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RESUMEN

La selva baja caducifolia (SBC) es el principal tipo de bosque tropical seco de México,
y se caracteriza por su diversidad floristica y alto nivel de endemismo. Sin embargo, la
diversidad de varios grupos de organismos de este tipo de vegetacion es ain poco
conocida, y entre ellos destacan los artropodos. Muchos taxones de artropodos son
sensibles a los cambios en la composicion y estructura de la vegetacion, por lo que
pueden ser utiles para registrar el impacto de la degradacion de los ecosistemas, asi
como para monitorear los cambios en su estructura y funcionamiento durante la
restauracion ecoldgica. Este trabajo tuvo como objetivo conocer y comparar las
comunidades de artropodos presentes en tres tipos de vegetacion presentes en la
Estacion de Restauracion Barrancas del rio Tembembe, en el noroeste de Morelos: a)
Selva Baja Caducifolia (SBC), b) Bosque de Quercus (BQ) y, c) Pastizal (P). Se
realizaron muestreos 24h cada mes durante un afio, utilizando cinco trampas de pléstico
con agua jabonosa, en dos sitios por cada tipo de vegetacién. Se colectaron 309
morfoespecies y 1813 individuos pertenecientes a 17 ordenes y una clase. Los 6rdenes
con mayor riqueza de especies fueron Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Araneae y
Homoptera. Hymenoptera y Homoptera registraron la mayor abundancia y riqueza de
especies durante la temporada seca, mientras que Diptera y Coleoptera presentaron un
patrén opuesto. Los indices de diversidad y equitatividad fueron mayores en la SBC y
menores en el Pastizal, y se presentaron diferencias significativas en el indice de
Shannon-Wiener entre los tres tipos de vegetacion. Las hormigas registraron mayor
abundancia en el pastizal, mientras que en Diptera se encontr6 una mayor riqueza y
abundancia en los dos tipos de vegetacion boscosa. Coleoptera y Araneae fueron mas
ricos en especies y abundantes en los parches de SBC. Aunque muchas morfoespecies
se comparten entre los tres tipos de vegetacion, se encontraron 19 asociadas a la SBC,
nueve al BQ y 11 al pastizal, que podrian ser utilizadas para monitorear cambios
durante la restauracion ecologica. El analisis de conglomerados de los seis sitios de
muestreo mostro un fuerte efecto de la estacionalidad y una menor influencia del tipo de
vegetacion en la estructuracion de las comunidades de artropodos de la estacion de

restauracion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Los bosques tropicales secos en México: su importancia y problematica

Los bosques tropicales secos (BTS) tienen una amplia distribucion a nivel mundial, y se
ha estimado que aproximadamente el 42% de los bosque tropicales del mundo son
estacionales. Durante el siglo pasado la comunidad cientifica prest6 mayor atencion a
los bosques tropicales humedos (o selvas himedas) en comparacion con los bosques
tropicales secos (Meli, 2003), por lo que el conocimiento taxondémico y ecoldgico de
diferentes grupos de animales es mas reducido en estos Ultimos, aunque esta situacion
comienza a cambiar por la gran cantidad de estudios realizados en las ultimas décadas

en los BTS.

La selva baja caducifolia (o bosque tropical caducifolio) es el principal tipo de bosque
tropical seco de México, y se caracteriza por presentar asociaciones de arboles de baja
altura, entre 5 y 12 m, con copas extendidas y con un estrato arbustivo muy denso que
se presenta sobre todo en zonas con una estacionalidad muy marcada en la distribucion
de la precipitacion; en la temporada de lluvias la vegetacion luce un color verde
brillante, mientras que en la época seca pierde el follaje y su aspecto es gris (Trejo y
Hernandez, 1996). Por lo general se establecen entre 0 y 1900 m de altitud (Rzedowski,
1978), mas frecuentemente por debajo de los 1500 m s.n.m., y se localizan en laderas de

cerros con suelos someros (Trejo y Herndndez, 1996).

La flora de la selva baja caducifolia (SBC), aunque menos diversa que la de las selvas
himedas, tiene una gran riqueza floristica y alberga un nlimero importante de especies
endémicas, que pueden constituir hasta el 60% del total (Rzedowski, 1991a, b). La alta
concentracion de especies endémicas locales produce asociaciones floristicas muy
diversas, por lo que el recambio de especies o diversidad § es muy alta (Trejo y Dirzo,

2002; Trejo, 2005; Williams-Linera y Lorea, 2009).

La distribucion de la SBC en el territorio nacional abarca desde el sur de Sonora y el
suroeste de Chihuahua hasta Chiapas, ademas de algunas porciones del golfo de México
y la peninsula de Yucatan; fuera del territorio nacional se expande hasta Centroamérica
(Rzedowski, 1978). Se estima que la SBC cubria aproximadamente 14% del total del

territorio nacional, pero alrededor de un 70% de esta superficie se ha perdido en las
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ultimas décadas debido a que este tipo de vegetacion es propicio para el establecimiento
de asentamientos humanos, asi como para realizar actividades productivas como la
agricultura y la ganaderia (Trejo y Dirzo, 2000). En la actualidad muchos matorrales
tropicales y sabanas son resultado de la transformacion de las selvas bajas caducifolias
(Trejo y Dirzo, 2000). En 1989 en el estado de Morelos se calculaba que el area
remanente de SBC era 38% del area original, pero de estas zonas s6lo 19% se
consideraba como selva conservada, y el resto del area presentaba diferentes niveles de

degradacion (Trejo y Dirzo, 2000).

Los procesos de cambio que han deteriorado y fragmentado las selvas tienen diversas
consecuencias, como la pérdida de biodiversidad (aumento de la tasa de extincion de
muchas especies) (Bustamante y Gerez, 1995; Didham et al., 1996). También inducen
cambios en la estructura de los ecosistemas, lo que puede causar que muchos procesos
biologicos importantes (como la polinizacion, la dispersion de semillas y el reciclaje de
nutrientes), se vean interrumpidos o se modifiquen (Bustamante y Grez, 1995). En
muchas zonas degradadas los mecanismos naturales de recuperacion al disturbio ya no
funcionan, lo que lleva a que pierdan su capacidad de regenerarse e incluso su identidad,
por lo que su restauracion ecolédgica es necesaria (Bonfil y Trejo, 2010), ya que permite
recuperar el funcionamiento de los ecosistemas y con ello muchos servicios

ecosistémicos (Rey-Benayas et al., 2009).

1.2 Estado actual del conocimiento de las comunidades de artropodos en los BTS de
México

El conocimiento actual acerca de la diversidad de artrépodos de México, y
especificamente de los que se encuentran en los bosques tropicales secos, es aun
bastante, y se ha centrado en algunas regiones y grupos taxonomicos. El sitio mejor
estudiado de selva baja caducifolia en México es la estacion biologica de Chamela
(Noguera et al., 2002) y por ello los estudios de diversos grupos de artrépodos
realizados en ella son de los mas completos del pais para este tipo de vegetacion
(Pescador-Rubio et al., 2002; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002). Otras regiones con
SBC en donde se han realizado estudios de algunos grupos de insectos son Acahuizotla,
Guerrero; Jojutla, Morelos; El Aguacero, Chiapas; la sierra de Huautla, Morelos; San

Buenaventura, Jalisco y Dominguillo, Oaxaca (Zaragoza et al.,2010).



En Chamela los trabajos de investigacion iniciaron en 1971, por lo que la informacion
reunida sobre el ambiente fisico, la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema,
hacen de ésta una de las regiones mejor estudiadas del Neotropico y un sitio obligado de
comparacion en cualquier estudio sobre SBC (Noguera et al., 2002). En esta region se
han realizado muchos estudios sobre la fauna de artropodos durante los tltimos 25 afios,
que incluyen trabajos taxondmicos, inventarios faunisticos, estudios de diversidad,
fenologia y de historia natural. Hasta 2002 se tenian registradas 1877 especies de
artropodos, de las cuales 1863 corresponden a la clase Hexapoda y 14 a la clase
Arachnida. Las especies pertenecientes a la clase Hexapoda estan agrupadas en 15
ordenes, 121 familias y 969 géneros, entre los que sobresale el orden Coleoptera, con
739 especies, seguido por Lepidoptera con 583 e Hymenoptera con 257 (Pescador-
Rubio et al., 2002).

A pesar de que Chamela es el sitio de SBC mejor estudiado del pais, el conocimiento
acumulado sobre los artropodos es aun muy pobre y los esfuerzos han sido aislados, por
lo que las investigaciones sobres artropodos en este y otros sitios de SBC son de suma
importancia para lograr un mejor entendimiento de la biodiversidad de este tipo de
vegetacion, asi como de su funcionamiento y conservacion (Pescador-Rubio et al.,

2002).

Ademas de los estudios sobre diversos grupos de artropodos en Chamela, existen otros
realizados en sitios con selva baja caducifolia que se mencionan a continuacion: Ayala
(1988), Chemsak y Noguera (1996), Gonzalez et al. (2004), Ramirez-Garcia y
Sarmiento Cordero (2004) y Rodriguez-Palafox (no publicados), en Huautla, Morelos
(Rodriguez-Vélez y Woolley, 2005), San Buenaventura, Jalisco (Rodriguez-Vélez et al.,
2011), y Dominguillo, Oaxaca (Zaragoza et al., 2010).

1.3 La restauracion ecoldgica de bosques tropicales secos y el uso de indicadores
bioldgicos para el monitoreo de la restauracion

La restauracion ecoldgica es una actividad que inicia o acelera la recuperacion de un
ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad. El ecosistema que
requiere ser restaurado se ha degradado, dafiado, transformado o se ha destruido
totalmente como resultado directo o indirecto de las actividades del hombre (SER,

2004). La restauracion de los BTS, y mas especificamente de la SBC, presenta muchas



limitantes derivadas en buena medida del limitado conocimiento de los procesos de
regeneracion natural de las diversas especies que lo componen, de su propagacion
(Bonfil y Trejo, 2010), asi como del proceso de sucesion natural que se produce después
de un disturbio, aunque esta situacion comienza a cambiar con los estudios realizados en
diversas regiones, en especial en Nizanda, en Oaxaca y en Chamela (Lebrija-Trejos et
al., 2008). La falta de conocimiento adecuado para la restauracion de SBC puede llevar
a que se utilicen estrategias de manejo y restauracion inapropiadas que principalmente
estan basados en estudios realizados en bosque tropicales himedos (Vieira y Scariot,

2006).

En un proceso de restauracion ecologica se deben considerar no sélo caracteristicas
estructurales del ecosistema, sino diversos aspectos de su funcionamiento, de forma que
sea posible restaurar los procesos y las interacciones entre sus componentes biologicos.
Actualmente la relacion entre la biodiversidad y los procesos ecosistémicos no se
comprende totalmente, pero se sabe que las riqueza de especies desempefia un papel
importante en el mantenimiento de procesos basicos como la retencion y el reciclaje de
nutrientes, la purificacion del agua y el aire, la desintoxicacion y descomposicion de
desechos y la polinizacion y dispersion de semillas (Pik et al., 2002). Estos procesos ¢
interacciones que se intenta recuperar a través de la restauracion, dependen en buena
medida de los artropodos presentes en el ecosistema (Majer et al., 2002; Pik et al.,
2002).

El monitoreo es una parte fundamental de la restauracién ecolédgica, y se define como
un sistema continuo de observacion y registro de medidas para evaluar propositos
definidos (Sors, 1987). Con los datos obtenidos con el monitoreo se busca caracterizar
los cambios ambientales y sefalar sus consecuencias ecoldgicas; su objetivo es medir
diversas respuestas al manejo en el mediano y largo plazo, lo que permite evaluar
periddicamente si un ecosistema sigue una trayectoria correcta de recuperacion (Holl y
Cairns, 2002; SER, 2004). Durante el monitoreo pueden registrarse diversos aspectos
del ambiente a los que se les asigna valores, como por ejemplo parametros
poblacionales, procesos ecologicos (como fotosintesis o tasas de crecimiento), variables
asociadas a las comunidades (como diversidad de especies) y diversos elementos del

habitat (Noon, 2003); todos ellos se consideran indicadores.



Los indicadores se definen como medidas, variables o indices que representan la
estructura y funcionamiento de procesos y sistemas ecoldgicos a través de un gradiente
de disturbio (Carignan y Villard, 2004). Los indicadores bioldgicos son muy valiosos,
ya que permiten integrar tanto las condiciones abioticas como las de ecologia ¢ historia
(Pik et al., 2002). Un buen indicador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
debe permitir detectar cambios en los procesos ecoldgicos y ser sensible a cambios en el
nivel de estrés; dar informacion del estado de los recursos y procesos del ecosistema que
no se pueden medir directamente; su medicion debe ser facil y costeable; mostrar de
manera gradual pero constante los cambios en el ambiente; mostrar la variacion natural
y los cambios que puedan ser distinguidos en ella (Noon, 2003; Carignan y Villard,

2004).

