *  *  * 51(0.12) Ata3 

 Cephalocyclus lagoi Dellacasa, Dellacasa & Gordon, 2007 E  *  *  *  * 52 (0.12) Clag 

Scarabaeinae Boreocanthon puncticollis LeConte, 1866 R  -   -  *  * 768 (1.78) Bpun 

 Canthon cyanellus LeConte, 1859 R  -   -  *  * 47 (0.11) Ccya 

 Canthon humectus hidalgoensis Bates, 1887 R  *  *  *  * 9902 (22.9) Chum 

 Canthon imitator Brown, 1946 R  *  *  *  * 1770 (4.10) Cimi 

 Copris sp. C *   *  *  * 133 (0.31) Copr 

 Deltochilum scabriusculum Bates, 1887 R  *  -  *  * 32 (0.07) Dsca 

 Dichotomius colonicus Say, 1835 C  *  *  *  * 46 (0.11) Dich 

 Digitonthophagus  gazella Fabricius,  1787 C  -   -  *  * 2118 (4.91) Dgaz 

 Eurysternus magnus Laporte de Castelnau, 1840 R *   *  *  * 40 (0.09) Emag 

 Euoniticellus intermedius (Reiche, 1849) C  -   * *  * 7 (0.02) Eint 

 Glaphyrocanthon sp.  R  -   -  *  * 58 (0.13) Glap 

 Onthophagus gibsoni Howden & Génier 2004 C *   *  *  - 188 (0.44) Ogib 

 Onthophagus igualensis Bates, 1887 C *   *  *  * 42 (0.10) Oigu 

 Onthophagus incensus Say, 1835 C *   *  *  * 10867 (25.2) Oinc 

 Onthophagus knulli Howden & Cartwright 1963 C *   *  *  * 6778 (15.7) Oknu 

 Onthophagus mexicanus  Bates, 1887 C *   *  *  * 4377 (10.1) Omex 

 Onthophagus sp. C *   *  *  * 446 (1.03) Onsp 

 Phanaeus adonis Harold, 1863 C *   *  *  * 1290 (2.99) Pado 

 Pseudocanthon chlorizans Bates, 1887 R  -   -  *  * 26 (0.06) Pchl 

 Sysiphus mexicanus Harold, 1863 R  -   -  *  * 2796 (6.48) Smex 

R-a=Relocalización del alimento (E-enterrador, C-cavador, R-rodador), *=Presencia -=Ausencia de especies de escarabajos 

coprófagos en cada uno de los sitios muestreados, (%)=abundancia relativa medida en número de individuos.  
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Figura 8. Imágenes de algunas de las especies de escarabajos coprófagos      

registradas. 

 

6.1 Variación espacial de la cobertura arbórea 

 

El porcentaje de cobertura arbórea aumentó gradualmente en los ecotonos 

desde el pastizal hacia el interior del bosque, como se muestra en los mapas de 

interpolación espacial realizados para cada uno de los sitios (Fig. 9). En los cuatro 

sitios se observan algunos claros en la cobertura arbórea del bosque y algunas zonas 

con cierta cobertura en el pastizal, por lo cual se considera que aunque en campo los 

ecotonos parecían tener límites claros, en realidad los gradientes de cobertura 

arbórea son difusos. 

 

 

 

Canthon humectus hidalgoensis                  Canthon imitator                                                Copris sp. 

Dichotomius colonicus      Eurysternus magnus Phanaeus adonis 
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Figura 9. Mapas de interpolación espacial del porcentaje de cobertura arbórea 

estimado para los cuatro sitios donde se realizó el muestreo de escarabajos. Los 

puntos rojos representan cada una de las coprotrampas, en el arreglo explicado en la 

Figura 7. La variación espacial de la cobertura se observa desde los datos más bajos 

representados en color azul (pastizal) hacia los de mayor cobertura en color rojo 

(bosque). 
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6.2 Análisis de abundancia y riqueza 

 

La abundancia y riqueza de los escarabajos coprófagos fue mayor en las zonas 

de pastizal y de borde, y disminuye hacia el interior del bosque. La cobertura arbórea 

está relacionada con la riqueza y abundancia con una tendencia negativa, es decir, 

tanto la riqueza como la abundancia disminuyen a medida que aumenta el porcentaje 

de cobertura arbórea, siendo más marcada para la abundancia de los primeros dos 

sitios (Figs. 10 y 11). Se detectaron correlaciones significativas sólo para los sitios 1 y 

