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RESUMEN

Debido a la acumulacién de excretas que ocasiona, la actividad ganadera es una de las fuentes de
disturbio mas importantes en ambientes aridos. Asi ocurre en Villa de Cos, Zacatecas, cuyo territorio
posee varios tipos de matorrales xerdfilos y se dedica principalmente a la explotacién pecuaria, pero
carece de estudios faunisticos y ecoldgicos sobre escarabajos copréfagos. En este trabajo se analiza el
efecto de la temporalidad y el sitio sobre los atributos de la comunidad de escarabajos copréfagos

(riqueza, diversidad, abundancia y composicion) en seis sitios y tres temporadas de muestreo. Ade-
mas se caracterizaron los factores de disturbio en cada uno de los sitios y se ordenaron a partir de un
indice de disturbio obtenido con un analisis de componentes principales lo que permiti6 correlacio-
nar el disturbio con los atributos de la comunidad. Usando trampas de caida cebadas con excremen-
to humano, se capturaron 5,356 escarabajos y 22 especies, siendo Canthon humectus la mas abun-
dante, seguido por Saprinus sp, Boreocanthon sp y Onthophagus sp. Hubo un efecto significativo del
sitio, la fecha y la interaccion sitio x fecha sobre la riqueza y abundancia de la comunidad de copré-
fagos, en cambio la diversidad no fue afectada por el sitio. Después de ser ordenados a partir del in-
dice de disturbio, los sitios mas abundantes y con mayor riqueza obtuvieron los valores extremos de
disturbio. Las cuatro especies mas abundantes se vieron afectadas por el indice de disturbio, pero este
no tuvo efecto sobre la riqueza ni la diversidad, se concluye que el disturbio no modifica la
comunidad en un patrén identificable. Sin embargo, la vegetacion y suelo proporcionan microhabi-
tats que determinan la comunidad de escarabajos y los gremios predominantes mientras que las [lu-

vias determinan la abundancia y riqueza



ABSTRACT

Due of the dung accumulation that involves, cattle breeding is one of the most important sources of
disturbance in arid environments. This applies to Villa de Cos, Zacatecas, whose territory includes
several types of xerophytic bushlands and it’s principal economical activity is livestock farming, but
lacks of faunistical and ecological studies on dung beetles. This study analyzes the effect of temporal-
ity and place on the community (Species richness, diversity, abundance, and composition) in six
places and three sample dates. In addition we characterize the disturbance factors en each place and
ordered them by a disturbance index obtained with a principal components analysis that let us corre-
late the disturbance with the community attributes. Using pit-fall traps baited with human dung, we
captured 5,356 beetles and 22 species, being Canthon humectus the most abundant, followed by
Saprinus sp, Boreocanthon sp and Onthophagus sp. There was a significant effect of the place, date,
and interaction of factors on abundance and species richness but the place did not affect the diversity.
After the ordination by disturbance index, the most abundant and the richest places obtained the ex-
treme values of disturbance. The four most abundant species were affected by disturbance index, but
this did not have effect on the species richness nor diversity, it is concluded that the disturbance does
not change the community in an identifiable pattern. On the other hand, vegetation and soil provides
microhabitats which determinate the dung beetle community and the predominant guilds whereas

the rains determinate abundances and species richness.



1. INTRODUCCION

1.1. Importancia de los coledpteros Scarabaeidae en los ecosistemas terrestres
Una de las consecuencias directas del pastoreo es la acumulacion de estiércol de mamiferos domés-
ticos en la superficie del suelo. Actualmente esto se ha convertido en un serio problema en muchos
ecosistemas aridos y semidridos (Schowalter, 2006), pues la persistencia de excretas inmoviliza la ma-
teria orgdnica y una fraccion importante de minerales (Lumaret y Martinez, 2005).

Los insectos responsables de la fragmentacion del excremento pertenecen a la familia
Scarabaeidae (Gullan y Cranston, 2005). Su actividad es fundamental cuando existe una gran
abundancia de estiércol de ganado vacuno (Lumaret y Martinez, 2005), aunque también pueden
fragmentar excremento de equinos, ovinos, cabras, venados, monos, cerdos, perros y humanos (Mo-
rén y Terrén, 1988). La importancia de la comunidad de estos escarabajos radica en que ayudan a
mantener el funcionamiento del ecosistema mediante la dispersion de semillas y el reciclaje de nu-
trientes (Nichols et al., 2008). Esto lo hacen al distribuir horizontal y verticalmente la materia organica
al mezclarla con el suelo, mejorando de esta forma la estructura del suelo, la aireacion, la capacidad
de almacenamiento de nutrientes y disminuyendo la pérdida de humedad (Acufa-Soto, 2004). Los
nutrientes liberados por la actividad de los escarabeidos son aprovechados por las plantas de modo
que aumenta la productividad primaria (Nichols et al., 2008), por ejemplo, sin ellos, los pastizales se
convertirian en manchones sin valor nutritivo (Verda et al., 2007). Debido a sus habitos de alimenta-
cion y anidamiento, funcionan como reguladores de las poblaciones de moscas hematéfagas y detri-
tivoras (Nichols et al., 2008). Estos dipteros se distinguen por los daios que causan a la salud de los
animales domésticos y del hombre, no sélo por constituir plagas muy molestas, sino por el efecto di-
recto ocasionado a sus huéspedes al alimentarse de sangre o por su capacidad de transmitir organis-

mos patégenos (Martinez y Lumaret, 2006).



La familia Scarabaeidae ha sido propuesta repetidamente como un grupo (til para el inventario y
el monitoreo de la biodiversidad debido a que posee todas las caracteristicas de un taxén focal:
muestreo facil y estandarizado, facil identificacién taxonémica, amplia distribucién geogréfica, un
intervalo de respuestas al cambio ambiental o al disturbio, correlacién con otros taxa, importancia
ecologica y econémica (Spector, 2006). McGeoch et al., (2002) propusieron a la familia Scarabaeidae
como parametro para evaluar respuestas bioldgicas dificiles de precisar directamente por abarcar un
intervalo amplio de respuestas ecoldgicas. Algunas cuestiones sobre las que se han desarrollado las
investigaciones ecoldgicas realizadas sobre las comunidades copréfilas son: 1) la variacién de la
composicion faunistica a medida que se modifican las condiciones fisico-quimicas del excremento,
2) las asociaciones entre fauna copréfaga y macrohabitats o tipo de vegetacion, 3) las asociaciones
entre fauna copréfaga y tipo de excremento, 4) la variacién espacial de la estructura de las comuni-
dades y 5) la actividad diaria de vuelo, entre muchas otras (Lobo,1992).

1.2. Estudios de Scarabaeidae en México

En México se ha logrado un avance significativo sobre el conocimiento de la familia Scarabaeidae en
los dltimos 30 anos. Hasta ahora se han documentado aproximadamente 82 géneros y 514 especies
(CONABIO, 2008), que representa el 1.84% de la diversidad mundial. Sin embargo, ain no se dis-
pone de claves al nivel de especie para todas las subfamilias registradas en el pais (Morén, 2006);. La
coleopterofauna que habita el eje neolvocanico transversal que comprende la Zona de Transicion
Mexicana, se ha estudiado desde 1974 (Mor6n, 2006). En contraste, la provincia del Altiplano Mexi-
cano ha sido poco explorada y no se dispone de suficientes registros para la familia (Morén, 2006).
Por ejemplo, en la Sierra de Durango, se reportaron ocho especies, de las cuales cinco se consideran
abundantes en esa drea (Anduaga, 2004). En la regién de Zacatecas, se han registrado 70 especies de

Coleoptera (Llorente-Bousquets y Ocegeda, 2008), de las cuales, poco mas de una decena estan
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identificadas y listadas (CONABIO, 2008). Para el altiplano y la familia Scarabaeidae, se esperarian
pocas especies y dominancia de rodadores diurnos, que es el patrén general para ambientes aridos
(Kohlman, 1991).
1.3. Caracterizacion de las zonas aridas

La mayoria de las zonas dridas se encuentran en el Centro o en la Costa Oeste de los continentes, en-
tre los 15 y 35° Norte y Sur aunque se puede extender hasta los 55° N de latitud (McGinnies, 1979).
En esta zona, el aire caliente del Ecuador se eleva, se enfria y eventualmente desciende, aumentando
su temperatura y su capacidad de retener agua. Esto resulta en una humedad atmosférica muy baja
que impide la precipitacion. Los ambientes dridos son diversos en términos de sus paisajes, suelos,
flora, fauna, balance de agua y actividades humanas, pero su caracteristica en comun es la aridez
(que el potencial de evapotranspiracion es mayor a la precipitacion). La aridez tiene tres causas gene-
rales que actdan individualmente o en combinacién. Una de estas causas es la falta de humedad
ocednica en la region por la topografia o la distancia, la segunda es la formacién de masas de aire
secas y estables que resisten a las corrientes convectivas y por Gltimo, pueden ser resultado de la falta
de sistemas que proveen el movimiento ascendente del aire, que es necesario para la precipitacion
(McGinnies, 1979).

En la América tropical alrededor de 1.5 millones de hectareas son afectadas por climas muy secos
que moldean el cinturén arido peri-caribefio (Diaz, 2001). Para el caso particular de México, los cli-
mas tipo B (secos) cubren la mayor parte del territorio, predominando sobre todo en la mitad septen-
trional, el Altiplano, en las Planicies Costeras Noroccidental y Nororiental y en Baja California (Rze-
dowski, 2006). En particular, la aridez en el Altiplano Mexicano se debe a la situacion geogréfica res-

pecto a la franja subtropical de alta presion; a la orientacién general de las sierras que lo limitan y que
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lo aislan de los mares; y a su continentalidad, es decir, los océanos se encuentran a una distancia ma-
yor de 400 km (Vidal-Zepeda, 2005).

Las zonas aridas y semidridas del centro-norte del pais son importantes, ecolégica y productiva-
mente, por ser aptas para la ganaderia extensiva, el aprovechamiento de fauna silvestre y la recolec-
cion de frutos vegetales (Echavarria-Chairez et al., 2006). En el Altiplano Mexicano existen actual-
mente mas de 5 millones de hectareas dedicadas a la explotacion pecuaria extensiva, en donde se
practica el pastoreo continuo de bovinos, ovinos, caprinos y equinos. Actualmente, la diversidad de
estas zonas esta en riesgo debido al crecimiento de la poblacion, al sobrepastoreo, la introduccién de
especies exdticas, las actividades agricolas, la deforestacion y al cambio climatico global (Lemons,
2003), estos agentes reducen los escasos recursos y afectan negativamente los servicios ecosistémicos.