Historicamente el manejo de los ecosistemas y su monitoreo han estado enfocados en
los vertebrados y las plantas con flor, a pesar de que los grupos hiperdiversos, como los
invertebrados, los hongos y los microorganismos (bacterias, protozoarios, algas),
representan una mayor proporcion de la diversidad e intervienen en procesos
ecosistémicos fundamentales, por lo que son mucho mas utiles como indicadores que
otros grupos de organismos (Rohr et al., 2007). Entre estos grupos hiperdiversos
destacan los artropodos, que constituyen aproximadamente el 90% de todas las especies
no microbianas (Pik et al., 2002; Rohr et al., 2007), tienen una inmensa variedad de
formas y ocupan muchos niveles tréficos, por lo que dominan en muchas funciones y
procesos de los ecosistemas, y tienen valores econdmicos directos como polinizadores,

ingenieros de suelo y supresores de plagas (Majer, 1997; Dangerfield et al., 2003).

En los artropodos se incluyen diversos grupos tréficos, y participan en diversas
interacciones; encontramos herbivoros, detritivoros, depredadores, pardsitos y presas de
reptiles, aves y mamiferos (Williams, 1997). Los artropodos del suelo forman los poros
que favorecen el drenaje del agua y la penetracion de las raices; también tienen un papel
relevante en la descomposicion de material organico y la devolucion de nutrientes al
suelo, haciéndolos mas accesibles para las plantas (Majer, 1997). En los suelos
perturbados los artropodos actlian como vectores distribuyendo las micorrizas, lo cual
favorece el crecimiento de las plantas durante la restauracion. Otra funcién importante
que desempenan los artropodos es la herbivoria, la cual puede incrementar la diversidad

vegetal, al reducir la dominancia de las especies competitivas, y brindar oportunidades



para especies menos aptas para la competencia. También dispersan las semillas, las
alejan de depredadores y las reubican en sitios seguros, favoreciendo su germinacion
(Majer et al., 2002). Finalmente la polinizacion es una de las funciones mas importantes
realizadas por los insectos. Mas del 90% de las angiospermas son polinizadas por
animales (Majer et al., 2002). Sin la existencia de los polinizadores la mayoria de las
plantas no se podria reproducir de forma sexual. Este tipo de polinizaciéon es mas
eficiente que otras (por viento o agua), reduce el desperdicio de polen y se puede
realizar en condiciones donde no se logra la polinizacion por viento (Majer et al., 2002).
También incrementa el nimero de especies polinizadas en un sitio: incluso las plantas
raras pueden recibir polen conespecifico transportado por insectos (Kearns et al., 1998;

Kevan, 1999).

La estructura y composicion de las comunidades de artropodos dependen de multiples
factores, como la estructura fisica y composicion de la vegetacion, el tipo de suelo, el
clima local y la diversidad de microhdbitats por consecuencia estos responden a los
cambios ambientales tanto en su diversidad como en la densidad (Dias et al., 2006). Su
distribucion en la vegetacion no es uniforme, ya que pueden encontrarse en arboles,
vegetacion herbacea, suelo y ambientes subterraneos, dependiendo de sus
requerimientos especificos (Majer et al., 2002). Debido a que participan en una gran
variedad de procesos ecosistémicos, la interpretacion de sus patrones caracteristicos y la
presencia o ausencia de un taxon particular permite entender mejor su impacto y manejo

(Pik et al., 2002; Dangerfield et al., 2003).

Diversos grupos de artropodos pueden ser buenos indicadores de los cambios
ecoldgicos gracias a su abundancia, diversidad, facilidad para colectar, rapida respuesta
a la perturbacion ambiental y su importancia ecologica, los grupos que hasta ahora han
sido més utilizados como indicadores son las hormigas y los escarabajos peloteros
(Williams, 1997; Pik et al, 2002). Comparados con las plantas, los invertebrados son
mucho mas sensibles a los cambios ambientales (Majer et al., 2002; Pik et al., 2002). El
corto tiempo generacional de muchos taxones puede causar fluctuaciones dramaticas
del tamafio de las poblaciones como resultado de las variaciones en la calidad del
habitat y de la manera en que se llevan a cabo los procesos ecosistémicos (Williams,
1997). Una evaluacion de la composicion de artropodos en respuesta a los esfuerzos de

restauracion pueden brindarnos un buen indicador de los procesos los ecosistemas



restaurados (Pik et al., 2002); no obstante, para lograr eficiencia en el monitoreo es
necesario establecer qué taxones deben ser monitoreados y cémo hacerlo de forma
efectiva en términos econdémicos, por lo que se ha propuesto usar las relaciones

funcionales del tipo de gremios o grupos troficos (Williams, 1997).

Los fuertes procesos de cambio y degradacion que experimentan muchas areas naturales
como resultado de las perturbaciones antropogénicas, aunados al hecho de que en gran
parte del mundo no hay recursos o tiempo suficientes para realizar inventarios
faunisticos detallados, han llevado a que los parataxénomos desempefien un papel
fundamental en la implementacion de evaluaciones rapidas de la biodiversidad (rapid
biodiversity assessment, RBA). Este tipo de evaluacion esta ligada principalmente al
reconocimiento de unidades taxonomicas reconocibles o morfoespecies, lo cual no
implica la identificacion de la especie per se, sino que en su lugar se separan los taxones
con base en caracteristicas morfologicas faciles de observar, y se asume que el uso de
estos caracteres permite una distincion de taxones relativamente buena (Derraik et al.,
2002). Debido a que el principal problema del uso de artrépodos en el monitoreo de
ecosistemas es que los métodos generalmente son lentos y requieren de taxénomos para
cada grupo, el uso de morfoespecies en lugar de especies ha hecho mucho mas factible
la identificacion de gran ntimero de especimenes (Pik et al., 2002). Kremen et al. (1992)
proponen que las morfoespecies se utilicen como sustitutos de las especies taxonémicas
en el monitoreo ambiental y de conservacion, ya que los inventarios de éstas permiten

caracterizar y diferenciar los sitios de monitoreo y evaluacion (ver Pik et al., 2002).

1.4 La restauracion ecoldgica en el noroeste de Morelos

En respuesta a la problematica de la degradacion y fragmentacion de la SBC en el
estado de Morelos, en 2005 se inicidé un proyecto que llevo al establecimiento de la
Estacion de Restauracion Ecologica Barrancas del rio Tembembe (ERT), ubicada en
terrenos de la comunidad indigena de Cuentepec, en el noroeste del Estado. La estacion
comprende ~95 ha de tierras degradadas, en su mayor parte cubiertas por pastizales,
pero también existen parches remanentes de bosque. La comunidad cedi6 el manejo de
dicha zona a la Universidad Nacional Autéonoma de México en comodato por un
periodo de 30 afios, y en ella se estan realizando diversos estudios e intervenciones

tendientes a su restauracion ecoldgica (Bonfil et al., 2004).



En este contexto, los principales objetivos que se plantearon al establecer la Estacion de
Restauracion Barranca del rio Tembembe (ERT) fueron llevar a cabo las
investigaciones que permitan la recuperacion de los servicios ambientales y productivos
que se han perdido, a través de la restauracion ecoldgica; implementar programas
multidisciplinarios que impulsen y generen condiciones de educacion ambiental y

calidad de vida y, a largo plazo, establecer un area natural protegida (Bonfil et al.,

2009).

En la ERT se han establecido diversas especies vegetales para la restauracion, pero
hasta ahora no se han realizado inventarios ni evaluaciones del estado de las especies
animales. Por ello, el presente trabajo busca tanto hacer un aporte al conocimiento de la
diversidad de artropodos de la zona, como comparar las comunidades de artropodos de
tres tipos de vegetacion presentes: pastizales y parches remanentes de selva baja
caducifolia y de bosque de Quercus. Asimismo, busca establecer si existen especies
caracteristicas de cada tipo de vegetacion que puedan usarse en el futuro como
indicadoras para monitorear los cambios que se produzcan como resultado de la

restauracion.



2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es describir y comparar la composicion y diversidad
de artropodos en tres tipos de vegetacion: bosque de Quercus, selva baja caducifolia y

pastizal, en la estacion de restauracion Barrancas del rio Tembeme (ERT), Morelos.

Los objetivos particulares son los siguientes:

1. Conocer y estimar la diversidad y abundancia de los artropodos presentes en la

ERT

2. Comparar las comunidades de artropodos presentes en dos sitios de cada uno de
los tipos de vegetacion presentes en la ERT: bosque de Quercus, selva baja

caducifolia y pastizal.

3. Analizar los cambios estacionales en las comunidades de artropodos.

4. Profundizar en el conocimiento de los 6rdenes mas importantes, al identificar a
nivel de familia a las morfoespecies que los componen, y comparar los
resultados obtenidos con los reportados en otros bosques tropicales secos de

México.

5. Identificar a las morfoespecies asociadas a los diferentes tipos de vegetacion que

pudieran servir de indicadores de la restauracion a mediano plazo.



3. Métodos

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el noroeste del estado de Morelos, 10 km al oeste de la
ciudad de Cuernavaca, en el municipio de Temixco (18°55°07” - 18°53°56” N y
99°20°17” - 99°20°39” O). La Estacion de Restauracion Barrancas del rio Tembembe
(ERT) es parte de las tierras comunales de la comunidad indigena de Cuentepec, y se
localiza en la parte alta de la barranca del rio Tembembe abarcando un gradiente
altitudinal entre 1700 m (al norte) y 1500 m (al sur). La superficie de la estacion es de
alrededor de 95 ha y consiste de terrenos inclinados, fuertemente degradados, con
problemas de erosion, ubicados a ambos lados del rio, por lo que predominan las laderas

con exposicion al este y al oeste (Bonfil et al., 2004; Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la ERT (abreviatura de ERBRT como aparece en el mapa) en el
estado de Morelos. La zona marcada en rojo es el area que comprenden las dos laderas
de la estacion a cada lado del rio.

Aunque no se tienen los datos precisos para la ERT, la temperatura media anual se
encuentra entre 17.4 y 21.6 °C y la precipitacion anual varia entre 1,055 y 1,160 mm.
Esta ultima tiene un caracter altamente estacional, con dos temporadas claramente
diferenciadas: la de lluvias, entre junio y octubre, y la de secas que abarca de noviembre
a mayo. La estacion meteorologica del poblado de Ahuatenco, al N de la ERT, registra

un clima templado subhumedo [Cb(w,)(w)(i)g], mientras que al sur, en la estacion
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meteorologica de Cuentepec, se reporta un clima semicalido subhimedo

[A(C)wo(w)w”(1)g], ambos con lluvias en verano (Camacho, 2004).

Los suelos de la zona se derivan de la erosion de material volcanico terciario, y
predomina el phaeozem haplico, con un pH 4cido (4.3-5) y texturas arcillosa o franco—

arcillosa. Los niveles de materia orgénica y nitrogeno son adecuados, mientras que los

de K y P son bajos (Ayala-Garcia, 2008).

Por su ubicacion altitudinal, la ERT se encuentra en una zona de transicion entre un
bosque de Quercus y la selva baja caducifolia, pero actualmente la mayor parte de la
superficie de la estacion (~ 70%) esta cubierta por pastizales (Garcia-Flores, 2008), que
se establecieron desde el siglo XVII para la cria de ganado vacuno y equino (Alavéz,
2010). El sobrepastoreo de ganado vacuno y equino ha producido problemas de
compactacion y erosion del suelo. Los parches remanentes de vegetacion consisten de
bosques de Quercus glaucoides y de selva baja caducifolia, que por lo general se
encuentran en zonas de dificil acceso, en pendientes muy pronunciadas y alejadas de los
caminos principales (Bonfil et al., 2004). Actualmente los pastizales abarcan
aproximadamente del area de la ERT, y en ellos predominan las familias Poaceae,
Fabaceae, Asteraceae y Cyperaceae (Sanchez-Battenberg J., en prep.). Los terrenos de
la ERT fueron cercados para excluir al ganado durante el 2007 (en la parte al O del rio)

y 2008 (en la parte E).

3.2 Muestreo de artropodos

Se realizaron muestreos sistematicos mensuales de los artropodos a lo largo de un afio
(marzo 2008 - febrero 2009) en los tres principales tipos de vegetacion en la ERT: la
selva baja caducifolia (SBC), el bosque de Quercus (BQ) y el pastizal (P). Se eligio la
porcion de la estacion al O del rio para realizar los muestreos debido a que se encuentra
alejada de los caminos principales y por ello habia mayor seguridad de que las trampas
no fueran removidas. En estos terrenos predominan laderas con exposicion al E y una

inclinacion promedio de 20 a 30°.