2 (Camino a Plomosas) con base en su riqueza y abundancia. En el sitio 3 (Jacala) se 

observan también valores significativos para la abundancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.Relación entre la riqueza de especies de escarabajos y el porcentaje de 

cobertura arbórea en los cuatro sitios de muestreo en zonas de pastizal, borde y 

bosque. Se incluyen los coeficientes de correlación de Pearson con los valores de P y 

n en cada caso. 
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Figura 11. Relación entre la abundancia y el porcentaje de cobertura arbórea en los 

cuatro sitios de muestreo en zonas de pastizal, borde y bosque. Se incluyen los 

coeficientes de correlación de Pearson con los valores de P y n en cada caso. 

 

 Sin embargo en el sitio 2 los dos puntos lejos de la línea de tendencia indican 

que el número de individuos es muy alto en zonas de pastizal entre una cobertura 

media (Ver Fig. 9 Mapas de interpolación espacial del porcentaje de cobertura arbórea 

estimado para los cuatro sitios donde se realizó el muestreo de escarabajos).  
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6.3 Análisis de recambio de especies dentro de cada sitio 

 

Al analizar la composición de especies a través de los gradientes para cada uno 

de los sitios se observan resultados similares, ya sea utilizando datos de presencia-

ausencia (índice beta de Whittaker) o datos de abundancia (índice de disimilitud de 

Bray-Curtis) de las especies de escarabajos coprófagos (Fig. 12). Hay un claro cambio 

en la composición de especies en las zonas de transición de los trayectos que van 

desde el pastizal hasta el borde en cada uno de los sitios. Sin embargo, el punto de los 

trayectos en que se da el mayor cambio en la composición de especies con respecto a 

la primera trampa (de pastizal) difiere en los distintos sitios, y aún entre los 

promedios de los trayectos de cada sitio. Se observa en los cambios del promedio de 

los pares de muestras 1-3 y 1-4 de la diversidad beta de Whittaker y de disimilitud de 

Bray-Curtis (Fig. 12). 
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Figura 12. Recambio de especies a través de los gradientes (promedio de los 

trayectos A, B y C de cada uno de los sitios). Se presentan los valores de los índices 

de Whittaker y de Bray-Curtis para pares de muestras, siendo en todos los casos la 

muestra 1 (correspondiente a la primera trampa en el pastizal), pareada con cada 

una de las demás muestras del trayecto.  
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Los análisis de correspondencia sin tendencias realizados muestran la 

ordenación de cada una de las trampas de los sitios muestreados, según la distribución 

de las especies y sus abundancias. Se observa que las muestras de las zonas de 

pastizal, borde y bosque se acomodan en función del gradiente establecido por el eje 

1 (Fig. 13).  Los grupos de muestras de los pastizales son los que más especies 

aglomeran, a diferencia del bosque.  

 

Los dos primeros ejes de los DCAs (análisis de correspondencia sin tendencias) 

explican entre el 53 y el 80% de la varianza total acumulada (Tabla 3). De manera 

general, la magnitud del recambio en la composición de especies es mayor en el sitio 

3 (longitud del gradiente del primer eje de ordenación >2, Tabla 3), debido a que en 

este sitio las muestras de pastizal son claramente diferentes de las de borde y bosque 

(Fig. 13) y el recambio tiene un aumento abrupto al comparar la muestra 1 (pastizal) 

con la 4 (borde) con el índice de Bray-Curtis (Fig. 12). 
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 Figura 13. Análisis de ordenación (DCA) de cada uno de los sitios muestreados. 

Los asteriscos representan a cada una de las especies de escarabajos coprófagos, 

mientras que los círculos de colores representan cada una de las coprotrampas 

colocadas, el color azul, amarillo y naranja representan las zonas de pastizal, borde 

y de bosque, respectivamente. En los cuatro casos las líneas horizontales 

corresponden al eje 1 y las verticales al eje 2. Las claves de las especies están en la 

Tabla 2. 
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Tabla 3. Resumen de resultados de los análisis del DCA de cada uno de los 

sitios. 