El pastoreo puede clasificarse como un factor de disturbio bidtico (Sousa, 1984) que ocasiona
efectos negativos como la simplificacién de la arquitectura y de la composicion de la vegetacion,
ademas de la destruccién de nichos alimenticios especificos, afectando la diversidad de insectos que

dependen de esas estructuras (Kruess y Tscharntke, 2002).
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1.4. Justificacion y objetivos
El municipio de Villa de Cos, Zacatecas, ubicado en el Altiplano Mexicano, presenta un clima drido
altamente estacional y una de las principales actividades econémicas es la ganaderia extensiva. Este
tipo de ambientes tiene una baja tasa de descomposicién microbiana debido a la baja humedad am-
biental, por lo que el papel de los macrodetritivoros es fundamental acelerar para el reciclaje de nu-
trientes y su importancia aumenta cuando se tiene un disturbio constante causado por el sobrepasto-
reo.

Se conoce muy poco sobre la coleopterofauna de la regién; el presente trabajo representa un
aporte significativo para el conocimiento de la diversidad, no sélo del municipio, sino de todo el es-
tado. Con esto se tendran bases para investigaciones futuras sobre la condicién ecolégica de la region
y datos que podran ser utilizados para un mejor manejo de la zona por parte de los ganaderos, pues
el grupo ofrece caracteristicas que permiten evaluar respuestas bioldgicas ante el deterioro ambiental
o disturbio.

Por estas razones se plante6 el presente estudio con el objetivo de describir la comunidad de
escarabajos estercoleros y evaluar los factores que influyen sobre ésta en distintos habitats representa-
tivos del municipio de Villa de Cos, Zacatecas. Asimismo se plantean como objetivos particulares los
siguientes:

& Analizar el efecto de la temporalidad y del sitio sobre los atributos de la comunidad.
& Conocer los patrones de anidamiento en los sitios de muestreo.
& Caracterizar los factores de disturbio en cada uno de los sitios de muestreo.

& Correlacionar los factores de disturbio con los atributos de la comunidad.
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2. HISTORIA NATURAL DE SCARABAEIDAE

2.1. Morfologia
Los organismos de la familia Scarabaeidae Latreille, 1802 son conocidos como “escarabajos pelote-
ros, rodadores o escarabajos del excremento”. Se caracterizan por tener las antenas lameladas, for-
madas por once artejos, de los cuales los tres Gltimos forman una maza laminar o arrosetada. El cli-
peo esta completamente fusionado con la frente y el labro queda oculto bajo el clipeo. Sus patas son
de tipo caminador, excavador y su férmula tarsal es 5-5-5 (en ocasiones pueden faltar los tarsos ante-
riores y las uias en todas las patas) (Figura 1). El color puede ser negro, azul, verde, pardo, amarillo o
rojo, a veces iridiscente, metalico, brillante o contrastado con marcas oscuras. Es frecuente el dimor-

fismo sexual acentuado (Morén y Terrén, 1988).

lipeo ’
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Figura 1. Vista dorsal y ventral de un escarabeido. Modificado de Vaz-de-Mello et al., 2011.
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2.2. Sistematica
La familia Scarabaeidae es parte de la superfamilia Scarabaeoidea dentro del suborden Polyphaga,
uno de los cuatro subdrdenes en que se divide Coleoptera (Lawrence y Newton, 1995). La familia
Scarabaeidae incluye aproximadamente el 8% de todos los coledpteros (Foottit y Adler, 2009), el
91% de todos los scarabaeoideos, lo que constituye cerca de 27,800 especies en todo el mundo
(Ratcliffe y Jameson, 2005). Segtin la clasificacion de Lawrence y Newton (1995), y la reconocida por
el Sistema Integrado de Informacién Taxonémica (SHT, 2003), la familia presenta 13 subfamilias, de
las cuales s6lo Aphodiinae y Scarabaeinae son copréfagas (Halffter y Edmonds, 1982). Este par de
subfamilias incluye 6,850 especies de todo el mundo (22% de los scarabaeoideos y 25% de
Scarabaeidae; Ratcliffe y Jameson, 2005). Recientemente se compil6 el conocimiento taxonémico de
los géneros y subgéneros de la subfamilia Scarabaeinae del nuevo mundo, con el fin de que los ecé-
logos, conservacionistas y taxbnomos puedan identificar a los sujetos de sus estudios (Vaz de Mello et
al., 2011).

2.3. Distribucion geografica y patrones de diversidad
Los scarabaeinos tienen una distribucién cosmopolita, con comunidades de mudiltiples especies en
todos los continentes (Spector, 2006). Su distribucién geografica se podria dividir en dos tribus austra-
les (Canthonini y Dichotomiini) y una buena representacion en el hemisferio boreal entre las que des-
tacan Coprini y Onthophagini (Martin-Piera y Lépez-Col6n, 2000).

Scarabaeidae es una familia esencialmente tropical con origen gondwanico (Davis y Scholtz,
2001). Su distribucion actual y la similitud interregional de la composicién taxonémica se debe a tres
principales eventos: 1) dispersiones antes de la fragmentacion de Gondwana, 2) expansiones globales
intermitentes desde Afro-Eurasia entre Mioceno y Pleistoceno y 3) el gran intercambio faunistico entre

Norteamérica y Sudamérica que ocurrié desde el Plioceno hasta el presente.
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Las especies de Scarabaeidae del Altiplano se originaron en Sudamerica y migraron en el Oligo-
Mioceno. Invadieron la zona y se adaptaron a los desiertos, pastizales y bosques templados existentes
en el Mioceno Plio-Pleistoceno. Algunos géneros representativos son Melanocanthon, Boreocanthon,
Phanaeus y Canthon (Cambefort, 1991a). Actualmente los cambios inducidos por el hombre han de-
sempefado un papel importante en la distribucién cambiante de las especies (Doube et.al, 1991). Las
causas principales de esto han sido la modificacion del uso de suelo y cambio climético, sumado a la
introduccion de especies exdticas: en las dltimas décadas cerca de 100 especies han sido intencio-
nalmente introducidas en Australia, Nueva Caledonia, Puerto Rico, Hawaii y Norteamérica (Cambe-
fort, 1991a).

Segtin Kohlman (1991), en pastizales abiertos y templados del norte existen aproximadamente 20
especies de escarabajos del estiércol y el nimero incrementa a 120 especies en pastizales tropicales.
Al igual que la riqueza, la composicién cambia dramdticamente con la latitud, desde una completa
dominancia de Aphodius en regiones templadas del norte, a una mezcla mas variada en los trépicos
(Kohlman, 1991).

2.4. Ecologiay patrones de anidamiento
En la familia Scarabaeidae los fenémenos adaptativos al excremento como fuente alimenticia se han
manifestado con mayor intensidad (Lobo,1992). El excremento de mamiferos es utilizado por los
escarabajos copréfagos de dos maneras diferentes: se alimentan del liquido rico en microorganismos
encontrado en éste y usan el material mas fibroso para criar a sus larvas (Nichols et al., 2008). Existen
tres hitos en las tendencias evolutivas que ha experimentado la dieta de los escarabeidos: 1) cambio
de dieta de detrito de grano grueso a detrito de grano fino, 2) evolucién del comportamiento nidifica-

dory 3) el cambio de saprofagia a coprofagia (Martin-Piera y Lépez-Colén, 2000).
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Figura 2. Patrones de anidamiento de Scarabaeidae segtin Bornemissza (1976). A) Paracéprida, B) Telecéprida y C) Endocéprida.
(Tomada de Martin-Piera y Lépez-Colén, 2000)

El rasgo més peculiar de las Scarabaeidae es el anidamiento en el excremento y los complejos
patrones que existen en este comportamiento. La clasificacion mas difundida y simple para la subfa-
milia Scarabaeinae fue propuesta por Bornemissza (1976) basada en la localizacién del nido en
relacion al excremento, distinguiendo 3 tipos: paracépridos, endocépridos y telecépridos (Figura 2).

Los paracopridos escarban tineles directamente debajo del excremento para anidar en ellos y
llevar el recurso al nido donde forman las bolas y depositan los huevecillos. Los endocépridos anidan
dentro de la excreta y los telecopridos forman bolas para rodarlas lejos de la excreta para depositarlas
en o bajo el suelo. Existe un cuarto patrén, el cleptoparasitismo, dénde se utilizan las reservas alma-
cenadas por otros escarabeidos para su alimentacién o reproduccion (Martin-Piera y Lopez-Coldn,
2000). Sin embargo, existen variaciones a estos patrones; Halffter y Edmonds (1982) han descrito
hasta siete patrones diferentes de anidamiento agrupados segin el tipo de aprovisionamiento de la
larva, localizacién y complejidad del nido, disposicién, proteccién y manipulacion de las masas o
bolas-nido, localizacién de la cdmara de incubacién, cooperacion entre los parentales y existencia o

no de cuidados maternales.
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3. SITIO DE ESTUDIO

3.1. Localizacién geografica y topografia
El municipio de Villa de Cos se localiza en el noreste del Estado de Zacatecas, sus coordenadas geo-
graficas extremas son: al Norte N 24° 00’; al Sur N 22° 58'; al Este W 102° 28’; al Oeste W 102° 44”
(Sifuentes y Ortega, 2009) (Figura 3).

Tiene una altitud promedio de 1990 m y se ubica dentro de la Mesa Central (Hernandez-Silva,
1979). El terreno es plano casi en su totalidad, principalmente en la Zona Norte, que forma parte de
la region semidesértica del Estado y tnicamente por el este y el oeste se encuentran algunas eleva-
ciones (Velazquez-Bobadilla, 2007). Se encuentra ubicado dentro de la region hidrolégica de “El Sa-
lado”. En la region s6lo existen dos pequeios arroyos que corren de oeste a este, ademds existen va-

rias lagunas pequenas y estacionales (Hernandez-Silva, 1979).
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Figura 3. Mapa de la ubicacion del municipio de Villa de Cos en el estado de Zacatecas.
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3.2. Climay precipitacion
Presenta un clima BSwWK (seco semidrido con lluvias en verano), con una temperatura media de 16°C
y la precipitaciéon media anual es de 300 a 400 mm (Sifuentes y Ortega, 2009; SPP, 1981). Las lluvias

se presentan en julio y agosto, siendo marzo el mes mas seco (Figura 4).
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Figura 4. Climograma de K&ppen del municipio de Villa de Cos, proporcionada por la Red de Monitoreo
Agroclimatico del Estado de Zacatecas (INIFAP)
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3.3. Vegetacion y suelo

La vegetacion presente es matorral xeréfilo de tipo micréfilo, rosetéfilo (SPP, 1981) e inerme perenni-
folio, que es una agrupacion pura o mezclada con el matorral espinoso, predominante en toda la zo-
na de estudio, constituida principalmente por una agrupacion uniforme de Larrea tridentata (Hernan-
dez-Silva, 1979). Del érea total del municipio, el 51% es matorral xerdfilo, 1.32% es pastizal y 22%
del suelo tiene uso agricola, siendo los principales cultivos el maiz, frijol, chile, alfalfa, avena y horta-
lizas (INEGI, 2008). Son comunes las plantas halofitas como Sporobolus airoides, Allenrolfea occiden-
talis, Atriplex spp. y Sueda spp. (Herndndez-Silva, 1979). También se encuentra Yucca filifera, Y. deci-
piens, Y. carnerosana, Opuntia leucotricha, O. streptacantha y Acacia tortuosa (Hernandez-Silva,
1979). La distribucién y superficie de pastizales quedan determinadas por las precipitaciones pluvia-
les y por las condiciones edaficas salinas de las partes bajas. Los pastizales del municipio pueden pre-
sentar a Bouteloua gracilis, Distichlis spicata'y Sporobolus airoides (Hernandez-Silva, 1979).