En cada tipo de vegetacion se eligieron dos sitios, que se seleccionaron usando un mapa
de la vegetacion de la ERT (Garcia-Flores, 2008) y realizando recorridos para verificar

el estado de los parches remanentes de bosque. Una vez seleccionados los sitios, en cada
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uno se colocaron cinco trampas jabonosas (tres amarillas y dos moradas), con un total
de 10 trampas por tipo de vegetacion y 30 en total (Figura 2). Las 30 trampas
permanecieron en el suelo durante 24 h cada mes con el fin de abarca todas las horas de
luz (es decir aproximadamente de 12 h de luz de dia) (que es cuando la mayoria de los
insectos tienen mas actividad; Dennis et al., 2005) y tener el mismo esfuerzo de
muestreo en cada sitio y fecha, lo que facilita las comparaciones entre tipos de

vegetacion y temporadas del afio.

Cada trampa jabonosa consiste de un recipiente de pléastico, con un didmetro
aproximado de 18.5 cm, que se le agreg6 ~125 ml de agua con un poco de jabon para
manos. El objetivo del jabon es romper la tension superficial del agua, asi los insectos y
demads artropodos que se acercan al agua se hunden (Leong y Thorp, 1999; Gibb y
Oseto, 2006). Se usaron trampas amarillas, que atraen principalmente a insectos
voladores (Gibb y Oseto, 2006; McGavin, 2002) y también moradas, ya que pueden

atraer a un conjunto distinto de especies (Dominguez, 2009; Figura 3).

Los especimenes colectados se sacaron de las trampas con ayuda de una coladera muy
fina y pinzas y se preservaron en frascos con etanol al 70% (McGavin, 2002). Las
muestras se procesaron en el laboratorio, en donde los especimenes se identificaron a
nivel de orden y se separaron por morfoespecies, registrando el dia, el sitio y el tipo de
vegetacion donde se colectaron. Posteriormente, se tomaron fotografias al microscopio
de cada morfoespecie para formar un catalogo que hiciera mas facil la identificacion de
las nuevas muestras. Este es un método barato y rdpido para estimar el nimero de
especies presentes en una zona (Majer, 1997). Se elabor6 una base de datos con la
informacion de las morfoespecies y el numero de individuos de cada morfoespecie por

muestra.

Posteriormente, con ayuda de taxénomos especialistas se identificaron las familias de
algunos de los ordenes mas importantes: Hymenoptera, Coleoptera, Diptera,
Homoptera, Heteroptera y Araneae. La identificacion a este nivel se hizo con base en las
fotografias tomadas, por lo que no todas las morfoespecies pudieron ser asignadas a una

familia.
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. Limite de la ERT

mag

Figura 2. Imagen aérea de la ERT con los sitios de muestreo por tipo de vegetacion; P-
pastizal, BQ — bosque de Quercus y SBC- selva baja caducifolia

Figura 3. Trampas jabonosas utilizas en la ERT para muestrear artrépodos.
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3.3 Analisis de datos
Los valores de riqueza y abundancia corresponden respectivamente al niimero de
morfoespecies e individuos colectados en la ERT. Las morfoespecies que se

identificaron a nivel de familia se contabilizaron y analizaron de forma independiente.

Para analizar la riqueza y abundancia a nivel de morfoespecies, como las
correspondientes a las familias de los principales o6rdenes, se calcularon los indices de
diversidad de Simpson (1-D) y de Shannon-Wiener (H"), usando el logaritmo natural. El
indice de Simpson es mas sensible a cambios en las especies mas abundantes y el de
Shannon a cambios en las especies raras (Magurran, 2004). También se usaron dos
indices de dominancia, el de Simpson (D) y el de Berger-Parker (B); por ultimo, se
utilizo6 el valor de H’ para calcular la equitatividad o indice de equitatividad de
Pielou(J’). Estos valores se calcularon con el programa Past, que utiliza las formulas

sefialadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Indices de diversidad y dominancia calculados para las comunidades de
artropodos presentes en la ERT.

Indice Formula Donde
indice de dominancia de n )2 n; es el nimero de
Simpson (D) D= [nlj individuos de la especie i
Indice de diversidad de
Simpson* (1-D) D=1-D
Indice de Shannon o H - UL ni es el nimero de
funcion de Shannon- B _.ZF n n individuos de la especie i
Wiener (H")
indice de Shannon como Jr=H' S es la riqueza de especies
medida de equitatividad H max
) "
H max = %n S
indice de Berger-Parker (d) N max = ntmero de
individuos en la especie
— N max mas abundante
d = Nmayy

N = numero total de
individuos de la muestra

* Aunque este indice también se puede expresar como 1/D, Lande (1996) recomienda
utilizar la formula 1-D para estimar la diversidad de un grupo de comunidades

(Magurran, 2004).
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Se realizaron también pruebas de t para comparar los indices de diversidad de Shannon
entre los tipos de vegetacion, con el programa Past. En este se modifica el célculo del

indice de acuerdo con la siguiente formula:
S, . . S—1
H'= Inpi———
Zl piln pi -~
y el estadistico t se calcula con la siguiente formula (Hammer, 1999):

H' —H',

t =
\/V2trH'1+VarH'2

3.4 Asociaciones entre especies y tipo de vegetacion

Para determinar las posibles asociaciones entre las especies de artrépodos y los tipos de
vegetacion presentes en la estacion se establecié un criterio similar al utilizado por
Chazdon et al. (2011), quienes proponen que cuando la abundancia total de una especie
en un tipo de vegetacion, relativa al total de la misma especie, sea > 2/3, entonces se
reconozca como una especie asociada a ese tipo de vegetacion. Ademds de hacer este
analisis para cada tipo de vegetacion (SBC, BQ, P), se realizo otro andlisis similar

establecer qué especies estaban asociadas a los sitios con vegetacion boscosa (SBC +

BQ).

3.5 Especies compartidas, recambio de especies y similitud de las comunidades de
artropodos

Con el fin de comparar la composicion y el recambio de especies entre los sitios, se
calcul¢ el coeficiente de similitud de Serensen (CS) con la siguiente féormula:

28
N, +N,

CS

Donde S es el numero de especies compartidas, N; es el nimero de total de especies del

primer sitio y N» es el nimero total de especies del segundo sitio.

Por otro lado, con el fin de analizar la similitud o cercania entre las comunidades de los
seis sitios muestreados, se realizaron diversos andlisis de conglomerados (cluster
analysis), utilizando tanto los datos de abundancia como los de presencia-ausencia de

los seis sitios de muestreo (BQ1, BQ2, SBC1, SBC2, P1, P2). Estos mismos analisis se
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realizaron también separando las muestras de cada sitio correspondientes a la temporada
de 1luvias (junio a octubre de 2008) y de secas (mayo y noviembre a diciembre de 2008
y enero-febrero de 2009). Este analisis se realizd con ayuda del programa Statistica,

utilizando el método de Ward o de varianza minima con distancias euclidianas.
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4. Resultados

4.1 Riqueza y abundancia de especies

Se recolectaron un total de 1813 ejemplares de artropodos, agrupados en 309
morfoespecies, que pertenecen a 17 oOrdenes y una clase (Collembola). Los
himendpteros fueron el grupo con mayor abundancia. En orden descendente destacan
los homopteros y los dipteros. También presentaron una abundancia alta los
coledpteros, los heteropteros y las arafias, seguidos por lepidopteros, ortopteros y
psocopteros. El resto de los ordenes y los colémbolos tuvieron una abundancia baja

(Cuadro 2).

En cuanto a la riqueza, los himendpteros registraron el mayor numero de morfoespecies
(85), seguidos de los dipteros (53) y los coledpteros (47). Los oOrdenes Araneae,
Homoptera y Heteroptera registraron ~20 morfoespecies y el resto de los 6rdenes no

registraron mas de doce (Figura 4).

Cuadro 2. Numero de ejemplares y abundancia relativa de 6rdenes de artropodos
colectados entre marzo de 2008 y febrero de 2009 en la ERT, Morelos.

Orden Abundancia %

Hymenoptera 798 44.0
Homoptera 330 18.0
Diptera 275 15.1
Coleoptera 92 5.0
Heteroptera 52 2.8
Collembola (clase) 48 2.4
Araneae 44 2.6
Thysanoptera 41 2.2
Lepidoptera 34 1.8
Orthoptera 32 1.7
Psocoptera 26 1.4
Blattodea 13 0.7
Opiliones 12 0.6
Trichoptera 8 0.4
Solifugae 4 0.2
Ephemeroptera 2 0.1

Mantodea 1 0.05
Odonata 1 0.05
Total 1813 100
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Figura 4. Numero de morfoespecies registradas por grupo en la ERT entre marzo de
2008 y febrero de 2009. En “Otros” se incluyen los o6rdenes Opiliones, Trichoptera,
Solifugae, Ephemeroptera, Mantodea y Odonata.

4.2 Fenologia

En total se colectaron 1240 ejemplares en la temporada seca y 573 en la de lluvias. La
mayor abundancia se presentd entre los meses de diciembre y abril y disminuy6

posteriormente.

A pesar de que se detectd esta tendencia general no fue posible hacer analisis estadistico
sobre las variaciones temporales en la abundancia y la densidad (nimero de organismos
por trampa) mensuales debido a algunas complicaciones surgidas durante el trabajo, y
que se deben a que: (a) en los muestreos iniciales se mezclaron los ejemplares del
mismo sitio de muestreo, es decir no se mantuvieron separados los de cada trampa, (b)
el primer mes solo se registro un sitio de pastizal, (c) se perdieron algunas muestras
durante el almacenaje y, (d) algunos ejemplares sufrieron descomposicion. Estos
problemas impidieron una estimacion precisa de la abundancia mensual (por trampa y

sitio).
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La mayor abundancia (absoluta y relativa) registrada durante la temporada seca se debid
en gran medida a los himenodpteros, que fue el orden mas abundante (Figura 5A).
Aunque las hormigas contribuyeron mucho a este patron (con 545 ejemplares
registrados en la temporada seca, Figura 5A), incluso si se excluyen se mantiene la
tendencia hacia una mayor abundancia de los himenodpteros durante la temporada seca
(Figuras 5A). Otros grupos que tuvieron una mayor abundancia y numero de
morfoespecies durante la temporada seca fueron los homopteros, los tisandpteros, los
psocopteros, los lepidopteros y las cucarachas (Blattodea); éstas no tuvieron un sélo

registro durante la temporada de lluvias (Figura 5 A).

En el caso de los dipteros la abundancia aument6 durante la época de lluvias (Figura 5);
un patrén similar, aunque menos marcado, se registrd en los coledpteros, heterdpteros y
colémbolos. Las arafnas presentaron una abundancia similar en las dos temporadas, al
igual que los ortopteros (Figura 5). Los ordenes Opiliones, Trichoptera, Solifugae,
Ephemeroptera, Mantodea y Odonata en conjunto registraron una abundancia de 28
individuos en ambas temporadas, y conforman el grupo denominado “otros” en las

Figura 5.

En cuanto a la diversidad de especies, se presentd un niimero de especies ligeramente
mayor en la temporada seca en Himenoptera, Formicidae y Homoptera, y este mismo
patron, aunque mas marcado, se registro en tisanopteros, psocopteros, lepidoteros y
especialmente en Blattodea (Figura 5B). Por el contrario en Diptera, Coléoptera,
Heteroptera, Ortoptera y, en menor medida Araneae, se presentaron mas morfoespecies
en la época de lluvias. En los colémbolos no se registraron diferencias en el nimero de

especies entre estaciones.

En resumen, en la temporada seca registraron una mayor diversidad de especies y
abundancia Hymenoptera, Homoptera, Thysanoptera, Psocoptera, Blattodea, y
Lepidoptera. En la temporada de lluvias sobresalid Diptera, y en menor medida
Coleoptera y Heteroptera. En el resto de los grupos las diferencias no fueron muy

marcadas.
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Figura 5. Abundancia proporcional de individuos (A) y morfoespecies (B) de cada
grupo de artropodos de la ERT durante las épocas de lluvias (junio a octubre de 2008) y
de secas (mayo y noviembre a diciembre de 2008 y enero-febrero de 2009). Se presenta
por separado a la familia Formicidae y la clase Collembola

4.3 Diversidad

El alto nimero de morfespecies colectadas corresponde con valores relativamente altos
de los indices de diversidad para la comunidad de artrépodos, tanto el de Simpson como
el de Shannon. Los valores de dominancia (indices de Simpson y de Berger-Parker)

fueron relativamente bajos, y el de equitatividad alto (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diversidad, dominancia y equitatividad de los artropodos de la ERT
colectados entre marzo de 2008 y febrero de 2009.