 

(SITIO 1)Ejes   1 2  3   4 Inercia total 

Autovalor(Eigenvalue)  0.293 0.066 0.029 0.014 0.666 
Longitud del gradiente  1.607 1.037 0.623 0.604  
Porcentaje acumulado de la varianza:       
Especies  44 53.9 58.3  60.4  
Sumatorio de autovalores     0.666 

Sumatorio de autovalores canónicos    0.66632  

 
 

(SITIO 2)Ejes  1 2 3 4  Inercia total 
Autovalor(Eigenvalue) 0.415 0.031 0.015 0.008  0.695 
Longitud del gradiente 1.945 0.775 0.727 0.531   
Porcentaje acumulado de la varianza:       
Especies 59.8 64.2 66.4 67.6   
Sumatorio de autovalores     0.695 

Sumatorio de autovalores canónicos   0.69477   

 
 

(SITIO 3)Ejes  1 2 3 4  Inercia total 
Autovalor(Eigenvalue) 0.464 0.038 0.021 0.01  0.685 
Longitud del gradiente 2.049 0.688 0.955 0.944   
Porcentaje acumulado de la varianza:       
Especies 67.7 73.2 76.3 77.8   
Sumatorio de autovalores     0.685 

Sumatorio de autovalores canónicos   0.68500   

 
 

(SITIO 4)Ejes  1 2 3 4  Inercia total 
Autovalor(Eigenvalue) 0.464 0.048 0.020 0.006  0.634 
Longitud del gradiente 1.84 1.175 0.610 0.471   
Porcentaje acumulado de la varianza:       
Especies 73.1 80.8 83.9 84.8   
Sumatorio de autovalores     0.634 

Sumatorio de autovalores canónicos   0.63414   
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6.4 Composición de especies entre sitios y paisajes 

 

El análisis escalar multidimensional no métrico (NMDS) muestra 

claramente que la composición de especies de escarabajos es distinta para 

cada uno de los paisajes, definiendo variaciones estructurales en las 

comunidades de los escarabajos de acuerdo al tipo de vegetación y/o ganadería 

propios de cada paisaje (Fig. 14). Sin embargo, las muestras de los dos sitios 

dentro de cada paisaje coinciden en la gráfica por su similitud en la 

composición de especies. 

 
 

Figura 14. Escalamiento multidimensional (NMDS) de las muestras con base en la similitud 

en su composición de especies de escarabajos coprófagos utilizando el índice de Bray-

Curtis. Los colores rojo, verde, rosa y vino corresponden a los sitios 1, 2, 3 y 4 

respectivamente. Stress: 0.9532, r2: Eje 1= 0.6072  Eje 2=0.1929.  
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7. Discusión 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una gran riqueza y 

abundancia de escarabajos coprófagos en la zona de estudio: se reportan 29  

especies y un total de 43,170 individuos con un esfuerzo de 219 muestras. En el 

estado de Hidalgo, en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlán Verdú et 

al. (2007) realizaron un muestreo intensivo de las comunidades de escarabajos 

coprófagos usando el mismo tipo de coprotrampa con cebo (mezcla de 

excremento de borrego con excremento de caballo), y  reportan una riqueza de 

20 especies y una abundancia de 75,605 individuos con un esfuerzo de 

muestreo de 576 muestras. Por lo tanto, en este trabajo se registró una mayor 

riqueza total de especies (29) y además una mayor abundancia promedio 

considerando el número de individuos por trampa (197.12) que las reportadas 

para la Barranca de Metztitlán (20 especies y 131.26 individuos por trampa), 

tales diferencias se pueden explicar al tiempo y temporada de los muestreos. 

También podría deberse a las diferentes condiciones ambientales de ambas 

zonas, ya que la Barranca de Metztitlán tiene un clima más seco y la 

temperatura es más elevada. Sin embargo, la abundancia proporcional de las 

especies de escarabajos coprófagos es de 25% y 23%  para Onthophagus 

incensus y Canthon humectus hidalgoensis respectivamente para este estudio, 

pero para la Barranca se reporta que el 94% de los individuos son de Canthon 

humectus hidalgoensis. La Barranca de Metztitlán es el sitio más cercano al 

área de estudio donde se ha realizado una evaluación de la comunidad de 

escarabajos coprófagos de manera intensiva. 