El suelo es predominantemente xerosol con potencial medio para la agricultura manual estacio-
nal, para labranza y riego (SPP, 1981). El suelo de la zona tiene una importante acumulacion de sales
(Hernandez-Silva, 1979). El municipio presenta importantes indices de erosion del suelo debido al
sobrepastoreo y la pérdida de cobertura vegetal (Sifuentes y Ortega, 2009). En el afio 2000, 77% del
territorio se dedicaba a la ganaderia, es el principal productor estatal de ganado bovino y el segundo

lugar en produccion de ganado caprino y equino (Veldzquez-Bobadilla, 2007).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Captura e identificacion de Scarabaeidae
El muestreo se realizé en seis sitios dentro del municipio de Villa de Cos (Figura 6), cada uno con un
tipo representativo de la vegetacion (Figura 5): mezquitera (Baién), nopalera con presencia de Yucca
sp. (Banon), matorral micréfilo de Larrea tridentata (Pozo Hondo), nopalera/mezquitera (La maceta),
pastizal salino (Chaparrosa) y pastizal natural (San Andrés) y en tres temporadas del afio 2010: inicio
de la temporada delluvias (23 al 27 de junio), canicula (31 de julio al 4 de agosto) y final de la tem-
porada de lluvias (12 al 16 de septiembre).

Para obtener los datos de riqueza, diversidad y composicion de especies, se utilizaron trampas
pitfall con cebo suspendido en reja (CSR, Figura 7) (Lobo et al., 1988). Las trampas consistieron en
recipientes de plastico blanco con un diametro de 18 cm y 15 cm de profundidad. Se colocaron
aproximadamente 300 ml de mezcla de anticongelante y etanol al 70% en proporcién 1:2 como li-
quido fijador. Las trampas fueron cebadas con aproximadamente 150 cm? de excremento de huma-
no, colocado en una caja de Petri apoyada sobre una red hexagonal con apertura de 25 x 35 mm. En
cada sitio se colocaron 6 trampas dispuestas en 3 columnas y 3 filas separadas por 50 m (segtn re-
comiendan Larsen y Forsyth, 2005), se revisaron cada 2 noches y fueron retiradas al cuarto dia.

Los organismos colectados fueron filtrados, lavados con agua y colocados en frascos con etanol al
70% para su posterior identificacién taxonémica. El material recolectado se deposit6 en la Coleccion
Nacional de Insectos (CNIN) del Instituto de Biologia de la UNAM, asi como en la Coleccién Ento-

moldgica del Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Zacatecas.
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Figura 5. Los seis sitios de Villa de Cos, Zacatecas donde se capturaron escarabajos copréfagos. (a) San Andrés,
(b) Bafién mezquitera, (c) Bandn nopalera, (d) Chaparrosa, (e) Pozo Hondo y (f) La Maceta.
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de muestreo en Villa de Cos, Zacatecas
dénde se capturaron escarabajos copréfagos. (a) San Andrés, Figura 7. Trampa con cebo en superficie sobre
(b) Bafién mezquitera, (c) Baﬁér;) nopalera, (d)Chaparrosa, (e) Pozo Hondo y una reja (CSR) segdin Lobo et al. (1988).
(f) La Maceta.
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4.2. Estructura de la comunidad de Scarabaeidae
5.2.1. Estimacion de riqueza. Con los ejemplares encontrados, se obtuvieron curvas de rarefaccion a
través de la aplicacion EstimateS v. 7.52 (Colwell, 2005). Estas curvas fueron reescaladas a ndimero
de individuos para el total de las especies encontradas y para cada fecha. Se calculé el modelo Mi-
chaelis-Menten para los datos aleatorizados, para ajustar las curvas y asi poder calcular la riqueza de
especies en cada sitio (Moreno, 2001), utilizando la siguiente ecuacién como modelo:
S(n)=Sn/ B+n’

Donde S(n) es el nimero de especies observadas después de n unidades de muestreo. S es el ni-
mero total de especies y B es el esfuerzo requerido para capturar el 50% de esas especies (Colwell y
Coddington, 1994). A partir de los pardmetros obtenidos, sera posible conocer la calidad del mues-
treo y la proporcién de la fauna registrada (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).

Ademds, utilizando EstimateS v. 7.52, se calcularon los estimadores de riqueza no paramétricos
para el total y para cada temporada (ACE, ICE, Chao 1, Chao 2, Jackknife 1 y Jackknife 2). Los estima-
dores Chao son tiles cuando las especies se encuentran en baja frecuencia, es decir, donde se espera
la predominancia relativa de especies raras (Colwell y Caddington, 1994). El estimador Chao 1 calcu-
la el nimero verdadero de especies en conjuntos, se basa en el nimero de especies raras y toma en
cuenta la abundancia de cada especie:

S1=Sobs+(@%/2b)

Donde Sobs €s el nimero de especies observadas en una muestra, a es el nimero de singletons
(numero de especies con un solo individuo en la muestra) y b el nimero de doubletons (nimero de
especies observadas representadas por dos individuos).

El estimador Chao 2, se basa en datos de presencia-ausencia en lugar de abundancias, es una

aproximacion a la distribucién de las especies entre las muestras:

S2:Sob5+(l_2/2 M)
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Donde L es el nimero de especies unicas (que se representan en una sola muestra) y M el nimero
de especies observadas representadas en dos muestras.

Los estimadores Jackknife reducen la subestimacién del ndmero verdadero de especies en un
conjunto basado en el nimero representado en la muestra. El Jackknife 1 se basa en el nimero de
especies que se presenta s6lo en una muestra (L):

S3=Sobs+L[(N-1)/N]

Donde n es el nimero de muestras.

El estimador Jackknife 2 se basa en el nimero de especies que se presenta en una sola muestra (L)
y en el nimero de especies presentadas en exactamente dos muestras (M):

S3=Sobs+ [ L2n-3)/n1- [ M(n-27/ (n{n-1}) ]

El estimador de cobertura basado en abundancia (ACE) se basa en aquellas especies con <10 in-
dividuos en la muestra (Chao et al., 1993), mientras que el estimador de cobertura basado en inci-
dencia (ICE), se basa en las especies encontradas en <10 unidades de muestreo (Lee y Chao, 1994).

5.2.2. Diversidad. Se obtuvo el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), éste es ampliamen-
te utilizado debido a dos propiedades: (1) H'= 0 si y s6lo si hay una especie en la muestra 'y (2) H" es
maxima s6lo cuando todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos; es
decir, en una distribucién uniforme de las abundancias (Ludwig y Reynolds, 1988). El indice Shan-
non-Wiener estima la diversidad de variables categéricas, respecto al nimero de categorias de
la variable y a las proporciones de cada una de estas, donde una muestra con mayor riqueza y
homogeneidad en las proporciones tiene mayor valor (Ayres et al., 2004), adquiriendo valores
entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan

representadas por el mismo niimero de individuos (Magurran, 2004).
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5.2.3. Similitud. La diversidad beta, o de recambio de especies, mide la proporcion en que la ri-
queza de especies de una region excede la riqueza promedio de una localidad en dicha regién, con-
forme esta aumenta, las localidades difieren mas entre si (Koleff, 2005). Se obtuvo el indice de dismi-
litud de Bray-Curtis para cada sitio y para cada fecha. Se realizé una representacion grafica de la simi-
litud entre sitios y entre comunidades con un dendograma de Bray-Curtis (Arita y Rodriguez, 2001).
Todo esto se realiz6 con el programa BioDiversity Pro v. 2.0 (McAleece et al., 1997).

El indice de disimilitud de Bray-Curtis es un coeficiente cuantitativo que usa datos crudos de
abundancia. Este indice compara dos sitios en términos de la minima abundancia de cada especie
(Legendre y Legendre, 1998):

Bec = 2W/(A+B)

donde W es la suma de las abundancias minimas de las especies, siendo el minimo definido co-
mo la abundancia en el sitio donde la especie es la més rara. A y B son el nimero total de especime-
nes observados o capturados en cada sitio. Si se usa presencia-ausencia en lugar de abundancias, el
resultado obtenido es el indice de Serensen (Bloom, 1981). Para corroborar la agrupacion obtenida
con el dendograma, se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) con los datos de
abundancia por especie, tomando como muestra cada fecha para cada localidad.

4.3. Caracterizacion del tipo de disturbio
La recurrencia de disturbios se registr6 utilizando el método de linea de Canfield. En las mismas par-
celas donde se colocaron las trampas para coledpteros, se trazaron tres lineas de 50 m de forma alea-
toria; en cada metro de cada una de las lineas, se midi6 la cobertura lineal y la frecuencia de los
agentes de disturbio presentes en los sitios. El disturbio se midié durante los tres periodos de mues-
treo, al inicio de la colocacién de las trampas y se clasifico en ocho agentes:

1) Basura
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2) Camino de ganado

3) Camino humano

4) Excreta de ganado

5) Planta macheteada

6) Planta mordida

7) Planta quemada

Por otro lado, se midi6 la compactacion del suelo, se obtuvo a partir de 20 mediciones aleatorias

con un compactémetro marca Dickey-john™ SN:1347-12905.

4.4. Analisis de datos

Para determinar el efecto de la temporalidad (fecha de colecta) y el sitio de colecta sobre los parame-
tros de la estructura de la comunidad de escarabajos estercoleros (riqueza, abundancia y diversidad)
se aplicaron analisis de varianza de dos factores. Previo a esto los datos de la riqueza especifica y la
abundancia se transformaron como x’ = V(x+0.5) por tratarse de variables discretas (Zar, 2009). Poste-
riormente se aplicé la prueba de Tukey para determinar las diferencias significativas entre las celdas.
Debido a la revision de las trampas en dos rondas, se analizo el efecto de la permanencia del cebo
entre cada ronda con una prueba t Student sobre la riqueza, diversidad y abundancia encontrados
por trampa.