Riqueza Dominancia Diversidad Diversidad Equitatividad Dominancia
S D Simpson 1-D H’ J’ Berger-Parker

309 0.053 0.947 4.231 0.738 0.148
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Al analizar los datos de las morfoespecies destaca el que una alta proporcion de los
registros consistieron de un sélo ejemplar (singletons). Estos ejemplares representaron
el 8% de los registros y el 46% de las morfoespecies (Cuadro 4). En Araneae, Diptera,
Heteroptera, Hymenoptera, Opiliones y Orthoptera alrededor del 50% de las
morfoespecies tuvieron un sélo ejemplar; esta cifra fue mayor en colémbolos y

lepiddpteros y menor en los homopteros y coleopteros (Cuadro 4).

Cuadro 4. Morfespecies de artropodos con un sélo registro (singletons) y su porcentaje
respectivo colectados entre marzo de 2008 y febrero de 2009.

Orden Morfoespecies con Total %
un sélo registro  morfoespecies

Hymenoptera 41 85 48
Diptera 27 53 50
Coleoptera 15 47 31
Aranae 13 25 52
Homoptera 7 23 30
Heteroptera 10 18 55
Lepidoptera 8 13 61
Orthoptera 6 12 50
Psocoptera 4 9 44
Thysanoptera 3 7 42
Collembola 4 5 80
Blattodea 0 3 0

Ephemeroptera 2 2 100
Opiliones 1 2 50
Trichoptera 0 2 0

Mantodea 1 1 100
Odonata 0 1 0

Solifugae 0 1 0

Total 143 309 46

Debido a la imposibilidad de identificar a todas las morfoespecies, en los seis 6rdenes
més abundantes (Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Homoptera, Heteroptera y
Araneae) se identificaron los ejemplares a nivel de familia con la ayuda de especialistas,
obteniéndose un total de 81 familias. Se logré identificar a este nivel a 1504 individuos

de 213 morfoespecies, lo que corresponde al 82% de los especimenes colectados y al

68% de las morfoespecies.

En los himendpteros, el grupo con mayor abundancia y nimero de especies, se registro
también el mayor numero de familias (24, Cuadro 5). Las familias Formicidae y

Encyrtidae fueron las mas diversas, con 11 y 12 morfoespecies respectivamente; sin
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embargo la primera registro6 una gran abundancia (76% de los ejemplares de
himendpteros), mientras que la segunda solo contribuy6 con el 3% de los individuos.
Las familias Scelionidae y Diapriidae registraron una abundancia mayor (6.0 y 4.5%,

respectivamente), pero su diversidad no fue particularmente alta (Cuadro 5).

El orden Diptera fue el segundo en importancia por su riqueza a nivel de familia (22,
cifra muy similar a los himenopteros), y su abundancia fue también relativamente alta.
Tres familias (Phoridae, Dolichopodidae y Mycetophilidae) representaron mas del 60%
del total de ejemplares, y las dos primeras fueron también las mas diversas, con seis

morfoespecies cada una.

En los coleodpteros, en los que se registro un total de 14 familias, destacd por su riqueza
Staphylinidae, con 10 morfoespecies (que corresponden al 17% del total), y su
abundancia (27% de los individuos). Otras familias importantes por su nimero de
morfoespecies y su abundancia relativa fueron Chrysomelidae, Coccinellidae,

Curculionidae y Mordellidae (Cuadro 5).

En las aranas se registraron 11 familias, superando a los homopteros y heterdpteros, que
registraron una abundancia mayor. La familia Oxyopidae fue particularmente
importante por su numero de morfoespecies y su abundancia, seguida por

Anyphaenidae. La mayor parte de las familias registraron una o dos morfoespecies.

Los homopteros y los heteropteros presentaron cinco familias cada uno, pero la
abundancia de los homodpteros fue mucho mayor que la de los heterdpteros, pues en los
primeros se registraron 324 individuos y en los segundos solo 40. La familia mas
importante de los homopteros fue Cicadellidae, con el mayor nimero de morfoespecies
y el 90% de los individuos (Cuadro 5). Esta fue la segunda familia mas abundante
(considerando todos los 6rdenes estudiados) después de Formicidae. En los heterdpteros
destac6 la familia Lygaeidae, con el 60% de las morfoespecies (9) y una alta

abundancia; ésta y la familia Tingidae comprenden el 80% de los ejemplares del orden.
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Cuadro 5. Numero de morfoepecies y abundancia de las familias identificadas de los

seis ordenes de artrépodos mas importantes de la ERT colectados entre marzo de 2008 y
febrero de 2009. Se indica el tipo de vegetacion en donde se encontraron: BQ — bosque
de Quercus, SBC — selva baja caducifolia, P —pastizal.

Taxon Riqueza | Abundancia Tipo de
especifica vegetacion

Orden: Hymenoptera 1
Agaonidae* 1 1 SBC
Ampolicidae 1 4 BQ, SBC, P
Apidae 1 5 BQ, SBC, P
Argidae* 1 2 SBC
Bethylidae 3 12 BQ, SBC, P
Brachonidae 5 8 BQ,SBC
Ceraphronidae 3 5 BQ, SBC, P
Crabronidae 2 4 BQ, SBC, P
Diapriidae 4 34 BQ, SBC, P
Encyrtidae 12 22 BQ, SBC, P
Eulophidae 3 6 BQ,SBC
Eupelmidae 2 2 BQ, P
Euritomidae* 1 1 SBC
Evanidae* 1 1 SBC
Formicidae 11 583 BQ, SBC, P
Halicitidae 2 4 SBC, P
Ichneumonidae 3 6 BQ, SBC
Megaspilidae* 1 1 BQ
Mymaridae 4 6 BQ, SBC
Perilampidae* 1 1 p
Pteromalidae 3 4 BQ, SBC
Scelionidae 5 45 BQ, SBC, P
Trichogrammatidae 1 2 BQ, SBC
Vespidae* 2 2 SBC

Total 24 73 761

Orden: Diptera
Asilidae 2 4 BQ, SBC
Aulacigastridae* 1 2 BQ
Cecidomyiidae 1 13 SBC, P
Ceratopogonidae 2 3 BQ, SBC
Chironomidae 4 12 BQ, SBC, P
Chloropidae 3 7 BQ, SBC, P
Dolichopodidae 6 52 BQ, SBC, P
Drosophilidae* 3 5 SBC
Empidae* 1 1 SBC
Muscilidae 1 2 BQ, P
Mycetophilidae 4 49 BQ, SBC, P
Otitidae* 1 1 BQ
Phoridae 6 62 BQ, SBC, P
Pipunculidae 1 7 BQ, SBC
Sarcophagidae 1 6 BQ, SBC, P
Sciaridae 1 6 BQ, SBC
Sepsidae 2 2 BQ, P
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Simuliidae* 1 1 SBC
Syrphidae 1 6 BQ, SBC, P
Tachinidae 4 8 BQ, SBC, P
Tethinidae 1 8 BQ, SBC, P
Tipulidae* 1 9 BQ
Total 22 48 266
Orden: Coleoptera
Brentidae 1 7 BQ, SBC, P
Bruchidae 2 6 BQ, SBC, P
Carabidae 1 10 BQ, SBC, P
Chrysomelidae 7 11 BQ, SBC, P
Coccinellidae 4 4 BQ, SBC, P
Curculionidae 2 7 BQ. SBC
Erotilidae* 1 1 BQ
Meloidea* 1 1 SBC
Melolonthidae 1 4 SBC, P
Melyridae 1 4 SBC, P
Mordellidae 3 6 BQ, SBC, P
Nitiduridae* 1 2 BQ
Scarabidae 2 2 BQ, SBC
Staphylinidae 10 13 BQ, SBC, P
Total 14 37 78
Orden: Homoptera
Aphididae 2 4 BQ, SBC, P
Cercopidae 4 4 BQ, SBC
Cicadellidae 8 297 BQ, SBC, P
Fulgoridae 4 13 BQ, SBC, P
Membracidae 4 6 BQ, SBC, P
Total 5 22 324
Orden: Heteroptera
Alydidae* 1 1 SBC
Anthocoridae* 1 1 SBC
Lygaeidae 9 14 BQ, SBC, P
Pentatomidae 2 6 BQ, SBC, P
Tingidae 2 18 SBC, P
Total 5 15 40
Orden: Araneae
Anyphaenidae 2 5 BQ, SBC, P
Araneidae 1 1 SBC
Corinnidae* 1 1 BQ
Gnaphosidae* 1 2 BQ
Linyphiidae 1 3 BQ, SBC
Lycosidae 1 2 BQ, P
Miturgidae* 1 2 SBC
Oxyopidae 5 12 SBC, P
Pisauridae 1 2 SBC, P
Salticidae* 2 2 SBC
Thomisidae 2 3 SBC, P
Total 11 18 35

* Familias exclusivas de un tipo de vegetacion. 1 Clasificacion taxondmica en el Apendice 1
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En el cuadro 5 se muestra, ademas del numero de morfoespecies por familia y su
abundancia, el tipo de vegetacion en donde se registraron. De las 81 familias
registradas, 22 (27%) se encontraron sélo en un tipo de vegetacion. Los valores de los
indices de diversidad, dominancia y equitatividad calculados a nivel de familia se

presentan en el Apéndice 3.

4.4 Comunidades de artropodos por tipo de vegetacion

La abundancia total fue muy similar en los tres tipos de vegetacion, sin diferencias
importantes respecto a un valor equitativo de 1/3: la menor abundancia proporcional
correspondid al BQ con 29%, seguido por el P con 34% y la SBC con 36%. En términos
de riqueza de especies las diferencias fueron un poco mayores, y se analizan a

continuacion.

La SBC fue, de los tres tipos de vegetacion, el que registrd la mayor riqueza especifica,
ya que en ella se encontraron 185 de las 309 morfoespecies registradas (~60%). Tanto el
indice de Shannon (H', calculado a partir de las morfoespecies) como el indice de
Simpson como medida de diversidad (1-D) tuvieron los valores mas altos en este tipo de
vegetacion (Cuadro 6). En cuanto al indice de Simpson (D), su valor fue el menor,
indicando una baja dominancia, lo que se confirma con el valor de equitatividad (J°)
mas alto de los tres tipos de vegetacion. Esta menor dominancia contribuye a que la

diversidad sea mayor.

En el BQ se encontraron 158 morfoespecies (~50% del total); el valor del indice de
Shannon (H') fue ligeramente menor al de la SBC (Cuadro 7). La dominancia calculada
con los indices de Simpson (D) y el de Berger-Parker fue ligeramente mayor a la

registrada en la SBC y la equitatividad (J°) menor.

En el pastizal se registré el menor numero morfoespecies (135, ~40% del total) y la
diversidad tuvo también los valores mas bajos, tanto evaluada con el indice de Shannon
(H") como con el de Simpson (1-D) (Cuadro 6). La dominancia de especies, tanto
evaluada con D como con el indice de Berger-Parker, fue mucho mayor que en los dos

tipos de vegetacion boscosa, a lo que se asocia un valor de equitatividad menor.
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Cuadro 6. Riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad de artrépodos en tres tipos
de vegetacion en la ERT colectados entre marzo de 2008 y febrero de 2009. Los valores
mas altos se indican con negritas.