 

El tipo de cebo utilizado en la zona de estudio funcionó 

satisfactoriamente, a pesar de que en otros estudios se ha encontrado que al 

utilizar excremento humano se atrae un mayor número de especies y de 

individuos, mientras que las trampas cebadas con excremento bovino tienen 

baja atracción para estos escarabajos (Bustos-Gómez & Lopera, 2003).  
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La alta riqueza y abundancia de escarabajos coprófagos en los dos 

paisajes estudiados puede estar determinada por la abundante oferta de 

alimento (excremento del ganado) así como la presencia de fragmentos 

remanentes con cubierta vegetal no alterada para el mantenimiento de una 

comunidad más numerosa y diversa (Damborsky et al., 2008; Vidaurre et al., 

2008). 

 

Se encontró que el porcentaje de cobertura arbórea marca un gradiente 

ambiental desde el pastizal hasta el interior del bosque, aunque es diferente 

para cada sitio  probablemente debido al tipo de vegetación y a las actividades 

ganaderas particulares. Aunque sólo se midió el porcentaje de cobertura 

arbórea a través de los trayectos, es probable que otras variables ambientales 

estén correlacionadas con la cobertura, tales como la humedad y la 

temperatura. 

 

En los cuatro sitios tanto la riqueza como la abundancia de escarabajos 

varían a través de los ecotonos, corroborando que estos organismos responden 

a la fragmentación de los bosques que provoca heterogeneidad en el ambiente 

(Quintero & Halffter, 2009) y que la presencia de cobertura forestal es el 

principal factor determinante de la estructura y diversidad de los escarabajos 

coprófagos (Halffter & Arellano, 2002). 

  

Considerando el interior de bosque como un hábitat con cobertura 

arbórea y el pastizal como un hábitat sin cobertura arbórea, se observa que los 

valores de riqueza y abundancia aumentan desde el hábitat con mayor 

cobertura hacia los hábitats de menor cobertura. Los patrones detectados en 

ambas variables no concuerdan con la primera hipótesis planteada, según la 

cual la riqueza y el número de las especies serían mayores en el borde del 

bosque-pastizal que al interior del bosque como del pastizal. Esto es contrario 

a lo reportado en otros trabajos realizados en bosques tropicales, en los que se 
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ha encontrado que los sitios con buena cobertura arbórea albergan una mayor 

riqueza y abundancia de escarabajos que los pastizales, debido  a que en las 

selvas tropicales el calor es un factor determinante para que estos organismos 

sobrevivan en zonas de pastizal y también porque existen más recursos en el 

interior de las selvas que en el pastizal (Halffter & Arellano, 2002; Bustos-

Gómez & Lopera, 2003; Nichols et al., 2007; Vidaurre et al., 2008; Lee et al., 

2009).  

 

El alto número de especies encontradas en los pastizales puede 

considerarse como evidencia de que estos organismos son capaces de traspasar 

las barreras físicas impuestas por la fragmentación que se deriva de la 

intervención humana, como lo han propuesto Quintero y Halffter (2009). Esto 

demuestra que la fragmentación de las comunidades naturales probablemente 

no ocasione pérdidas significativas en el número de especies de escarabajos a 

escala de paisaje, como ha sido sugerido por Arellano y Halffter (2003). La alta 

riqueza y abundancia de escarabajos en los pastizales puede estar influida 

también por su cercanía al borde, que presentaría condiciones favorables a 

través de un gradiente ambiental de variables climáticas y alimenticias. Tales 

variables podrían permitir que la oferta de alimento se detecte con mayor 

facilidad por los escarabajos en espacios abiertos. Además, es probable que 

ciertas características de las especies, tales como la tolerancia a condiciones 

bajas de humedad o la habilidad de dispersión, puedan permitir respuestas 

positivas por algunas especies a la fragmentación  (Hernández et al., 2003; 

Vulinec et al., 2008). Sin embargo hay que considerar que las respuestas a la 

fragmentación de los paisajes con otros grupos biológicos pueden variar, debido 

a que responden de manera diferente a las condiciones ambientales del borde 

(Murcia, 1995; Ries et al., 2004). 
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Los resultados indican también que los paisajes ganaderos mantienen 

una biodiversidad de escarabajos coprófagos que es dominada por especies 

adaptadas a condiciones abiertas y/o alteradas, pero que aún retienen algunas 

especies típicas del bosque original. Por lo tanto, en los paisajes con actividad 

agrícola o ganadera se considera importante mantener una variedad de hábitats 

con cobertura arbórea para así poder conservar una diversidad de escarabajos 

coprófagos relativamente alta.  