Con el fin de conocer si existian diferencias entre las coberturas de cada tipo de disturbio por si-
tio, se utilizé una prueba X2 obtieniendo los valores esperados de las coberturas con un Cuadro de
contingencia. El efecto del disturbio sobre la comunidad se determiné con una modificacién del mé-
todo utilizado por Martorell y Peters (2005), i.e., con las coberturas de cada agente de disturbio regis-

trado en cada sitio se realizé un analisis de componentes principales (ACP). Los sitios se jerarquizaron
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segln el valor obtenido con el primer componente (mayor puntaje equivalente a mayor disturbio) el
cual representa un Indice de Disturbio (ID). Se realizaron correlaciones lineales de estos puntajes con
los valores totales y promedio de riqueza, abundancia, diversidad, el total de individuos por especie y
la cobertura de cada uno de los agentes de disturbio. La suma de los puntajes de cada agente para el
primer componente es igual al ID de cada sitio. Debido a que es frecuente obtener valores negativos
en los puntajes del ACP, el indice de disturbio se reescalé de manera que el valor mas bajo tomara un
valor de cero y el més alto de 100 (IDy). La relacion entre el ID, y la abundancia de cada especie se
analizé mediante una regresion log-lineal, ajustando a un modelo lineal generalizado, con una distri-

bucién Poisson y una funcién de enlace logaritmica.
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5. RESULTADOS

5.1. Abundancia
Se capturaron 5,356 ejemplares, de los cuales la mayoria pertenecen a la especie Canthon humectus
(Scarabaeidae), con 3073 individuos (57.37%), seguido por Saprinus sp1 (Histeridae), con 1279 indi-
viduos (23.88%), Onthophagus sp1 (Scarabaeidae) con 504 individuos (9.41%) y Boreocanthon
(2.6%) (Figura 8). El sitio con mayor abundancia fue Pozo Hondo, seguido por Banén nopalera. Estos

dos sitios aportaron el 75% de los organismos capturados (Figura 9).
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Figura 8. Abundancia relativa de las especies dominantes en Villa de Cos, Zacatecas. En la categoria otros se
agrupan las especies con un aporte menor al 5%.
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Figura 9. Abundancia relativa de escarabajos copréfagos en los diferentes sitios de Villa de Cos, Zacatecas.
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Se encontr6 un promedio de 25.3+3.3 escarabajos por trampa. Se encontré un efecto significativo
de la fecha de colecta, del sitio y de la interaccién de fecha x sitio (Cuadro 1). La fecha con mayor
cantidad promedio de individuos capturados fue septiembre (37.7 + 9.2), seguida por junio (24.5 +
9.7) y al final agosto (13.8 + 2.9). El sitio con mas capturas fue Pozo Hondo (73.3 + 13.8), seguido
por Baiién nopalera (40.8 + 9.6); estos sitios difirieron entre si (P=0.001) y de los demas sitios (Cuadro
2).

La comunidad con mayor abundancia se encuentra en Pozo Hondo en junio, seguida por Bafién
nopalera en septiembre y Pozo Hondo en septiembre, en la prueba de Tukey, estas tres comunidades

no difieren entre si, pero son diferentes del resto de las comunidades (Cuadro 2).

Cuadro 1. Analisis de Varianza factorial de dos vias para los datos de abundancia corregidos,
los factores a evaluar fueron la Fecha y el Sitio de colecta.

Fuente SC GL M F P
Fecha 20593.08 2 10296.54 7.39 0.001
Sitio 127697.26 5 25539.45 18.34 0.000
Fecha x Sitio  72347.19 10 7234.72 5.19 0.000
Error 275765.42 198 1392.75

Cuadro 2. Abundancia promedio por trampa de las comunidades de escarabajos copréfagos
en Villa de Cos, Zacatecas para cada fecha y sitio muestreado (+ error estandar). Las letras en
superindice indican el resultado de la prueba de comparacién mdltiple de medias Tukey

(P<0.05).

Sitio junio agosto septiembre
Baiion mezquitera 7.3 £3.58 12.2 +3.2B 6.7 £ 2.58
Baiién nopalera 10.1 £ 3.08 17.9 £ 5.98 94.5 + 30.3A
Chaparrosa 12.0 £2.98 8.3 +4.38 15.4 + 4.48
La Maceta 3.1+1.28 14.4 +5.38 9.8 +3.28
Pozo Hondo 104.8 + 46.74 28.1 +12.48 86.8 +27.2A
San Andrés 9.8 + 3.58 2.0+ 0.98 13.0 £ 3.58
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5.2. Riqueza

Se encontraron 22 morfoespecies pertenecientes a las familias Scarabaeidae, Trogidae e Histeridae. La
familia con mayor riqueza fue Scarabaeidae con 15 morfoespecies seguida por Histeridae con 4 y por
dltimo Trogidae con sélo 2. Dentro de la familia Scarabaeidae, la subfamilia con mayor riqueza fue Sca-
rabaeinae con 9 morfoespecies y el resto pertenece a la subfamilia Aphodiinae. Solamente Saprinus sp1
y Aphodiinae sp1 se encontraron en los seis sitios mientras que C. humectus no estuvo en el sitio Bafion
mezquitera y Onthophagus sp1 estuvo ausente en San Andrés. Por otro lado, se encontraron 4 morfoes-
pecies que Gnicamente se presentan en uno de los seis sitios, estas fueron: Histeridae sp2 y Aphodiinae
sp2 en San Andrés e Histeridae sp1'y Phanaeus quadridens en Pozo Hondo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Riqueza especifica y composicion de las comunidades de escarabajos copréfagos encontrados en seis sitios
de Villa de Cos, Zacatecas. BM=Bandén mezquitera, BN= Banén nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo
Hondo, SA= San Andrés.

Sitio
Familia Morfoespecie BM BN CH MA PH SA

Histeridae Histeridae sp1 X
Histeridae sp2 X
Histeridae sp3 X X X X
Saprinus sp1 X X X X X X

Scarabaeidae Aphodiinae sp1 X X X X X X
Aphodiinae sp2 X
Aphodiinae sp3 X X X
Aphodiinae sp4 X X X X X
Aphodiinae sp5 X X X
Aphodiinae sp6 X X X X
Onthophagus sp X X X X X
Canthon (Boreocanthon) X X X X X X
Canthon humectus X X X X X
Copris sp X X X
Dichotomius colonicus X X
Digitonthophagus gazella X X X X X
Euoniticellus intermedius X X
Phanaeus quadridens X
Scarabaeinae sp1 X X
Scarabaeinae sp2 X X

Trogidae Omorgus sp] X X X
Trox sp1 X X X
Total 10 10 14 11 16 13
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Se encontré un promedio de 2.07 + 0.01 especies por trampa. La riqueza fue afectada por el
sitio, la fecha y la interaccién de fecha x sitio (Cuadro 4). Para la fecha de colecta, no se obtuvo dife-
rencia entre agosto y septiembre (con los valores mas altos: 2.2 + 0.27 y 2.6 + 0.27 respectivamente)
y junio difiere significativamente de estos (1.4 + 0.17) (Cuadro 5).

Cuadro 4. Andlisis de Varianza factorial de dos vias para los datos de riqueza corregidos, los
factores a evaluar fueron la Fecha y el Sitio de colecta.

Fuente SC GL CM F P
Fecha 53.79 2 26.89 15.32 0.000
Sitio 36.43 5 7.29 4.15 0.001
Fecha x Sitio 48.94 10 4.89 2.79 0.003
Error 347.67 198 1.76

La mayor riqueza especifica promedio se obtuvo en Pozo Hondo (2.7 + 0.25) y en Chaparro-
sa (2.4 + 0.29), solamente Pozo Hondo difiere del resto de los sitios, mientras que Chaparrosa no
lo hace (Cuadro 5). En la interaccion fecha x sitio, la comunidad con mayor riqueza fue Pozo
Hondo septiembre y, la menor, fue en San Andrés agosto. Estas dos comunidades difieren entre si,
pero no de las otras comunidades.

Cuadro 5. Riqueza promedio de las comunidades de escarabajos copréfagos en Villa de Cos,
Zacatecas para cada fecha y sitio muestreado (+ error estandar). Las letras en superindice
indican el resultado de la prueba de comparacién miultiple de medias Tukey (P<0.05).

Sitio junio agosto septiembre
Baiion mezquitera 0.8 + 0.2478 2.3 +£0.53/8 1.6 £ 0.54A8
Baion nopalera 0.8 £ 0.1678 29+0.6178 3.1 £0.3278
Chaparrosa 1.7 £ 0.5018 2.8 +1.008 2.7 £ 0.5078
La Maceta 1.2 £0.38"8 2.2 £ 0.55"8 2.6 £ 0.7348
Pozo Hondo 2.3 +0.36"8 2.1 +£0.3778 3.6 £ 0.814
San Andrés 1.7 £ 0.4018 0.8 +0.318 2.3 £0.708

5.2.1 Estimacion de riqueza y esfuerzo de muestreo. Los estimadores de riqueza se muestran en
la Cuadro 6, y se puede observar que se capturé un 90.2% (Estimador ACE) de las especies encontra-
das en el periodo junio-septiembre. No se encontrd un Unico estimador que indicara la mayor rique-
za capturada para todas las fechas: en junio, con el estimador Jackknife 1 se obtuvo el menor niimero

de especies esperadas, en agosto fue el estimador ICE y, en septiembre fue Chao 2. Sin embargo, con
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el estimador Chao 1 se obtuvo el menor nimero de especies esperadas para casi todos los sitios
(Cuadro 7). El sitio con el listado menos completo fue Pozo Hondo, pues es el tnico en el cual nin-
gun estimador alcanzé mas del 90%, al contrario de Chaparrosa, que tiene el mayor porcentaje de
especies observadas respecto a las esperadas.

Cuadro 6. Riqueza especifica esperada (Sesp) calculada con diferentes estimadores (Usando EstimateS 7.5) y porcentaje
de especies observadas (%Sobs) en el muestreo. En negritas se destacan el valor mas alto por columna.

Total junio agosto septiembre

Sesp % Sobs Sesp % Sobs Sesp % Sobs Sesp % Sobs
ACE 24.4 90.2% 18.6 59.2% 16.1 87.1% 19.8 95.8%
ICE 259 84.9% 15.5 71.1% 15.8 88.6% 20.6 92.4%
Chaot 28.0 78.6% 17.0 64.7% 17.0 82.4% 19.6 96.9%
Chao2 27.0 81.5% 19.0 57.9% 17.0 82.5% 19.5 97.5%
Jack1 27.0 81.5% 14.9 73.6% 17.0 82.5% 22.0 86.6%
Jack2 30.9 71.1% 17.9 61.6% 19.9 70.4% 20.1 94.6%
Sobs 22 11 14 19

Cuadro 7. Riqueza especifica y composicion de las comunidades de escarabajos copréfagos encontrados en cada sitio

de Villa de Cos, Zacatecas. BM=Banén mezquitera, BN= Banén nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo
Hondo, SA= San Andrés.