Tipo de Riqueza Abundancia Dominancia Diversidad Diversidad Equitatividad Dominancia
Vegetacion S N D Simpson 1-D H’ NE Berger-Parker
BQ 158 528 0.0678 0.932 3.964 0.783 0.233
SBC 185 660 0.047 0.953 4.189 0.802 0.174
Pastizal 135 625 0.141 0.859 3.35 0.683 0.354

Los resultados de las pruebas de t con las que se compararon los indices de diversidad
de Shannon mostraron diferencias significativas en la diversidad de las tres

comunidades de artropodos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados de las pruebas de t para comparar los indices de diversidad de
Shannon de los tres tipos de vegetacion presentes en la ERT colectados entre marzo de
2008 y febrero de 2009. BQ = Bosque de Quercus, SBC = Selva Baja Caducifoliay P =
Pastizal.

t g. l. P
BQ - SBC -2.321 1099.7 0.0205
BQ-P 7.703 1206.6 2.77 E-16
SBC - P 5.075 1152.3 4.516E-09

En los tres tipos de vegetacion el orden con mayor nimero de morfoespecies fue
Hymenoptera, seguido por Diptera (Figura 6). Sin embargo, la abundancia de los
homopteros fue superior a la de los dipteros (particularmente en el pastizal, Cuadro 8).
Los homodpteros presentaron una gran abundancia pero un menor nimero de especies

que los coleopteros (en los tres tipos de vegetacion).
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O Hymenoptera
m Diptera

W Coleoptera
W Homoptera
O Aranae

O Heteroptera

W Ctros

O Hy'menoptera
E Diptera

B Coleoptera
B Homoptera
O Aranae

O Heteroptera
W Otros

Figura 6. A. Abundancia proporcional de cada orden y, B. Proporcion de morfoespecies
de cada orden. Registradas en los tres tipos de vegetacion de la ERT: BQ- bosque de
Quercus, SBC- selva baja caducifolia, P- pastizal y recolectados entre marzo de 2008 y
febrero de 2009. (Otros: Collembola (clase), Thysanoptera, Lepidoptera, Orthoptera,
Psocoptera, Blattodea, Opilion, Trichoptera, Solifugae, Ephemeroptera, Mantodea,
Odonota).
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Aunque todos los 6rdenes se presentaron en los tres tipos de vegetacion, destacan

algunas particularidades:

1) En el pastizal los himenopteros tuvieron una mayor abundancia relativa que en los
otros tipos de vegetacion (40% vs 33 y 27% en SBC y BQ, respectivamente, Figura 6A).
En ¢l se registraron dos morfoespecies de hormigas particularmente abundantes (la sp.
12, con 221 especimenes y la sp. 21, con 30). Sin embargo la riqueza de especies de
himenopteros fue menor en el pastizal (26 morfoespecies excluyendo a Formicidae,
Figura 6B) que en los otros tipos de vegetacion, con un contraste notable entre este y la
SBC (Cuadro 8). La riqueza de especies de hormigas fue similar en ambos tipos de

vegetacion.

2) Tanto el nimero de morfoespecies como la abundancia de los himendpteros y
dipteros fueron muy similares en la SBC y el BQ, con valores mas bajos en el pastizal

(excepto por las hormigas; Cuadro 8).

3) La SBC destaco por su alta riqueza especifica y por su abundancia de coleopteros,
heteropteros y arafias (Figuras 6A y B, Cuadro 8). En total, en este tipo de vegetacion se
registr6 una riqueza de especies 37% mayor que en el pastizal, a pesar de que la

abundancia total fue muy similar (5.6% mayor en la SBC).
4) Los homopteros registraron valores similares de riqueza especifica y de abundancia

en los tres tipos de vegetacion, mientras que los lepidopteros registraron un mayor

numero de especies en el pastizal que en la vegetacion boscosa (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Abundancia y riqueza especifica de los grupos de artropodos registrados en

los tres principales tipos de vegetacion en la ERT colectados entre marzo de 2008 y
febrero de 2009. Para detalle de las unidades taxondmicas reconocibles revisar el

Apéndice 4.
Abundancia Riqueza especifica

BQ SBC P BQ SBC P
Hymenoptera 77 82 56 38 42 26
Formicidae 136 184 263 9 7 7
Homoptera 100 116 114 14 14 13
Diptera 107 101 67 34 35 24
Coleoptera 28 43 21 18 28 16
Heteroptera 11 25 16 6 11 8
Collembola 11 26 11 3 5 4
Araneae 9 25 10 8 17 9
Thysanoptera 9 9 23 7 3 3
Lepidoptera 15 10 9 5 4 9
Othoptera 8 16 8 5 6 4
Psocoptera 5 11 10 4 6 6
Blattodea 5 5 3 3 2 1
Trichoptera 4 1 3 2 1 2
Solifugae 0 1 3 0 1 1
Efemeroptera 1 1 0 1 1 0
Mantodea 0 0 1 0 0 1
Odonota 1 0 0 1 0 0
Opilion 1 4 7 0 2 1
Total 528 660 625 158 185 135

No se registraron diferencias importantes entre los tipos de vegetacion en el namero de

singletons; el intervalo de variacion fue de 23 a 28% para los sitios con vegetacion

boscosa (SBC y BQ), mientras que en el pastizal esta cifra fue mas baja en un sitio que

en el otro (13 'y 25% en P1 y P2 respectivamente).

Los patrones de distribucion de las abundancias, ya sea evaluadas a nivel de o6rdenes,

familias o morfoespecies, fueron muy similares en los tres tipos de vegetacion, ya que la
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abundancia decay6 de manera similar, con una distribucion parecida una log-normal,
comunmente reportada en las comunidades naturales. Las gréaficas correspondientes
pueden encontrarse en el Anexo 1. En andlisis de la diversidad, dominancia y

equitatividad a nivel de familia por tipo de vegetacion se presentan en el Anexo 3.

4.5 Asociaciones entre especies de artropodos y vegetacion

El criterio usado para establecer si existe una asociacion entre una morfoespecie y un
tipo de vegetacion fue que la abundancia relativa de dicha especie en ese tipo de
vegetacion fuera > 2/3 (criterio similiar al utilizado Chazdon et al., 2011) (ver
Métodos). Se encontraron nueve morfoespecies con un grado alto de asociacion al
bosque de Quercus (Cuadro 9). Entre ellas destacan cuatro morfoespecies del orden
Diptera, sobre todo la morfoespecie 28 (Tipulidae), por su abundancia, seguida por dos
morfoespecies de himenodpteros. También fueron especies exclusivas de este tipo de un

lepiddptero y un coledptero.

Cuadro 9. Morfoespecies asociadas al bosque de Quercus en la ERT colectados entre
marzo de 2008 y febrero de 2009 (en orden alfabético). Sélo se indica la familia cuando
se pudo identificar.

Abundancia
Morfoespecie Orden Familia BQ SBC P Cociente de
abundancia
35 Coleoptera - 3 0 0 1
36 Diptera Phoridae 4 0 1 0.80
10 Diptera Pipunculidae 5 2 0 0.71
21 Diptera Tethinidae 6 1 1 0.75
28 Diptera Tipulidae 9 0 0 1
36 Hymenoptera Diapriidae 3 0 0 1
77 Hymenoptera Scelionidae 3 0 1 0.75
10 Lepidoptera - 5 0 0 1
1 Trichoptera - 4 1 1 0.66

El mayor nimero de morfoespecies exclusivas o con una fuerte asociacion a un tipo de
vegetacion se encontrd en la SBC (19; Cuadro 10). Destacan seis morfoespecies de

Diptera (con tres de la familia Phoridae), cuatro morfoespecies de heteropteros y tres de
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coledpteros con tres. Ademas, se encontraron dos morfoespecies de himenopteros (una

especie parasita y una hormiga), una arafia, un colémbolo, un tisandptero y un ortdptero.

Cuadro 10. Morfoespecies asociadas a la selva baja caducifolia en la ERT colectados
entre marzo de 2008 y febrero de 2009 (en orden alfabético). Sélo se indica la familia
cuando se pudo identificar.

Abundancia
Morfoespecie Orden Familia BQ SBC P Cociente de
abundancia

3 Araneae Oxyopidae 0 4 0 1

2 Coleoptera ~ Carabidae 2 7 1 0.70
10 Coleoptera ~ Curculionidae 1 5 0 0.83
21 Coleoptera ~ Melyridae 0 3 1 0.75
2 Collembola - 0 12 1 0.92
16 Diptera Cecidomyiidae 0 9 4 0.69
25 Diptera Chironomidae 0 3 0 1
35 Diptera Phoridae 1 4 0 0.80
19 Diptera Phoridae 1 3 0 0.75

9 Diptera Phoridae 4 12 2 0.67
52 Diptera - 0 3 0 1

7 Heteroptera  Lygaeidae 0 3 0 |

5 Heteroptera  Pentatomidae 0 4 1 0.80
12 Heteroptera  Tingidae 0 10 1 0.90

8 Heteroptera - 2 7 0 0.78
23 Hymenoptera Eulophidae 0 4 0 1
22 Hymenoptera Formicidae 1 15 1 0.88

1 Orthoptera - 2 9 2 0.69

5 Thysanoptera - 1 6 0 0.85

Se encontraron 11 morfoespecies asociadas al pastizal; entre las que destacaron cuatro
de Hymenoptera (dos de ellas de la familia Bethylidae) (Cuadro 11). Una hormiga (la
morfoespecie 13) presentd la mayor abundancia registrada en este estudio (221

ejemplares), aunque también fue medianamente abundante en la selva baja y se registro

31



en el bosque de Quercus. También sobresalieron tres morfoespecies de tisandpteros y

una morfoespecie de diptero (16), esta ultima con una asociacion relativamente débil.

Cuadro 11. Morfoespecies asociadas al pastizal en la ERT colectados entre marzo de

2008 y febrero de 2009 (en orden alfabético). Solo se indica la familia cuando se pudo

identificar.
Abundancia
Morfoespecie Orden Familia BQ SBC P Cociente de
abundancia
13 Diptera Dolichopodidae 0 4 8 0.67
18 Heteroptera  Tingidae 0 2 5 0.71
20 Hymenoptera Bethylidae 0 1 5} 0.83
4 Hymenoptera Bethylidae 0 1 4 0.80
63 Hymenoptera Encyrtidae 0 1 6 0.86
13 Hymenoptera Formicidae 2 32 221 0.87
20 Homoptera  Membracidae 0 0 3 |
6 Orthoptera - 0 0 4 1
4 Thysanoptera - 1 0 7 0.88
2 Thysanoptera - 1 1 5 0.71
1 Thysanoptera - 3 2 11 0.69

Se encontraron ademas 15 morfoespecies asociadas exclusivamente a la vegetacion

arborea, es decir presentes solo en el BQ y la SBC, pero no en el P (Cuadro 12). Entre

ellas destacan cinco morfoespecies del orden Hymenoptera con cinco morfoespecies y

cuatro de dipteros con cuatro. Hubo también dos especies de cucarachas, un coledptero,

un heterdptero y una arafia. Sin embargo, nueve de estas morfoespecies s6lo contaron

con tres ejemplares en total, lo que indica que es necesario reunir mayor evidencia para

sustentar la posible asociacion. Considerando una abundancia > 6 individuos, se

encontraron dos morfoespecies de himendpteros (18 y 41), un homoptero y un diptero

como indicadores de vegetacion arborea relativamente confiables.
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Cuadro 12. Morfoespecies asociadas exclusivamente a la vegetacion arborea de la ERT
(Bosque de Quercus y Selva Baja Caducifolia) colectados entre marzo de 2008 y
febrero de 2009. Sélo se indica la familia cuando se pudo identificar.

Morfoespecie ~ Orden Familia Abundancia
SBC+BQ
12 Aranae Linyphiidae 3
3 Blattodea - 5
1 Blattodea - 4
19 Coleoptera Mordellidae 3
3 Diptera Asilidae 3
33 Diptera Mycetophilidae 3
48 Diptera Sciaridae 6
37 Diptera - 3
13 Heteroptera Lygaeidae 3
1 Homoptera Cicadellidae 6
10 Hymenoptera Crabronidae 3
18 Hymenoptera Diapriidae 15
41 Hymenoptera Formicidae 9
27 Hymenoptera Ichneumonidae 3
28 Hymenoptera - 3

4.6 Especies compartidas y recambio de especies

Los dos sitios de selva baja (SBC 1 y SBC 2) compartieron casi el 50% de las
morfoespecies. Los dos sitios de pastizal y los dos de bosque de Quercus compartieron
alrededor del 30% de las especies, y sus valores de similitud se encuentran entre los mas
bajos registrados. Los valores mas bajos se presentaron entre los dos sitios de pastizal y
el BQ 1 (Cuadro 13), y los dos sitios de bosque de Quercus fueron més similares a los
de SBC que entre si. Un patron similar se presentd entre los sitios de pastizal y la SBC,

destacando la alta similitud entre P 2 y SBC 2 (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Valores del coeficiente de similitud de Serensen entre los sitios de muestreo
de la ERT. Datos de los especimenes colectados entre marzo de 2008 y febrero de 2009.
Se muestran en negritas los valores mas altos y en italicas los valores mas bajos.

BQI BQ2 SBCI SBC2 Pl
BQ2 0.29 - - - -
SBCI 0.38 0.39 - - -
SBC2 0.37 0.37 0.48 - -
Pl 0.24 0.32 0.34 0.35 -
P2 0.23 0.31 0.37 0.43 0.30

4.7 Similitud de la las comunidades de artrépodos

El anélisis de conglomerados o cluster elaborado con los datos de la abundancia total de
artropodos, agrup6 a los dos sitios de selva baja (SBC 1 y SBC 2) yal BQ2 conel P 2
(Figura 7A). Estos dos grupos se unen secundariamente con BQ 1. El sitio mas distinto
a los demaés fue P1, que se mantuvo como un grupo independiente. Destaca el hecho de
que este dendograma (que incluye los datos de todos los meses) es parecido al que se

obtiene si se usan solamente los datos de los meses de la temporada seca (Figura 7B).