 

Conforme a la predicción establecida por la segunda hipótesis, se 

comprobó que la composición de especies a través de los gradientes de 

cobertura distingue tres grupos de muestras, sin embargo para el borde se 

presenta una mezcla de la composición de especies del bosque-pastizal.  Estos 

cambios en la composición pueden considerarse como una evidencia del efecto 

de borde sobre las propiedades de las comunidades de escarabajos coprófagos, 

incluso a través de unos pocos metros, como había sido señalado por Spector y 

Ayzama (2003). Dicho efecto de borde provoca un reemplazo claro en la 

composición de especies, que podría atribuirse a una marcada especificidad de 

las especies de escarabajos a lo largo del gradiente de cada uno de los sitios 

(Spector & Ayzama, 2003). Por lo tanto, además de las respuestas a nivel de 

comunidad presentadas en este trabajo, sería interesante estudiar las 

respuestas individuales de las especies de escarabajos coprófagos a través de 

los gradientes de cobertura arbórea. 

 

De acuerdo con la tercera hipótesis planteada, a nivel de paisaje se 

observa variación en la composición de especies. Los resultados señalan una 

clara similitud en la composición de especies entre los dos sitios de cada uno 

de los paisajes, y una marcada diferencia entre los dos paisajes estudiados. 

Esta variación entre paisajes puede estar influida por las diferencias en el tipo 

de vegetación y al tipo de ganadería presente en los dos paisajes, ya que en el 

paisaje que se localiza en el camino que va a Plomosas la vegetación es bosque 
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de pino-encino y la ganadería es extensiva, principalmente de ganado ovino y 

caprino con pastoreo guiado de pequeños rebaños. Por otro lado,  en el paisaje 

localizado cerca de la cabecera municipal de Jacala, la vegetación 

predominante es bosque de táscate y se maneja ganado bovino. Otra 

explicación a considerar son las diferencias altitudinales entre los dos paisajes, 

ya que se ha reportado que al aumentar la altitud disminuye la riqueza de 

especies de escarabajos coprófagos (Escobar et al., 2007). 

 

Finalmente, el presente estudio constituye un aporte importante para 

entender los patrones de la biodiversidad de Scarabaeinae y Aphodiinae, 

particularmente a lo largo de un gradiente ambiental desde el pastizal hacia el 

interior del bosque. Se resalta la necesidad de ampliar los estudios de este 

grupo de escarabajos en la región para conocer la respuesta individual de las 

poblaciones de las distintas especies en los bordes de los fragmentos de bosque 

así como el desarrollo de investigaciones más detalladas en paisajes 

fragmentados para definir nuevas estrategias de conservación y manejo de las 

comunidades ecológicas en ambientes antropizados. Dado que los bosques 

templados enfrentan procesos de fragmentación evidentes, es necesario 

documentar sus efectos en la biodiversidad para promover la conservación de 

los fragmentos remanentes y aportar sugerencias de manejo que mitiguen los 

efectos de borde.   
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8. Conclusiones 

  

 La abundancia total de escarabajos coprófagos disminuye de forma 

significativa al aumentar la cobertura arbórea, excepto en el sitio 4. De manera 

similar, en el paisaje de Plomosas (sitios 1 y 2) la riqueza de especies es alta en 

el pastizal y va disminuyendo hacia el bosque. Sin embargo, en los dos sitios del 

paisaje de Jacala la riqueza de especies no cambia de manera significativa en 

los gradientes de cobertura. 

 

 El cambio en la composición de especies en los trayectos de pastizal a 

bosque en cada uno de los sitios es gradual, aunque variable en los distintos 

sitios, y aún entre los distintos trayectos de cada sitio. 

 

 Hay diferencias en la composición de especies entre los dos paisajes de 

estudio (bosque de pino-encino y bosque de táscate), por lo que se sugiere 

estudiar bajo un diseño apropiado otros factores ambientales (tales como la 

altitud, el tipo de vegetación, época del año, humedad, temperatura, el tipo, 

cantidad y manejo del ganado) que posiblemente influyan en las comunidades 

de escarabajos coprófagos.  

 

 En general, en los ecotonos de pastizal y bosque templado mixto sí hay 

un efecto de borde en los parámetros analizados de las comunidades de 

escarabajos coprófagos (abundancia, riqueza y composición de especies). 
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