BM BN CH MA PH SA

Sesp Sobs Sesp Sobs Sesp Sobs Sesp Sobs Sesp Sobs Sesp Sobs
ACE 126 792% 113 883% 152 923% 195 56.4% 223 71.7% 149 87.4%
ICE 13.0 769% 13.0 76.7% 173 809% 154 71.6% 25.7 623% 159 81.8%
Chao 1 10.6 94.3% 11.0 909% 142 98.6% 13.0 84.4% 220 727% 13.6 95.6%
Chao 2 173 57.8% 129 774% 159 87.8% 11.6 952% 228 701% 145 89.9%
Jack 1 158 63.2% 129 774% 179 783% 149 739% 248 64.6% 169 77.0%
Jack 2 206 48.6% 158 63.5% 198 70.6% 168 65.4% 29.6 541% 179 72.6%
Sobs 10 10 14 11 16 13

La curva de rarefaccion se ajust6 a la ecuacion de Michaelis-Menten y proporcioné un coeficien-
te de determinacion (R?) de 0.920 y se alcanzé un comportamiento asintético en 21.9 especies, lo
que indica que se capturd el 99.5% de todas las especies (Figura 10a). Al comparar la curva de rare-
faccion de cada fecha se observa que la riqueza de junio es notablemente menor a las otras dos (12.1
especies, R?=0.963), que en el mes de agosto casi se llega a la asintota (14.3 especies, R?=0.755) y

que a la curva de septiembre le falta mucho para estabilizarse (19.8 especies, R?=0.890) (Figura 10b).
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5.3. Diversidad
Se encontré un efecto significativo de la fecha y de la interaccion de fecha x sitio pero no del sitio
sobre el indice de diversidad Shannon-Wiener (Cuadro 8). La diversidad promedio fue H'=0.455 +
0.05. Las fechas mas diversas fueron septiembre (0.493 + 0.07) y agosto (0.481 + 0.08) que no difie-
ren uno del otro, pero si de junio, que tiene una menor diversidad (0.203 + 0.05). La comunidad con
mayor diversidad fue Chaparrosa en agosto (0.714 + 0.26) y, la menor, fue Banén nopalera en
junio. Estas dos comunidades difieren entre si, pero no de las demas (Cuadro 9).

Cuadro 8. Analisis de Varianza factorial de dos vias para los datos del indice de diversidad
Shannon-Weiner, los factores a evaluar fueron la Fecha y el Sitio de colecta.

Fuente SC GL CM F P
Fecha 3.87 2 1.93 13.70 0.000
Sitio 1.27 5 0.25 1.80 0.115
Fecha x Sitio 3.64 10 0.36 2.58 0.006
Error 27.96 198 0.14

Cuadro 9. Diversidad promedio de las comunidades de escarabajos copréfagos en Villa de
Cos, Zacatecas para cada fecha y sitio muestreado (+ error estandar). Las letras en superindice
indican el resultado de la prueba de comparacién miltiple de medias Tukey (P<0.05).

Sitio junio

agosto

septiembre

Bafion mezquitera

Baiion nopalera
Chaparrosa

La Maceta
Pozo Hondo
San Andrés

0.025 + 0.0478
0.000 + 0.008
0.203 £ 0.1278
0.255 £ 0.16"8
0.351 £ 0.087B
0.386 + 0.1478

0.536 £ 0.20"8
0.620 + 0.207B
0.714 £ 0.26"
0.504 + 0.1478
0.399 + 0.134B
0.116 £ 0.1178

0.352 £ 0.15%8
0.493 £ 0.11A8
0.557 £ 0.16"8
0.612 +(0.2278
0.577 £ 0.12A8
0.367 £ 0.18"8
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5.4. Similitud

Los sitios mas parecidos entre si fueron San Andrés y Chaparrosa con un 76.30% de similitud, los

mas diferentes fueron Bafidn nopalera y Chaparrosa (2.89%) (Cuadro 10). Al agruparse en un dendo-

grama de Bray-Curtis, se agrupan La Maceta con Banén mezquitera, San Andrés con Chaparrosa y

Pozo Hondo con Bandn nopalera (Figura 11).

Cuadro 10. indice de similitud de Bray-Curtis para todos los sitios. BM=Bafién mezquitera, BN= Bafién
nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo Hondo, SA= San Andrés.

Sitio BN CH MA PH SA

BM 24.67% 60.54% 7.55% 14.56% 44.21%

BN - 2.89% 24.86% 54.61% 19.39%

CH - 5.55% 21.53% 76.30%

MA - 18.79% 58.29%

PH - 18.29%
PH
BN
SA
CH
MA
BM

0% 50% 100%
Similitud

Figura 11. Dendograma de Bray-Curtis para la similitud de las comunidades de escarabajos copréfagos por sitio de Villa
de Cos, Zacatecas. BM=Banén mezquitera, BN= Bafién nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo Hondo,

SA= San Andrés.
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Figura 12. Dendograma de Bray-Curtis para la similitud de las comunidades de escarabajos copréfagos en seis sitios y
tres fechas del municipio de Villa de Cos, Zacatecas. BM=Bafién mezquitera, BN= Baidn nopalera, CH= Chaparrosa,

MA= La Maceta, PH=Pozo Hondo, SA= San Andrés. Las letras de la columna derecha se refieren a las fechas de mues-
treo: J=junio, A=agosto y S=septiembre.

El indice de Bray-Curtis indica que las comunidades mas similares fueron San Andrés en agosto y
Chaparrosa en septiembre, seguido por Banén nopalera en agosto y Chaparrosa en septiembre (am-
bos pares con mas de 99% de similitud). Por el contrario, la menor similitud se registré entre Chapa-
rrosa y Bafién nopalera, ambas en junio, con un 8.7% de similitud (Figura 12).

El andlisis de componentes principales determin6 que las comunidades de escarabajos copréfa-
gos se condensan en cuatro grupos. Las agrupaciones mas agregadas son dos: una de ellas que con-
tiene todas las fechas de Baién mezquitera, y otra conformada por las tres fechas de San Andrés. La
siguiente mds agregada es Pozo Hondo con Baién nopalera, ambas en agosto, y por Gltimo Banén

nopalera en septiembre con Pozo Hondo en junio y septiembre (Figura 13).
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Figura 13. Analisis de Componentes principales de las comunidades de escarabajos copréfagos de Villa de Cos, Zacate-
cas (Realizado con Biodiversity Pro. BM=Bandén mezquitera, BN= Bafién nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta,
PH=Pozo Hondo, SA= San Andrés. Los nimeros se refieren a las temporadas de muestreo: Los nimeros se refieren a las
temporadas de muestreo: 1=junio, 2=agosto y 3=septiembre.

5.5. Patrones de anidamiento
El anidamiento telecéprido presenté el menor nimero de especies (Figura 14), con un total
de tres especies, D. colonicus y dos especies pertenecientes al género Canthon. Este tipo de
anidamiento present6 el mayor nimero de individuos (Figura 15). Los sitios que no tuvieron
predominancia de este tipo de anidamiento fueron Chaparrosa, con abundantes paracépri-

dos y en San Andrés, donde los endocépridos tuvieron mayor abundancia y riqueza.
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Figura 14. Riqueza de escarabajos estercoleros separados por patrén de nidificacién en los sitios de Villa de Cos,
Zacatecas. BM=Banon mezquitera, BN= Baidn nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo Hondo,
SA= San Andrés.
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Figura 15. Abundancia relativa de escarabajos estercoleros separados por patrén de anidamiento en los sitios de
Villa de Cos, Zacatecas. BM=Bafndén mezquitera, BN= Bafdn nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=
Pozo Hondo, SA= San Andrés.
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5.6. Efecto de la permanencia de la trampa con su cebo
La permanencia del cebo afect6 la abundancia obtenida en las tres fechas en Pozo Hondo, en Cha-
parrosa en agosto y septiembre y en Bafién nopalera en septiembre (Cuadro 10). En las trampas don-
de hubo un efecto de la permanencia del cebo, la primera ronda fue mas abundante en todos los ca-
sos, excepto en Pozo Hondo en junio donde se capturaron mas organismos en la segunda revision de
la trampa (Cuadro 10).

La riqueza difirié entre rondas en el caso de Baidén mezquitera en agosto, La Maceta en septiem-
bre y en las tres fechas en Chaparrosa y Pozo Hondo. Al igual que con la abundancia, la segunda
ronda de Pozo Hondo junio (Cuadro 11).

En el caso de la diversidad, se encontraron diferencias significativas entre rondas en Bafién mez-
quitera en agosto, Banén nopalera y Chaparrosa en septiembre, La Maceta y San Andrés tanto en ju-
nio como en septiembre. La segunda ronda tuvo mayor diversidad en el mes de junio en estos dos
Gltimos sitios (Cuadro 12).

Cuadro 10. Pruebas t student para el efecto de la permanencia de la trampa con su cebo sobre la abundancia de
escarabajos capturados. Las letras negritas marcan las trampas donde se encontré diferencia significativa entre la prime-
ray la segunda ronda.

Promedio/ronda Abundancia
Sitio Temporada 1 2 t gl P
Banon mezquitera  junio 12.00 2.67 1.309 10 0.220
agosto 17.50 6.83 1.911 10 0.085
septiembre 6.17 717 0.622 10 0.557
Bafién nopalera junio 12.33 7.83 0.952 10 0.369
agosto 22.00 13.83 0.862 10 0.409
septiembre 152.17  37.67 4.70 10 0.001
Chaparrosa junio 14.00  10.00 1.949 10 0.083
agosto 13.17 2.83 4.349 10 0.002
septiembre 22.17 8.67 2.773 10 0.020
La Maceta junio 4.33 1.83 0.827 10 0.430
agosto 18.17 3.67 2.203 10 0.052
septiembre 11.33 8.17 2.147 10 0.064
Pozo Hondo junio 17.33 19233 -4.396 10 0.001
agosto 50.83 4.50 5.712 10 0.000
septiembre 142.83  30.67 6.743 10 0.000
San Andrés junio 12.67 7.00 0.517 10 0.616
agosto 1.83 0.67 1.136 10 0.283
septiembre 10.00 15.83 -1.370 10 0.201
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Cuadro 11. Pruebas t student para el efecto de la permanencia de la trampa con su cebo sobre la riqueza de

escarabajos capturados. Las letras negritas marcan las trampas donde se encontré diferencia significativa entre la prime-

ra y la segunda ronda.

Promedio/ronda Abundancia
Sitio Temporada 1 2 t gl P
Bafi6on mezquitera  junio 0.83 0.83 -0.196 10 0.849
agosto 3.50 1.17 3.195 10 0.010
septiembre 1.17 2.00 -0.139 10 0.894
Bafi6n nopalera junio 0.83 0.83 0.000 10 1
agosto 3.50 2.33 1.224 10 0.249
septiembre 3.67 2.83 1.884 10 0.089
Chaparrosa junio 2.33 1.00 5.433 10 0.000
agosto 3.67 2.00 3.021 10 0.017
septiembre 3.67 1.67 5.026 10 0.001
La Maceta junio 0.83 1.50 -1.663 10 0.131
agosto 2.67 1.67 0.981 10 0.350
septiembre 3.00 2.33 3.662 10 0.006
Pozo Hondo junio 1.67 3.00 -3.765 10 0.004
agosto 2.67 1.50 3.058 10 0.012
septiembre 4.83 2.33 2.279 10 0.046
San Andrés junio 1.17 217 -1.897 10 0.087
agosto 0.83 0.67 0.410 10 0.690
septiembre 3.00 1.50 1.147 10 0.278

Cuadro 12. Pruebas t student para el efecto de la permanencia de la trampa con su cebo sobre la diversidad de
escarabajos. Las letras negritas marcan las trampas dénde se encontré diferencia significativa entre la primera y la se-
gunda ronda.