Con el objeto de eliminar el efecto que pudiera tener en la formacidon de grupos la alta
abundancia de la familia Formicidae (que aportd 583 ejemplares y 11 morfoespecies y
por tanto podria producir un sesgo en los analisis), se elabor6é un dendograma en el que
se excluy6 a esta familia (Figura 8A). En él se observa que los grupos mas cercanos
entre si no corresponden al mismo tipo de vegetacion. Los dos sitios con pastos son mas
cercanos, uno a un bosque de Quercus (BQ 2) y el otro se une a un grupo conformado
por los anteriores y la SBC2. Destaca que los dos sitios de SBC no se unen en un grupo
y que ya no se presenta la gran distancia que separ6 al pastizal en los dendrogramas
anteriores. En la Figura 8B se muestra el dendrograma elaborado sélo con los datos de
abundancia de la familia Formicidae, que muestra un patrén de agrupamiento de los
sitios igual al que se obtuvo al considerar la abundancia de todos los grupos de

artrépodos (Figura 7A).
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Figura 7. Dendogramas de los sitios de muestreo de la ERT realizados con los datos de
abundancia de morfoespecies y usando el método de Ward con distancias euclidianas.
A) Todas las muestras, B) So6lo las muestras de la temporada seca.
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Figura 8. Dendogramas de los sitios de muestreo de la ERT realizados con datos de
abundancia de las morfoespecies. A) Excluyendo a la familia Formicidae. B) Sé6lo
Formicidae.
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Debido a que el dendograma de la Figura 7B parece indicar que el efecto de la
estacionalidad es importante en el agrupamiento de los sitios de muestreo, se realizaron
otros analisis de agrupamiento considerando como grupos distintos a las muestras de la
temporada huimeda y las de la temporada seca de cada sitio. En la Figura 10 se muestra
el dendrograma obtenido con los datos de presencia/ausencia de especies, y en la 10A el
que se obtiene considerando las abundancias de las morfoespecies. También se realizd
un andlisis en el que se excluyeron los datos de la familia Formcidae, para evitar el

sesgo que representa su alta abundancia relativa (Figura 10B).

B 1/5ecas

B 2/5ecas

S5BC 1/5ecas

P 1/5ecas

P Z/5ecas

S5BC Z/5ecas

BOQ 1/LILvias

P 1/LIuvias

BQ 2/Uuvias

P 2/Uuvias

SBC 2/LIuvias

SBC 1/LIuvias

4] 7 8 g 10 11 12
Distancia de unian

Figura 9. Dendograma de los sitios de muestreo de la ERT elaborado con los datos de
presencia/ausencia y usando el método de Ward con distancias euclidianas. Se incluyen
las muestras de la temporada seca y de lluvias de cada sitio por separado.
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Figura 10. Dendogramas de los sitios de muestreo de la ERT elaborados usando el
método de Ward con distancias euclidianas y considerando las muestras de la temporada
seca y de lluvias de cada sitio A) Con datos de abundancia de todas las morfoespecies
B) Excluyendo a la familia Formicidae.
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En el andlisis realizado con los datos de presencia/ausencia de especies (Figura 9) se
observan claramente dos grandes grupos, que corresponden a un patron estacional. Este
patron estacional es semejante al que se obtiene al considerar la abundancia de las
morfoespecies en lugar de la presencia/ ausencia de las mismas (Figura 10A), aunque el

P 1 en la temporada seca se separa del resto de los grupos.

Cuando se excluye a la familia Formicidae (Figura 10B) nuevamente se forman dos
grupos bien delimitados por la estacionalidad; ya que s6lo un sitio correspondiente a la
temporada seca (P 2) se agrupo con todos los de la temporada de lluvias. La lejania de
P1 respecto a los otros grupos (presentes en las Figuras 7, 8B y 10A) desaparece y su

cercania a otro sitio depende de la estacion (Figura 12B).

Finalmente, se explor6 si al usar los datos de los principales 6rdenes por separado se
encontraba algin patréon asociado a los tipos de vegetacion, pero solo se presento en los
dipteros, en los cuales los dos sitios de Bosque de Quercus (BQ 1y BQ 2) se agruparon
cercanamente, formando un grupo separado del resto. En el resto de los 6rdenes no se

encontraron patrones consistentes.
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5. Discusion

5.1 Metodos

El tipo de trampas usadas en el presente trabajo son usadas con buenos resultados para
capturar insectos voladores, en especial de los 6rdenes Hymenoptera y Diptera. Sin
embargo, desde los primeros muestreos obtenidos en este trabajo fue evidente que la
diversidad de artropodos presentes en las trampas era bastante grande, por lo que se
decidio no prescindir de esta informacion e incluir en el analisis a todos los artrépodos
colectados. Es probable que el tipo de trampa empleada presente un sesgo hacia la
atraccion de algunos grupos insectos voladores (himenopteros, homopteros, dipteros,
coledpteros y heteropteros), asi como hacia la captura de algunos grupos no alados
(aranas, hormigas, colémbolos, etc.), debido a que se colocaron al ras del suelo. Por el
contrario, no son trampas adecuadas grupos como los lepidopteros. A pesar de lo
anterior, los resultados obtenidos son alentadores y representan un buen punto de inicio.
Para completar el inventario de los artropodos de la ERT serd necesario utilizar otros
métodos dirigidos a diferentes estratos o ambientes (Disney et al., 1982; Noyes, 1989;
Dias et al., 2006).

Entre las ventajas del método empleado destaca que es estandarizado y las muestras son
comparables cuantitativamente, ya que se aplica simultaneamente e incorpora un mismo
esfuerzo de muestreo (Williams, 2011). Ademads, permitié colectar una amplia variedad
de artropodos en distintos ambientes a lo largo de un afio. Los resultados obtenidos nos
permitieron elaborar una “linea base” para monitorear los cambios que se produzcan a
futuro en las comunidades de artrépodos como resultado de la restauracion de los
terrenos de la ERT. Asimismo, nos permitieron analizar qué tan diferente es la
artropofauna presente en la vegetacion boscosa remanente de la que se encuentra en el

pastizal.

5.2 Riqueza y abundancia de especies

Los himendpteros y los homodpteros fueron los ordenes mas abundantes. La gran
abundancia de estos dos grupos se debio a las familias Formicidae (Hymenoptera) y
Cicadellidae (Homoptera), las cuales en conjunto contribuyeron con el 49% de la
abundancia total. Si se excluye a estas dos familias, el orden con mayor abundancia fue

Diptera (Cuadro 2). Este resultado era de esperarse, ya que el tipo de trampa empleado
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normalmente se usa para atraer a los himenopteros y es adecuada para los dipteros y

homopteros.

Es de notarse que las dos familias de himendpteros que tuvieron un mayor numero de
morfoespecies (Formicidae y Encyrtidae) no tienen habitos de polinizacion. Los
encirtidos, que son parasitoides, fueron bastante ricos en especies pero su abundancia

fue de tan s6lo 3%, debido a que muchas especies (7 de 12) tuvieron un solo registro.

La comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con los datos de diversidad
de artropodos registrados en la estacion bioldgica de Chamela (EBCH) resulta relevante,
porque probablemente este es el sitio de selva baja caducifolia mejor estudiado en
Meéxico, en el que se han realizado investigacion de manera sistemdtica durante los
ultimos 25 afios. Sin embargo, también debe hacerse con reservas, ya que en Chamela
se han realizado muchos estudios a lo largo de varios afios empleando una diversidad de
técnicas de muestreo, por lo que de entrada hay grandes diferencias debidas a las
diferencias en los esfuerzos de muestreo y el grado de conservacion del ecosistema. Sin
embargo, Chamela es hasta ahora un referente ineludible de estudios del tropico seco en

México.

En Chamela se han registrado 1877 especies de artropodos, entre los cuales hay 15
ordenes de insectos en 121 familias y 969 géneros (Pescador-Rubio et al., 2002). En el
cuadro 15 se muestran el nimero de familias y de especies registradas en Chamela y en

este estudio. Esta comparacion sin embargo destacan los siguientes puntos:

a) En Chamela los coledpteros son el grupo que registra la mayor riqueza de especies
(739), y este grupo también estd bien representado en la ERT (47 morfoespecies), pero
la riqueza especifica registrada en la estacion es menor que la de los himendpteros, lo
que muy probablemente se debe a que las trampas utilizadas son mas adecuadas para
estos ultimos. Debido a que a escala mundial la diversidad de coledpteros es mucho mas
alta que la de himendpteros (Zaragoza et al., 2010), es de esperarse que en futuros
estudios se incremente la riqueza de especies de coledpteros registrados en la ERT.

Destaca que el nimero de familias de este orden es igual en Chamela y la ERT.
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b) Aunque el nimero de especies de himendpteros es mucho mayor en Chamela (257;
Rodriguez-Palafox y Corona, 2002) que en la ERT (85), destaca el alto niimero de
familias registradas en la estacion en tan s6lo 12 meses de muestreo (24 con respecto a
las 10 de Chamela). Es probable que los trabajos en Chamela se hayan dirigido a ciertas
familias en particular. Los dipteros, hemipteros y homopteros no han sido trabajados
sistematicamente en Chamela (Pescador-Rubio et al., 2002), pero dado el grado de
conservacion y la extension de esta area protegida, es de esperarse que la diversidad de
estos grupos sea alta. Zaragoza et al. (2010) reportan un alto nimero de especies de una
familia de dipteros (Syrphidae) tanto en Chamela (86) como en la Sierra de Huautla
(Morelos) (137), asi como en otras dos localidades del tropico seco. Sin embargo, en la

ERT solo se registré una morfoespecie de esta familia.

d) En los hemipteros y los homdpteros se registraron mas familias y morfoespecies en la
ERT (18 y 23 morfoespecies respectivamente) que los reportados para Chamela (7 y 1
respectivamente, Pescador-Rubio et al., 2002), probablemente porque faltan estudios de

estos grupos en Chamela.

Por otro lado, en un estudio realizado en el pantanal tropical en Brasil (Dias et al., 2006)
con trampas pitfall (al ras del suelo) se registré una abundancia de artrépodos dos veces
mayor que en la ERT (3635 vs 1813 individuos respectivamente), sin embargo la
riqueza de especies fue mayor en la ERT (214 vs 309 morfoespecies). Aunque los
resultados de este y otros trabajos no son estrictamente comparables por las diferencias
en el tipo de trampas empleadas y en el esfuerzo de muestreo, en conjunto, los datos
muestran que, a pesar del deterioro presente en la ERT (debido al sobrepastoreo y a los
incendios frecuentes), y a que el area que comprende es muy pequeiia, la diversidad de
artropodos registrada es relativamente alta y aun puede incrementarse en futuros

estudios.

5.3 Fenologia

La abundancia relativa de la mayor parte de los grupos fue mas alta en la temporada de
seca. El grupo con mayor abundancia relativa fue la familia Formicidae, con mas del
90% de los individuos registrados en la época seca. Esto puede deberse a que uno de los
factores que limita la distribucion de este grupo son los niveles de insolacion, ya que al

aumentar la insolacion la eficiencia del forrajeo se incrementa (Rojas, 1996). Durante la
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temporada de lluvias, ademads, los suelos son inestables por la precipitacion que se
concentra en pocos meses. Sin embargo no puede descartarse la posibilidad de que
durante la temporada seca el agua contenida en las trampas haya resultado mas
atractiva, por lo que diversos grupos de artrépodos pudieron acercaron a las trampas
para acceder al liquido. Por ello este resultado debe ser verificado en futuros estudios
que empleen otros métodos de muestreo. Cabe destacar que no sélo las hormigas, sino
el resto de las familias de himenopteros también tuvieron mayor abundancia relativa en
la temporada seca, lo que coincide con los resultados de un estudio similar en la sierra
de Huautla, Morelos, en donde se recolect6 el 70% de los himenopteros en la época seca

(Zaragoza et al., 2010)

En el caso de los homopteros la abundancia fue mayor en la temporada seca, mientras
que en Huautla fueron mas abundantes en la de lluvias; dado que este grupo es en su
mayoria herbivoro (Zaragoza et al., 2010), los resultados de nuestro muestreo no son
concluyentes. Lo mismo sucede para los lepidopteros, que en este estudio fueron mas
abundantes y diversos en la temporada seca, pero otros estudios realizados en ambientes
similares del estado de Morelos han reportado mas ejemplares y especies en la
temporada lluviosa (Luna-Reyes et al., 2010). Las arafas, que en este estudio
presentaron similar riqueza de especies y abundancia en ambas temporadas (Figura 6),
son mas abundantes en la temporada de lluvias, cuando también se incrementa el
numero de presas. En conjunto, estos resultados podrian reflejar la mayor atraccion de
estos grupos hacia las trampas con agua en la temporada seca, aunque deben realizarse

mas estudios para concluir al respecto.