Promedio/ronda Abundancia
Sitio Temporada 1 2 t gl P
Bafi6bn mezquitera  junio 0.05 0.00 -0.585 10 0.571
agosto 0.96 0.11 2.860 10 0.018
septiembre 0.31 0.40 -0.391 10 0.710
Baiion nopalera junio 0.00 0.00 ND ND ND
agosto 0.61 0.57 0.144 10 0.889
septiembre 0.68 0.32 2.744 10 0.021
Chaparrosa junio 0.41 0.00 4.856 10 0.001
agosto 0.79 0.61 1.636 10 0.141
septiembre 0.82 0.26 3.374 10 0.007
La Maceta junio 0.00 0.51 -4.015 10 0.003
agosto 0.56 0.45 0.539 10 0.601
septiembre 0.79 0.52 3.063 10 0.016
Pozo Hondo junio 0.25 0.46 -2.021 10 0.071
agosto 0.57 0.22 2.094 10 0.063
septiembre 0.55 0.60 -0.278 10 0.787
San Andrés junio 0.17 0.60 -2.504 10 0.031
agosto 0.12 0.12 0.000 10 1
septiembre 0.61 0.07 2.508 10 0.031
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5.7. Disturbio
El tipo de disturbio con mayor cobertura total fue Camino de ganado con un 82%, seguido por planta
mordida con 11.07%. Los que tuvieron menor cobertura fueron basura, plantas quemadas y plantas
macheteadas con menos de 1% de cobertura total (Figura 16). Hubo un efecto significativo del sitio
sobre la cobertura de cada tipo de disturbio (X?=16688, g.1.=30, p<0.0001). Los sitios mas parecidos
entre si fueron La maceta y Banén mezquitera con un 93.47% de similitud, los que difirieron fueron
Bainén nopalera y Bafién mezquitera (7.45%) (Cuadro 14). La mayor dureza del suelo se present6 en
San Andrés (397+26 Ib/in?) y la menor en Chaparrosa (17617 Ib/in?) (Figura 17), tampoco hubo

relacién entre la dureza y el IDr.

PH
BM

|
|
CH |
I
|
|

MA

SA

BN
Total |
0% 25% 50% 75% 100%

B Basura [ Camino de Ganado [ Camino Humano B Excreta de Ganado
M Planta Macheteada B Planta Mordida [ ] Planta Quemada

Figura 16. Cobertura relativa de los agentes de disturbio en los diferentes sitios de Villa de Cos, Zacatecas.
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Figura 17. Dureza de suelo promedio + e.e. En los diferentes sitios de Villa de Cos, Zacatecas. Las letras indican
el resultado de la prueba de comparacion mdltiple de medias Tukey (p<0.05). BM=Bafién mezquitera, BN= Ba-
fién nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta, PH=Pozo Hondo, SA= San Andrés.
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Cuadro 14. indice de similitud de Bray-Curtis para todos los sitios, basado en la cobertura total de cada
agente de disturbio BM=Bafién mezquitera, BN= Bafién nopalera, CH= Chaparrosa, MA= La Maceta,
PH=Pozo Hondo, SA= San Andrés.

Sitio BN CH MA PH SA

BM 7.45% 44.34% 93.47% 83.93% 35.41%
BN - 54.71% 77.66% 78.55% 52.49%
CH - 48.69% 47.27% 79.86%
MA - 82.94% 42.22%
PH - 38.45%

El analisis de componentes principales ordend a las localidades de mayor a menor disturbio de
la siguiente manera: Pozo Hondo, Banén mezquitera, Chaparrosa, La Maceta, San Andrés y Bafién
nopalera (Cuadro 15). El primer componente explica el 75.7% de la variacién de los datos. Se encon-
tr6 una efecto significativo del ID con la abundancia de Onthophagus sp1, C. humectus, Boreo-
canthon, Saprinus sp1 y nimero de individuos capturados, esto para el modelo Log-lineal (Cuadro
16). Por otro lado, con una correlacién lineal de Pearson, Gnicamente fue significativa la abundancia

de Boreocanthon (R?=0.7811, g.l.=4, P=0.0194).

Cuadro 15. indice de disturbio para los sitios de Villa Cuadro 16. Regresion al modelo Log-Lineal ajustado a dis-
de Cos, Zacatecas donde se capturaron escarabajos tribucién Poisson, donde la variable independiente fue el ID;
estercoleros. El Indice de Disturbio reescalado (IDr), de cada sitio y en todos los casos se tuvo g.1.=216.
marca el sitio mas perturbado con un puntaje de 100.
e.e. z Pr(> P

ID IDr | z | )
Pozo Hondo 1010.7 100.0 -
Bafion mezquitera 991.9 99.2 Abundancia C. humectus 0.0005 21 0.000 0.000
Chaparrosa 141.8 60.6 . .

Abundancia Saprinus sp1

La Maceta 86,3 503 P P 0.0007 3.3 0.001 0.001
San Andrés -862.5 15.1 Abundancia Onthophagus sp1 5014 .15  0.000 0.000
Bafi6n nopalera -1195.5 0.0

Abundancia Boreocanthon 0.0017 12 0.000  0.000

Abundancia total 0.0004 16 0.000 0.000

Riqueza especifica 0.0012 0.6  0.607 >0.05

Diversidad general 00029 0.5 065 >0.06
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6.DISCUSION

Este trabajo presenta el primer estudio sobre la coleopterofauna del municipio, y lista aproximada-
mente el 90% de los escarabajos copréfagos que habitan en los sitios estudiados. Entre todas las
especies y géneros incluidos en la lista, sélo Onthophagus fue registrado previamente en Zacatecas
en el Catalogo Taxonémico de las especies de México de la CONABIO (2008).

El estudio abarcé todos los tipos de vegetacion del municipio, excepto los agroecosistemas. Los
sitios elegidos se concentraron en la parte sur (Figura 6), pues el norte del Villa de Cos presenta una
vegetacion homogénea parecida a la de Pozo Hondo (Figura 5e), excepto por el manchén de pastizal
ubicado en San Andrés (Figura 5a) y por algunos izotales. Debido a la lejania entre los sitios, este tl-
timo tipo de vegetacién fue excluido del muestreo. Los sitios ubicados hacia al sur presentan una ma-
yor diversidad de vegetacion, ademas de ser menos aridos. Por tal razén, la actividad agropecuaria y
los poblados mas grandes se concentran en esa zona, lo que genera un ambiente fragmentado y con
presencia de importantes disturbios edaficos como la basura (i.e. La Maceta).

En los andlisis de riqueza se incluyeron dos familias diferentes a Scarabaeidae (Trogidae e Histeri-
dae). La famila Trogidae no nidifica en excretas pero se ha reportado que se alimentan de excremento
de carnivoros (Cambefort, 1991b; Vaurie, 1955). Los histéridos, que no son copréfagos, fueron inclui-
dos por ser los depredadores mas numerosos de la comunidad en ambientes aridos (Kohlman, 1991).
La poca riqueza de los histéridos reportada en América comparada con Europa, podria ser aparente,
debido al poco conocimiento que existe sobre dicha riqueza en comparacién (Hanski y Cambefort,
1991¢).

La dominancia de los rodadores diurnos encontrada en los sitios corresponde al patrén de
Scarabaeidae para ambientes aridos (Kohlman, 1991, Verdu et al., 2007). En México los rodadores

dominantes pertenecen a una especie del género Canthon (Halffter et al., 2012), esto se ajusta a lo
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encontrado en La Maceta, Banén (Mezquitera y Nopalera) y Pozo Hondo, dénde abundaron
Canthon humectus y Boreocanthon.

Segtin Verdl y Lobo (2008) la termorregulacion es uno de los factores que explican cémo C. hu-
mectus puede soportar las condiciones climaticas de estos sitios. Se ha propuesto, por otra parte, que
las especies de tamafio medio, como ésta, resultan favorecidas por los ambientes extremos (Jay-Ro-
bert et al., 2008). Cabe destacar que el registro de C. humectus en este sitio contradice el drea de dis-
tribucion potencial descrita por Verdd y Lobo (2008), aunque dicha prediccion (basada en factores
climaticos y termorregulacion) se limita al centro-sur del pais, debido a que sus registros omiten la
parte norte del territorio nacional.

De las 16 especies de Scarabaeidae, se encontraron 7 paracépridas, 6 endocépridas y 3 tele-
copridas. La baja riqueza de telecdpridos ha demostrado ser una constante en habitats aridos de Mé-
xico (Halffter et al., 2012; Verdu et al., 2007). La dominancia de una sola especie puede ser conse-
cuencia de una gran abundancia de excremento disponible debido al sobrepastoreo (Verdu et al.,
2007), asi como de la dindmica de poblacién: el modelo de loteria (donde el primero en llegar obtie-
ne mas y mejores recursos) se aplica a los telecopridos, mientras que los otros dos patrones de ani-
damiento se modelan por varianza-covarianza (mayor agregacion intraespecifica entre parches au-
menta la competencia intraespecifica en relacién con la interespecifica, promoviendo la coexsisten-
cia de mas especies) (Hanski, 1991). Donde actden ambos modelos y no varien otras condiciones,
habra menor riqueza de telecpridos y mayor de endo y paracépridos (Hanski y Cambefort, 1991a).

6.1. Particularidades de los sitios
La estructura del habitat —la complejidad y heterogeneidad de la materia fisica en un espacio vertical
y horizontal (Byrne, 2007)— afect6 la abundancia de algunos telecépridos, pues esta relacionada con

los requerimientos de microhdbitat que los escarabajos requieren para anidar (Doube, 1991). Los
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escarabajos copréfagos son afectados por los factores microclimaticos que la vegetacion promueve
(Halffter y Edmonds, 1982). En pozo Hondo, el matorral de Larrea pudo favorecer la abundancia de
telecopridos (C. humectus y Boreocanthon representan el 99% de las capturas, Figura 15) debido que
a las porciones del suelo aledafas a las raices de los arbustos, por ser menos compactas, permiten
enterrar mas facilmente las bolas nido. Esto fue observado tanto para C. humectus en el sitio, y tam-
bién para Kheper nigroaencis en el sur de Africa (Edwards y Aschenborn, 1988). A pesar de que la
compactacion del suelo de este lugar no difirié de los otros sitios, presenté una gran variabilidad en
su compactacion (Figura 16), lo cual favorece a la riqueza, pues el nimero de especies declina en los
ambientes mas homogéneos en términos eddficos (Hanski y Cambefort, 1991c).