Los coledpteros presentaron mayor abundancia (y riqueza de especies) en la temporada
de lluvias. Se ha encontrado un patrén similar para este grupo en un estudio realizado en
un bosque templado en Japon (Leksono et al., 2005) y en coledpteros nocturnos de la
familia Staphylinidae en Huautla (Jiménez-Sanchez et al., 2009). En los ortopteros se
registré mayor diversidad de especies, pero no una mayor abundancia, en la temporada
de lluvias. Los dipteros y los heteropteros, al igual que en Huautla, tuvieron mayor
abundancia en la temporada de lluvias, aunque las diferencias no son muy marcadas.
Estos grupos presentan una amplia variedad de habitos alimentarios, por lo que pueden

explotar diferentes recursos en ambas épocas (Zaragoza et al., 2010).
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Durante la temporada seca es cuando hay mas produccion de hojarasca y, por lo tanto,
se incrementa la abundancia de los grupos asociados a ésta, en especial tisandpteros y

psocoperos; este patron también se registré en Huautla (Zaragoza et al., 2010).

En otros estudios realizados con diversos grupos de artropodos se han registrado
también cambios importantes en la abundancia y la diversidad asociados a la
estacionalidad, especialmente cuando ésta es muy marcada. En bosques de Uganda se
ha reportado un descenso en la abundancia relativa de los coledpteros en la temporada
seca (Wagner, 2003), mientras que en un estudio de los colémbolos del dosel en
Chamela, se reportd que la densidad disminuy6 notablemente en la temporada seca,
mientras que se incrementd en otros grupos de artropodos no especificados (Palacios-
Vargas y Castaino-Meneses 2003). Los autores comentan que durante la temporada seca
muchos grupos de artropodos migran verticalmente del suelo al dosel, en donde
encuentran condiciones de temperatura y humedad mas favorables. Para evaluar si esto

ocurre en la ERT deberan emplearse otro tipo de trampas.

5.4 Diversidad

La diversidad total registrada fue alta, Magurran (2004) reporta que en comunidades
bioldgicas el indice de Shannon raramente alcanza el valor de 5.0 (In), por lo que el
valor de 4.23 que se obtuvo en la ERT es importante, tomando en cuenta el esfuerzo de
muestreo y el estado de conservacion de la zona. El valor de este indice también
muestra la gran importancia que tienen en este caso las especies raras, pues es sensible a
éstas; cerca del 50% de las morfoespecies registradas en la ERT tuvieron un sdlo

registro.

El alto nimero de singletons es un fendmeno comun en los muestreos de artropodos de
las comunidades tropicales; se ha reportado que en promedio constituyen el 32% de las
especies muestreadas (Coddington et al., 2009). La hipétesis que explica mejor este
fenomeno es la del submuestreo, que causa un sesgo negativo sistematico de la riqueza
de especies. El alto porcentaje obtenido de morfoespecies con un sélo registro en la
ERT apoya la recomendacion de dichos autores, quienes sostienen que se necesita una
intensidad de muestreo drasticamente mayor en los inventarios de artropodos tropicales
para obtener estimaciones realistas de la riqueza de especies. Sin embargo, en este caso

solo se empled un tipo de trampa, por lo que ciertos grupos que pueden ser mas

44



abundantes (pero que no son atraidos por estas trampas, y por ello se colectaron
accidentalmente) pueden verse mejor representados al usar otras técnicas de muestreo.
Este estudio, sin embargo, constituye una primera aproximaciéon importante para la

evaluacion de la riqueza de especies de la zona de estudio.

La especie mas abundante (una hormiga) tuvo una abundancia proporcional del 15% y
el valor del indice dominancia de Simpson fue de 0.053, lo que indica que, a pesar de
que las hormigas tuvieron una abundancia proporcional muy alta (comparada con el
resto de los grupos), su dominancia no fue tan grande como para disminuir
sensiblemente los valores de los indices de diversidad (Jergensen et al., 2010). Sin
embargo, si puede constituir un sesgo en la formacion de los grupos, como se observo
claramente en los dendogramas obtenidos, como se muestra claramente al comparar las
Figuras 10A y B, y al excluir el efecto de la abundancia relativa (i.e., con los datos de

presencia/ausencia, Figura 10).

Debido a que gran parte del area de la ERT esta cubierta por pastizal, esperabamos que
la diversidad total fuera baja, ya que se ha reportado un impacto negativo de la
ganaderia en varias especies de artropodos (Majer et al., 2002; Pik et al., 2002; Dias et
al., 2006), asi como reducciones significativas en la riqueza especifica de artropodos
asociados al dosel de bosques de Quercus debido a la fragmentacion y el disturbio
(Tovar-Sanchez et al., 2003). Sin embargo, es probable que la heterogeneidad del area
de estudio, que comprende tanto parches remanentes de bosque como pastizales,
contribuya a mantener una alta diversidad global. Se ha reportado que la diversidad de
artropodos se correlaciona con la diversidad de especies vegetales (Siemann et al.,
1998), y en conjunto el nimero de especies que se presentan en los tres tipos de
vegetacion muestreados es relativamente alta, y la mayoria de los artropodos colectados
presentan movilidad, por lo que probablemente pueden usar una variedad de habitats y
recursos. Se ha encontrado también que los bordes de un sitio con vegetacion presentan
mayor numero de especies de artropodos que el interior, gracias a la variedad de micro-

habitats que proporcionan (Dias et al., 2006).
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5.5 Riqueza de familias y grupos troficos

Cinco de los seis érdenes mas importantes (por su riqueza y abundancia) encontrados en
este estudio (Hymenoptera, Diptera, Coleptera, Homoptera y Heteroptera) estan
documentados como los de mayor riqueza de especies a nivel mundial (Gullan y
Craston, 2005). Los lepiddpteros, aunque también son muy diversos, no fueron
abundantes en este caso, y fueron superados por las arafias, lo que muy probablemente

se debe al tipo de trampas empleadas.

El orden con mayor nimero de familias fue Hymenoptera (24). En México se conocen
5145 especies y en el estado de Morelos 363 (Llorente et al., 1996). Comparando el
nimero de especies registradas en el estado con las registradas en la ERT (85) y
tomando en cuenta el tamafio de la zona muestreada y la intensidad de muestreo, este
sitio reviste interés por la diversidad de himenopteros que alberga. Dentro de
Hymenoptera hay dos subordenes Apocrita y Symphyta, este ultimo es donde se
encuentran los miembros mas primitivos, por otro lado los apdcritos estdn conformados
por dos grandes infradrdenes, Aculeata (avispas, abejas y hormiga, entre otras) y
Parasitica (la mayoria parasitos de otros insectos (LaSalle y Gauld, 1991). De Apocrita
y Symphyta, el mejor representado fue Apocrita (con 24 familias), ya que en Symphyta

solo se registré una familia y una especie.

En Apocrita Parasitica se encontraron 16 familias (en seis superfamilias), mientras que
en Apocrita Aculeata ocho (cuatro superfamilias). Estos resultados son similares a los
encontrados en un estudio sobre diversidad de Encyrtidae y otras familias de
Hymenoptera en un Bosque Tropical Caducifolio en Huatulco (Rodriguez-Vélez et al.,
2009), a pesar de que en dicho estudio se utilizaron trampas Malaise, que son mas
efectivas para capturar microhimenopteros y artropodos voladores y el esfuerzo de
muestreo fue mayor (5 dias por mes durante un afio). En Huatulco se registraron 46
familias, casi el doble que en la ERT, pero el nimero de superfamilias es muy similar
(11 en Huatulco y 10 en la ERT). Todas las familias presentes en la ERT se comparten
con las de Huatulco, con la tnica excepcion de Agaonidae, que sélo se presento en la

ERT.

Otras similitudes son que la familia Formicidae fue la mas abundante en ambos estudios

(583 y 653 ejemplares en la ERT y Huatulco respectivamente); la abundancia y
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diversidad de la familia Encyrtidae fue muy similar, con 17 especies en Huatulco y 11
en la ERT y 22 especimenes en ambos sitios (Rodriguez-Vélez et al., 2009). Estas
similitudes parecen indicar que, a pesar del disturbio cronico que ha sufrido la ERT
desde hace varios siglos (Alavéz, 2010), aun mantiene elementos importantes y
caracteristicos de la artropofauna de un bosque tropical seco conservado (Dennis et al.,

2005).

La gran abundancia de Formicidae en ambos estudios puede deberse a la amplia
distribucion geografica de las hormigas y a sus habitos altamente gregarios y sociales,
por lo que es raro encontrar individuos aislados (Rojas, 1996). En México se tienen
registradas 501 especies y en Morelos 47, 10 de las cuales son endémicas (Rojas, 1996).
Considerando el drea y la intensidad de muestreo de este estudio, las 11 morfoespecies

que se registraron en la ERT representan una riqueza importante.

En el suborden Apocrita (Aculeata) la superfamilia Apoidea (Apiformes vy
Spheciformes) registré cuatro familias y 17 individuos (Cuadro 5 y Apéndice I). Esta
superfamilia es una de las mas estudiadas en México (con 1800 especies descritas), y
contiene muchas especies polinizadoras. En Morelos se reconocen 213 especies, por lo
que se encuentra entre los 10 estados con mayor diversidad (Ayala et al., 1996). Sin
embargo en la ERT soélo se registré una especie de Apidae (Apis mellifera), cifra muy
baja tomando en cuenta que en Chamela se han registrado 238 especies de esta familia
(Ayala, 2004), 110 en la sierra de Huautla, Morelos (Zaragoza et al., 2010) y 29 en el
Pedregal de San Angel (Dominguez, 2009). En la familia Halictidae la diversidad fue
también baja (dos especies VS 46 en Chamela; Ayala, 2004). Un patrén similar se
presentd en las avispas (Vespidae), una familia bien estudiada con 346 especies en
México, de las cuales se han registrado 85 en la sierra de Huautla (Zaragoza et al.,
2010), mientras que en la ERT sélo se encontraron dos morfoespecies. Es muy probable
que en estos resultados influya el hecho de que en Chamela y Huautla se emplearon
métodos disenados especificamente para atrapar a estos organismos en diferentes

microhabitats, mientras que en la ERT se usé un método completamente pasivo.

A pesar de lo anterior, es probable que estos grupos hayan sido afectados por la
fragmentacion de la vegetacion y el deterioro asociado a la ganaderia en la ERT. La baja

diversidad y abundancia de Apoidea podria estar asociada con la predominancia de los
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pastos en la zona de estudio (> 68% de su superficie, Garcia-Flores, 2008); se ha
mostrado que los polinizadores estan afectados directa (reduccion de su abundancia y
riqueza de especies) e indirectamente (alteracion de su comportamiento y patrones de
vuelo) por la fragmentacion del habitat (Didham et al., 1996). La baja densidad de
polinizadores podria representar un obsticulo para la regeneracion natural de las
especies que requieren de este grupo para el desarrollo de frutos y semillas. Es
recomendable registrar los cambios en la riqueza de especies de Apidae y Vespidae
conforme avance la restauracion ecologica de la zona de estudio, y completar el

presente estudio con otros en los que se use un muestreo dirigido a estos grupos.

El grupo Apocrita (Parasitica) destaca por su gran diversidad en ecosistemas terrestres,
ya que se conocen alrededor de 50,000 especies (LaSalle y Gauld, 1991), la mayoria de
las cuales son parasitoides o depredadoras. Muchas especies tienen un rol importante en
la regulacion de los insectos fitofagos, proceso esencial en la restauracion (LaSalle y
Gauld, 1991; Didham et al., 1996 Pik et al., 2002). Sin embargo, a pesar de su
importancia taxonomica y biologica es uno de los grupos menos conocidos y estudiados
hasta la fecha (LaSalle y Gauld, 1991). El que se haya registrado un numero tan alto de
familias (16) y especies (50) en la ERT se relaciona con su gran diversidad en sitios
tropicales, y con que el tipo de trampa utilizada favoreci6 su presencia; Noyes (1989)
reportd una alta efectividad de las bandejas amarillas para capturar especimenes de las

cuatro superfamilias parasiticas.