Pozo Hondo difirié de los demds sitios por tener el mayor valor de riqueza promedio, conté con
el mayor nimero de especies observadas pero fue el sitio donde falté mas esfuerzo de muestreo
(Cuadro 7). La coexistencia de tantas especies en el sitio (S=16) se relaciona con las practicas de ga-
naderia moderada que se practican alli. Se ha visto que estas practicas contribuyen a mantener un
paisaje en mosaico que soporta mas especies de escarabajos copréfagos que las dreas homogéneas
con vegetacion cerrada y ausencia de ganado (Verdu et al., 2007).

El segundo sitio mas abundante fue Bafién nopalera (Cuadro 2). A diferencia del matorral de La-
rrea en Pozo Hondo, aqui se observé mayor cobertura vegetal (pastos en el estrato herbaceo y Yucca
sp. en el arbdreo). Esto pudo favorecer a que se conservara, durante la época seca de agosto, la sufi-
ciente humedad en el suelo, lo que generé un aumento de capturas al pasar la temporada de Iluvias
(Cuadro 2). La mayor proporcién de paracépridos respecto a los encontrados en Pozo Hondo (Figura
15), se relaciona con el indice de disturbio (este sitio tiene el menor valor), pues el sobrepastoreo fa-
vorece a unas especies sobre otras (Halffter et al.,, 2012). Como la vegetacioén proporciona condicio-

nes microclimaticas mds constantes, es posible que la termorregulacién no influya de manera tan de-
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terminante como en otros sitios, lo mismo que la dureza del suelo, en Bafién nopalera es ligeramente
menos compacto que el de Pozo Hondo (Figura 17). Al analizar el efecto de la interaccion, se puede
ver que el valor mas bajo (Banén nopalera en junio=0) se debe a que Gnicamente cayé C. humectus,
debido a la coincidencia del muestreo con las primeras lluvias que causaron un pico de actividad en
los insectos capturados con estas trampas (Samways, 2010).

La baja abundancia total en Banén mezquitera y La Maceta (Figura 8) —sitios que podrian pro-
porcionar también estos microhdbitats— se relaciona con los factores de disturbio (Figura 14): com-
parado con el resto, en ambos sitios se encontrd poco recurso y una amplia cobertura de camino de
ganado, lo que representa una mayor area de suelo compacto no disponible para el anidamiento. Por
otro lado, Bandén mezquitera, fue el dnico sitio donde no se capturd a C. humectus, lo que permitié
una mayor riqueza de paracépridos en comparacion a los otros sitios (Figura 17). El telecoprido pre-
sente, Boreocanthon sp, tiene una talla mucho menor a las de C. humectus, lo cual disminuye su ca-
pacidad de relocalizacion del recurso y lo convierte en un competidor menos fuerte (Hanski y Cam-
befort, 1991a).

En sitios donde la vegetacion no favorece la presencia de los microhdbitats, las especies dominan-
tes presentan otro tipo de anidamiento. En el pastizal de San Andrés, el 41% de los individuos captu-
rados pertenecen a la subfamilia Aphodiinae, que son endocdpridos (Figura 16). Este sitio, ademas,
present6 la mayor riqueza de endocépridos (Figura 17). Seglin Hanski y Cambefort (1991a), este tipo
de anidamiento es comun en sitios con suelo muy compacto (Figura 15), donde el suelo es dificil de
cavar, o donde los telecopridos y paracépridos son escasos. Por otro lado, la poca profundidad del
suelo limit6 la abundancia de paracépridos, pues la particion de recurso se da al nidificar en diferen-

tes profundidades del suelo (Hanski y Cambefort, 1991b).
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En sitios como Chaparrosa (pastizal salino) que poseen un drenaje limitado y tienden a inundarse,
se ha reportado una baja densidad de escarabajos debido a la alta mortalidad por ahogamiento
(Hanski y Cambefort, 1991b). En este sitio, la especie mds abundante fue Onthophagus sp., un para-
coprido (Figura 16). Este tipo de anidamiento es favorecido por la profundidad del suelo del sitio: ge-
neralmente los nidos de paracépridos son mas profundos que los de telecopridos (Hanski y Cambe-
fort, 1991b). Cuando la profundidad es suficiente, el agua acumulada no inunda las camaras de in-
cubacién pero si proporciona la humedad requerida para que el escarabajo emerja. Por el contrario,
los nidos de telecopridos al ser muy superficiales, las larvas mueren y se reduce el nimero de adultos
que pueden ser capturados. Este sitio cont6 con la mayor diversidad en el mes de agosto (Cuadro 9),
pues la con menor compactacién de suelo (Figura 14) favorece a los tele y paracépridos, mientras
que la temporada de sequia evita que los competidores mds fuertes desplacen a otras especies.
Ademads, se observo que en este sitio el suelo era mas profundo, lo que permite que exista una mayor
particion de recurso para los paracépridos y promueve la coexistencia de mas especies e individuos
con este tipo de anidamiento.

6.2. Temporalidad
El efecto significativo de la temporalidad sobre la abundancia (Cuadro 2) sugiere que la humedad
eddfica es un factor abidtico determinante en la presencia de los adultos: en algunas especies los
adultos salen de la cdmara de incubacién hasta que la humedad edafica reblandece el suelo y les
permite salir (Cambefort y Hanski, 1991). Por esta razén, la temporada de septiembre presenté mayor
abundancia (Cuadro 2), pues presentaba los individuos acumulados durante la época de Iluvias. En el
muestreo de julio, segundo en abundancia, se capturaron los primeros individuos que emergieron
ante el aumento de humedad. En agosto, la temporada de sequia, el suelo compacto y seco evit6 la

emergencia de los adultos, lo que pudo haber disminuido la cantidad de individuos emergidos con
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las primeras lluvias. Sin embargo, la riqueza no disminuy6 a causa de la temporada seca de agosto: al
contrario de lo sucedido con la abundancia, tanto el andlisis de varianza (Cuadro 4) como las curvas
de acumulacién (Figura 9) muestran que los dos dltimos muestreos tuvieron mayor riqueza que el
primero.

Los muestreos de secas y post-lluvias (agosto y septiembre), presentaron mayor riqueza que el
primero. Las primeras lluvias permitieron una gran abundancia de C. humectus, mientras que las res-
tricciones de la sequia, al disminuir la abundancia de esta especie, dejaron espacios libres para que
otras especies pudieran colonizar. Como se puede observar en la Figura 9, la temporada con mayor
riqueza observada fue septiembre y tuvo los mayores valores de riqueza esperada (Cuadro 6). Esta
segunda época de lluvias mejor6 las condiciones que permitieron la llegada de otras especies y man-
tuvieron una abundancia alta.

La diversidad, al igual que la riqueza, fue mayor en los tGltimos dos muestreos. La sequia causé
una disminucién en la abundancia de C. humectus, pero también permitié una mayor riqueza y una
mayor diversidad. Esto es porque el aumento de especies junto con la disminucién de individuos cap-
turados increment6 la equitabilidad de las especies representadas, aumentando el valor del indice
Shannon-Weiner.

6.3. Similitud
Tanto el dendograma de Bray-Curtis (Figura 11), como el andlisis de componentes principales (Figura
13) formaron tres agrupaciones. Una de ellas representa a los pastizales, debido al mayor niimero de
especies compartidas y el nimero de individuos capturados. Sin embargo, como lo mostraron los pa-
trones de anidamiento, las caracteristicas del suelo son muy diferentes entre si, por lo que la agrupa-
cion se debe a que estos escarabajos podrian ser sensibles a la cantidad de luz que deja pasar el dosel

(Samways, 2010) y los pastizales se diferencian de los demas sitios por la carencia de un dosel que
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proporcione sombra. Otro grupo estd formado por La Maceta y Baién mezquitera, dos sitios agrupa-
dos por tener una carga de ganado constante a lo largo del periodo de muestreo, y porque presentan
un estrato arbéreo compuesto por mezquites. Aunque tuvo baja similitud, el dltimo grupo, de Pozo
Hondo y Banén nopalera (Figura 11), se formé a partir de la abundancia desproporcionada de tele-
copridos en ambos sitios (promovida por los sitios de anidamiento debido a la cubierta vegetal) y no
tanto por las especies compartidas.

La localizacién geografica no determind la agrupacion del dendograma Bray-Curtis; de haber sido
asi, los sitios mas similares hubieran sido los dos sitios de Baiién o La Maceta con Chaparrosa. Sin
embargo, en la agrupacién del Andlisis de Componentes Principales (Figura 13), dentro del grupo de
pastizales se encuentra una de las fechas de La Maceta y en el de carga de ganado, una de Chaparro-
sa. Esto se debe a la corta distancia geogréfica entre estos sitios (Cuadro 16). Los sitios mds cercanos
entre si tienen baja similitud, mientras que los pastizales tienen un alto indice ain siendo los sitios
mds alejados. Esta evidencia apoya la idea de que el tipo de vegetacion influye en la composicién de

la comunidad de escarabajos estercoleros.

Cuadro 16. Distancias entre sitios de Villa de Cos, Zacatecas en kildmetros donde se colectaron
escarabajos copréfagos

Sitio BN CH MA PH SA
Baiion mezquitera 6.24 18.29 19.16 54.77 83.42
Bafion nopalera X 12.02 13.32 51.88 77 .42
Chaparrosa X 7.57 46.97 67.61
La Maceta X 49.25 64.25
Pozo Hondo X 45.59
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6.4. Estimacion de riqueza y esfuerzo de muestreo

A pesar de que el nimero de trampas por sitio fue pequeno, se obtuvieron listados casi completos de
los sitios en las tres temporadas. Las riquezas esperadas de las curvas de acumulacion fueron mas ba-
jas que los estimadores no paramétricos. Esto se debe a que las curvas asumen que no hay agrega-
cién y son especificas para el tipo de muestreo utilizado (Gotell y Colwell, 2001). Aunque los estima-
dores no paramétricos tienen un sesgo negativo cuando el tamafio de la muestra es pequeno (Colwell
y Coddington, 1994), se han recomendado para esquemas de muestreo minimo (Colwell y Codding-
ton, 1994; Brose, 2002), por ejemplo, el estimador Chao 2 ha demostrado tener poco sesgo en mues-
treo con trampas pitfall (Brose, 2002). Tomando en cuenta este estimador, s6lo Chaparrosa, La Maceta
y San Andrés tendrian un listado completo (>80%).

Los estimadores Chao proporcionan el valor minimo de riqueza al asumir homogeneidad entre
muestras (Magurran, 2004), por esta raz6n estos estimadores proporcionan el mayor valor de porcen-
taje de especies observadas por sitio (Cuadro 7). Los sitios no presentan gran heterogeneidad dentro
de cada uno de ellos, al contrario de las fechas que, al contener a todos los sitios cada uno con dife-
rente tipo de vegetacion, tenian un alto nivel de heterogeneidad y este estimador no es el mas apro-
piado para comparar entre fechas, pero si entre sitios.

Después de los estimadores Chao, los menos sesgados y mas precisos son los estimadores
Jackknife, pero tienden a sobreestimar la riqueza (Codwell y Coddington, 1994), pues al basarse en
singletons y doubletons, reducen la subestimacién del verdadero ndmero de especies en una
comunidad (Moreno, 2001). Lo mismo sucede con los estimadores de cobertura (ACE, ICE), que s6lo
tienen un buen desempefio sélo cuando la riqueza de especies es alta, pues requieren muchas clases
de especies raras (>20) (Walter y Morand, 1998). Por estas razones, estos estimadores no fueron muy

informativos en este estudio.
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6.5. Disturbio
La presencia de ganado en los sitios representa una fuente de disturbio y de recurso a la vez. El dis-
turbio mas abundante fue el camino de ganado. Estos senderos son resultantes del constante pisoteo y
representan dreas de suelo muy compacto. Lo que afecta a los escarabajos al disminuir el nimero de
sitios en los que podrian anidar. Por otro lado, la presencia de ganado involucra un depésito constan-
te de excremento para la alimentacién y reproduccion de los escarabéidos.

El efecto del disturbio en los sitios de estudio no es del todo claro, en parte por que no hubo efec-
to del sitio sobre la diversidad. Ademas, al no haber réplicas de cada tipo de vegetacion, factores co-
mo el efecto de la cobertura vegetal y tipo de suelo modificaron la estructura de la comunidad inde-
pendientemente del disturbio por ganaderia. Un ejemplo claro de esto es que Pozo Hondo y Baién
mezquitera sélo tienen un 14.56% de similitud (Cuadro 10) a pesar de que tienen valores de disturbio
similares (con un IDr de 100 y 99.2 respectivamente). Por otro lado, Pozo Hondo y Bafién nopalera,-
se agrupan en el dendograma de Bray-Curtis (Figura 11), tienen una similitud de 54.61% y represen-
tan los valores opuestos del IDr. Esto tiene relacién con la hipétesis del disturbio medio, donde un
disturbio intenso permite que muy pocas especies sobrevivan, mientras que un disturbio leve propicia
que las especies mas competitivas desplacen a las otras (Queijeiro-Bolafios, 2007). En Pozo Hondo,
ademas de que la vegetacion proporciona sitios de anidamiento permite un mayor nimero de
especies, el alto indice de disturbio por ganaderia favorece la dominancia de C. humectus, lo que se
freleja en una gran abundancia de escarabajos. Por otro lado, la vegetacion en Baiién nopalera favo-
rece a esta especie, con un efecto similar al del disturbio en Pozo Hondo. Un resultado que apoya el
ordenamiento de los sitios por su IDr fue que el sitio mas conservado fue el inico dénde no se captu-
raron especies exoticas (Digitonthophagus gazella'y Euoniticellus intermedius). Pero se registr6 la pre-

sencia de especies de gran talla (D. colonicus y Phanaeus quadridens) en el sitio mas perturbado (Po-
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zo Hondo), lo cual contradice el supuesto de que las especies mas grandes son mas vulnerables a la
extincion por causa de pérdida y modificacién de habitat pues poseen un ambito hogarefio muy am-
plio (Barragan et al., 2011).

Los estudios del efecto del disturbio sobre las comunidades de Scarabaeidae en general se han
realizado en bosques tropicales, Nichols et al. (2007) hicieron una revision del efecto de la fragmen-
tacion sobre las comunidades de Scarabaeidae y encontraron que la modificacién de habitat dismi-
nuye la riqueza y abundancia de especies de sitios conservados y aumentan ambos atributos pero de
especies caracteristicas de sitios mds abiertos. Para ambientes dridos en México se ha hecho esta
comparacién de ambientes abiertos y cerrados en Metztitldn (tomando la condicién abierta como
resultado de un constante disturbio por ganaderia) y se ha encontrado que la ganaderia favorece la
diversidad en matorrales crasicaules, pero no tiene efecto en matorrales submontanos (Verdu et al.,
2007). Sin embargo, al hacer un andlisis a nivel de gremio, no se encontr6 una evidencia de un im-
pacto marcado sobre la diversidad (Barragan et al., 2011). La falta de evidencia del impacto de la ga-
naderia sobre la diversidad de escarabajos se debe a que estos son capaces de usar areas abiertas que
carecen de vegetacion y toman ventaja del recurso adicional proporcionado por el ganado (Barragan

etal, 2011).
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6.6. Criticas y perspectivas

Aqui se presenta la primera descripcién de la coleopterofauna del municipio, lo que contribuye al
conocimiento biolégico del Altiplano Mexicano, una zona que ha sido poco estudiada en bisqueda
de Scarabaeidae (Moron, 2006). A pesar de no ser una de las regiones mds diversas del pais, la falta
de esfuerzo de muestreo en esta region ha dejado un hueco en el conocimiento de la biodiversidad
nacional. Este trabajo representa, por tanto, el primer esfuerzo para llenarlo, un paso inicial para inci-
tar a la investigacion de la diversidad del estado. Nuestros resultados sugieren que esta zona podria
presentar un drea de interés para el estudio de la familia en ambientes aridos, debido a los diferentes
tipos de vegetacion xerdfila y a la presencia de ganaderia con diferente intensidad.

Un estudio sobre las caracteristicas edaficas que afectan a estos escarabajos y la detallada caracte-
rizacion de la vegetacion podrian ayudar a explicar los resultados obtenidos, pues la interaccion del
suelo y tipo de vegetacion parecen estar determinando la estructura de la comunidad. Otro elemento
que complementaria el trabajo seria el patrén de temporalidad de todo el aio pues aqui sélo se pre-
sent6 la temporada de lluvias y, probablemente, existan especies que sélo se presenten en sequia.
Serfa pertinente, ademas, un muestreo en excretas de ganado que permita reconocer las especies que
estan proporcionando el servicio ecosistémico, asi como su eficiencia, y otro muestreo de excretas de
mamiferos silvestres, en busca de especies que se especialicen en este recurso.

A pesar de que los listados obtenidos fueron casi completos y se capturé un gran ndmero de
escarabajos, el trampeo no fue del todo satisfactorio pues el cebo pudo no haber sido del todo efecti-
vo por su rapida desecacion debido al ambiente drido. Las pruebas t student para comparar el efecto
de la permanencia de la trampa con su cebo (Cuadro 11, 12 y 13) demostraron que en la mayoria de
los casos no hubo diferencias significativas; para evitar estas diferencias se debe renovar el cebo des-

pués de cada revision. Hacerlo representa un esfuerzo extra debido a la dificil obtencién del cebo.
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Aln si se solucionara este problema, habria una diferencia entre la hora de obtencion y la hora de
colocacioén pues, debido a la distancia entre los sitios estudiados, las primeras heces en tendrian el
aroma volatilizado para la hora del atardecer, momento en que se colocaban las dltimas trampas. La
permanencia de los volatiles del cebo representa el mayor reto para el trampeo de este tipo en am-
bientes dridos.

La presencia de volatiles a lo largo del dia pudo influir, por ejemplo, en que no fueran abundantes
las especies exdticas registradas (D. gazella 'y E. Intermedius), lo que contrasta con lo encontrado por
Anduaga (2004) en un terreno ganadero de Durango. La baja abundancia de estas especies puede
atribuirse a que el nimero de especies nativas es suficiente como para que la competencia interespe-
cifica evite que las introducidas se vuelvan dominantes (Hanski y Cambefort, 1991a), pero su baja
captura también podria explicarse por la desecacion del cebo en la trampa: D. gazella tiene habitos
crepusculares (Barragan et al., 2011), las trampas que fueron colocadas en la manana, perdian la ca-
pacidad de atraer a esta especie para la hora en que salia a forrajear, por lo que no se capturé en un
ndmero que represente el tamafo de su poblacién. Esta dltima explicacién no aplica para la otra es-
pecie introducida (E. intermedius) que tiene hébitos diurnos (Barragan et. al, 2011).

Otro problema del estudio fue la desproporcionada abundancia de C. humectus, aunque la dife-
rencia en el nimero de individuos de cada especie puede reflejar patrones de disponibilidad de re-
cursos o condiciones de crecimiento, también pueden deberse a diferencias causadas por las condi-
ciones del muestreo (Gotell y Codwell, 2001). De esta manera, debido a que la trampa CSR puede
ser selectiva en favor de las especies telecopridas y paracépridas (Lobo, 1992), influy6 en que no hu-
biera efecto del sitio sobre la diversidad debido a que en todos los sitios hubo una o varias especies
de tele o paracépridos con gran proporcion relativa. Por otro lado, el indice Shannon-Weiner, asume

que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la mues-
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tra (Moreno, 2001), lo que pudo causar un sesgo debido al tipo de trampa y a que no se capturaron
todas las especies de los sitios. De esta manera, se sugiere que la forma mas sencilla de comparar si-
tios es a través de la riqueza, ya sea el valor observado o alguno de los estimadores no paramétricos.
Sin embargo, la abundancia de Canthon y Boreocanthon podrian facilitar algin estudio de indole
poblacional que permitiera comprender la abundancia de ambos grupos en ambientes éridos. Asi-
mismo, si se realizara la evaluacion de disturbio con réplicas para cada tipo de vegetacion, se podria
evaluar como se modifica la poblacién de estos escarabajos y si podrian ser utilizados como indica-
dores de disturbio. En general, por ser abundantes y de facil captura, este género podria ser utilizado

para una gran variedad de estudios ecoldgicos.
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7 .CONCLUSIONES

& La temporalidad afecté a la comunidad de escarabajos copréfagos, pues las lluvias propiciaron un
aumento de la abundancia y la canicula permiti6 que la especie dominante disminuyera en
abundancia para permitir que otras especies arriben a los sitios.

& La estructura de la comunidad en un sitio estd dada por la presencia de microhabitats para anida-
miento, dado por la mezcla de tipo de vegetacion y dureza de suelo.

& Los sitios con mayor compactacién favorecieron a los endocépridos, mientras que la profundidad
del suelo permitié un mayor establecimiento de paracépridos. Los telecopridos son los dominan-
tes en los ambientes aridos como el de este estudio.

& El disturbio més abundante fue el camino de ganado, que representa una limitante para estos
escarabajos al disminuir los lugares dénde pueden anidar. Sin embargo, la presencia de ganado
significa una provisién constante de recurso, de forma que también favorecié a los escarabajos
coproéfagos.

& En este trabajo no se pudo encontrar una relacién clara entre disturbio y la comunidad de
Scarabaeidae, debido a que los sitios diferian mucho entre si (por el tipo de vegetacion y de suelo),

lo que modificé a la comunidad independientemente del indice de disturbio.
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