La superfamilia méas importante de Apocrita Parasitica en la ERT fue Chalcidoidea (con
28 morfoespecies). Este grupo es muy diverso e incluye especies con habitos fitofagos,
pero la gran mayoria son parasitoides de insectos (La Salle et al., 1991). La familia mas
rica en especies fue Encyirtidae (Chalcidiodea). Los encirtidos se han estudiado en tres
selvas bajas de México: Huatulco (17 especies), San Buenaventura, Jal. (61), y la Sierra
de Huautla (82 morfoespecies) (Rodriguez-Vélez y Woolley 2005; Rodriguez-Vélez et
al., 2009, 2011). La diversidad de Chalcidoidea en la estacion es relativamente alta, por
lo que es recomendable continuar con su estudio. El grupo Parasitica estd documentados

como visitador floral, y su presencia puede favorecer la reproduccion de plantas con flor

(Jervis et al., 1993).
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Al analizar el nimero de familias compartidas en algunos 6rdenes entre Chamela y la
ERT (Cuadro 15), puede observarse que en el orden Coleoptera hay cuatro de un total
de 23 especies, lo que representa el 17.4%. En otras familias es dificil establecer
comparaciones, mas alla de las que ya se hicieron con los himendpteros. Esto se debe a
que muchos estudios publicados hasta la fecha estan dirigidos a un taxén particular (por
ejemplo una familia o un género). S6lo cuando se realicen mas estudios podra
establecerse si el nimero de familias compartidas es mayor o existe un alto recambio a
nivel de familias en estos grupos entre distintas regiones del tropico seco de México

(Zaragoza et al., 2010).

5.6 Diversidad de artrépodos por tipo de vegetacién

La SBC fue el sitio con mayor abundancia, riqueza de especies y diversidad, y los
contrastes mas grandes en los valores de estas variables se presentaron entre ésta y el
pastizal (Cuadro 7). En total se registraron 50 especies mas en la SBC que en el pastizal,
y el valor de equitatividad fue también notablemente mayor en la primera, lo que se
correlaciona con la mayor dominancia, debida a las hormigas, en el pastizal. Esto dio
como resultado los valores menores de los indices de Shannon y de diversidad de
Simpson de la comunidad de artropodos del pastizal. La magnitud de la diferencia entre
ambos tipos de vegetacion es mayor si la comparacion se hace usando el indice de
Shannon (0.84) que el de Simpson (0.09), lo cual se debe a que el primero es mas

sensible a las especies raras.

Los contrastes entre la SBC y el BQ fueron de menor magnitud. El nimero de especies
fue menor, y la dominancia ligeramente mayor, en el BQ que en la SBC, pero en
conjunto ambos tipos de vegetacion presentan una mayor riqueza y diversidad de

especies que el pastizal.

Existen pocos trabajos que hacen este tipo de comparaciones, sin embargo Dias et al.
(2006) compararon la diversidad de un bosque de pantanal con la de pastizales
adyacentes en Brasil. Obtuvieron valores del indice de Shannon (log10) de 1.634 en la
zona boscosa y en el pastizal de 1.253. Usando el mismo logaritmo los valores
obtenidos en la ERT fueron ligeramente mayores tanto en el bosque (H'= 1.819 en la
SBC y 1.72 en el BQ), como en el pastizal (H'= 1.454), lo que muestra que la

diversidad en la ERT es relativamente alta, y que la magnitud de la diferencia en ¢l
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indice de Shannon entre la vegetacion boscosa y el pastizal es similar en ambos

estudios.

En una localidad de SBC de Puebla, Bello (2011) estudio a los visitadores florales de B.
copallifera (que pertenecen a los 6rdenes Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera,
Diptera y Hemiptera), en zonas con diferentes grados de perturbacion. Obtuvo un valor
del indice de Simpson en la zona conservada muy similar al obtenido en los dos sitios
de SBC de la ERT (0.93 y 0.95 respectivamente), mientras que el valor en el sitio
medianamente conservado en Jolalpan es cercano al obtenido en el pastizal de la ERT
(0.899 y 0.859 respectivamente). En el sitio perturbado obtuvo un valor de este indice
(0.706) menor al del pastizal. Esto puede deberse a que el pastizal de la ERT es rico en
especies, ya que contiene 83 especies, la mayoria gramineas y compuestas (J. Sdnchez-
Battenberg, com. Pers.). Ademads, hay una alta conectividad entre los distintos tipos de

vegetacion de la estacion.

En la SBC los grupos en los se registr6 la mayor riqueza de especies fueron
Hymenoptera, Coleoptera, y Araneae, y los dipteros tuvieron una alta riqueza de
especies en los dos tipos de bosque. Esto puede deberse a que la mayor complejidad
estructural de la vegetacion permite mantener una mayor diversidad de artrépodos (Dias

et al., 2006).

Sin duda las hormigas tuvieron un papel muy importante en los valores obtenidos de los
distintos indices de diversidad, dominancia y equitatividad. Este grupo se ha usado
como bioindicador, ya que la abundancia y riqueza de especies son altas, y su
identificacion taxonémica es relativamente facil, comparada con la de otros grupos,
aunque en este estudio solo se lograron identificar dos de las 11 especies de hormigas
(Pseudomyrmex gracilis var. bicolor y Pseudomyrmex pallidus). En algunos estudios la
riqueza y abundancia de especies de hormigas se han usado como indicadores de una
mayor diversidad estructural del habitat y se ha dicho que inclusive se relaciona con la
riqueza de otros grupos de artropodos (Majer, 1983; Rojas, 1996; Pik et al., 2002). Sin
embargo Dias et al. (2006) encontraron que las hormigas son muy abundantes y
presentan gran diversidad en sitios degradados o con pastizales inducidos, lo que puede
deberse a que algunas especies prefieren establecer sus colonias en espacios poco

cubiertos (Hutchinson y King, 1980). Dias et al. (2006) también observaron que en las
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zonas de pastizal, asi como en areas degradadas, la abundancia de hormigas tiende a
incrementarse. En este caso, aunque la abundancia de hormigas fue mucho mayor en el
pastizal, la riqueza fue mayor en el BQ, por lo no puede hacerse una afirmacion tajante
sobre la afinidad por un tipo de vegetacion a nivel de toda la familia, sobre todo si
consideramos que encontramos especies con asociaciones a ambos tipos de vegetacion,

a la SBC y al pastizal (ver mas adelante).

5.7 Tipo de vegetacion y asociaciones de artropodos

La menor riqueza y mayor dominancia registradas en el pastizal, que se acompafan de
una gran abundancia de hormigas, no se traducen, sin embargo, en una artropofauna
distintiva, cuya composicion permita separarla claramente de las comunidades de
artropodos de ambos tipos de bosque. Incluso en las hormigas, todas las especies
reportadas se registraron también en la vegetacion boscosa. Estos resultados
probablemente se deben a que la mayoria de las especies de artropodos que cayeron en
las trampas pueden volar, los que les permite desplazarse y utilizar distintos tipos de
habitat presentes en la ERT. Debe considerarse que por la escala empleada, la distancia
entre los parches no es muy grande (~400 m), aunque se tuvo cuidado de no colocar las

trampas del pastizal cerca de parches del bosque (ver Figura 2).

Los resultados de la asociacion entre especies y tipos de vegetacion mostraron un total
de 39 especies con asociaciones relativamente claras, 1o que constituye alrededor del
23.5% de las 166 morfoespecies que se registraron si se excluyen los singletons. De
éstas, la mayor proporcion correspondio a la SBC (11.4%); al pastizal y al bosque de
Quercus solo correspondieron 6.6 y 5.4% respectivamente. En conjunto, estos
resultados muestran una baja diferenciacion de las comunidades de artropodos asociadas

a los tipos de vegetacion presentes en la ERT.

Entre los objetivos de este trabajo estaba el detectar la posible presencia de especies
indicadoras de los tipos de vegetacion y de la calidad de habitat. Una especie tiene un
valor potencial para usarse con este fin si su presencia es indicativa de ciertas
condiciones del ambiente (Majer, 1983; Lachat et al., 2006). Los criterios para escoger
especies de artropodos indicadores son: que su taxonomia y ecologia este bien
estudiada, que se puedan muestrear facilmente y que respondan de manera clara a los

cambios ambientales (Lachat et al., 2006). En nuestro caso, ninguna de las especies que
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identificamos como asociadas a cada tipo de vegetacion cumple con estos criterios en
sentido estricto, por lo que deben considerarse como una primera aproximacion para
monitorear los cambios que podrian presentarse durante la restauracion del pastizal

hacia una vegetacion boscosa.

El haber encontrado casi el doble de morfoespecies asociadas a SBC respecto a los otros
dos tipos de vegetacion muestra la importancia que tienen estos parches para el
mantenimiento de la diversidad regional, asi como para la restauracion ecologica de la
zona, y se corresponden con los mayores valores de diversidad y la menor dominancia
registrados en la SBC (Dennis et al., 2005; Lachat et al., 2006). Es vital conservar estos
parches remanentes ya que pueden proveer polinizadores y otros grupos funcionales de
artropodos, como depredadores (p. ej. arafias) y parasitoides, lo que a su vez puede

afectar el éxito del proceso de restauracion o de incremento de habitat (Williams, 2011).

En varios estudios empiricos se sugiere que el pastoreo y otras formas de manejo tienen
efectos negativos en la riqueza de las comunidades de insectos y otros artropodos que
viven en pastizales, por lo que las comunidades de las zonas pastoreadas se han
considerado como una version empobrecida de las comunidades de las zonas sin
manejo. A pesar de esta generalizacion, algunas especies de insectos prefieren areas de
pastoreo (Poyry et al., 2006), y en nuestro caso la zonas de pastizal tuvieron un mayor
nimero de especies asociadas que las zonas con BQ, lo que muestra su papel
complementario para mantener la diversidad total de la estacion. Debe considerarse
ademds que al momento de iniciar los muestreos el pastizal tenia alrededor de seis
meses de haber sido excluido del ganado, lo que pudo haber contribuido a la
recuperacion de varias poblaciones de artropodos. Es de esperarse, por tanto, que los
cambios en esta comunidad continien conforme se incremente el tiempo de exclusion

del ganado.

A nivel de orden los dipteros resultaron ser buenos indicadores de la vegetacion arborea,
sobre todo los de la familia Phoridae; también se ha reportado que algunas especies de
la familias Asilidae y Syrphidae, presentes en la ERT, s6lo se presentan en los bosques
tropicales secos (Hanson, 2011). Las hormigas se han considerado indicadores de una
mayor diversidad estructural y su diversidad se asocia con las de otros grupos de

artropodos (Majer, 1983). Se ha reportado que las del género Pseudomyrmex son
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especialistas de los bosques tropicales secos (Hanson, 2011), y en la ERT se
encontraron dos especies de este género (P. gracilis var. bicolor y P. pallidus), la

primera de ellas con presencia en todos los tipos de vegetacion.

5.8 Similitud y agrupamiento de las comunidades de artrépodos

Al analizar los valores de los coeficientes de similitud de Serensen (Cuadro 14) se
refuerza la observacion de que las comunidades de artropodos de los dos tipos de
vegetacion boscosa son bastantes similares, ya que los dos sitios de BQ comparten mas
especies con los sitios de SBC que entre si. Por el contrario, la similitud entre ambos
sitios de SBC fue alta, lo que muestra que sus comunidades de artropodos, ademas de

ser mds diversas, son mas distintivas en cuanto a su composicion de especies.

La agrupacion de los sitios realizada con los datos de abundancia de todas las
morfoespecies agrupd cercanamente a los dos sitios de SBC, y no se formaron mas
grupos de acuerdo al tipo de vegetacion (Figura 7A); destaca aqui la gran distancia que
el sitio P1 mantuvo con respecto a los demas. El dendrograma de la figura 7A es muy
similar al que se obtuvo al incluir sélo los datos de las muestras de la temporada seca
(Figura 7B), lo que permite concluir que dicha temporada tiene un gran peso en el
patron de agrupacion general, lo que indica un fuerte efecto de la estacionalidad en la

estructuracion de las comunidades de artrépodos de la ERT.

El dendograma que se obtuvo solo con la abundancia de las especies de la familia
Formicidae (Figura 8B) muestra la gran importancia de ésta en la agrupacion de los
sitios obtenida con todas las especies (Figura 7A), pues ambos son idénticos, lo que
corrobora su gran peso relativo en la formacion de los grupos, ya que contiene poco mas
del 30% de la abundancia total. Esta observacion se confirma al excluir a las hormigas
del andlisis (i.e., considerando la abundancia del resto de las morfoespecies; Figura 8A),
ya que en este caso se produce un agrupamiento de los dos sitios de pastizal con ambos
tipos de bosque; ademds desaparece la distancia que separaba al P1 de los demas. Las
diferencias entre el pastizal y los otros sitios no son muy marcadas, y las magnitudes de
las distancias de union de los diferentes grupos no son muy grandes. Esto sugiere una
alta conectividad entre los sitios conservados y degradados, como se ha reportado en

otros estudios (Holloway et al., 1992; Lachat et al., 2006).
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La importancia de la estacionalidad en la formacion de los grupos resultd mas clara al
eliminar el efecto de la abundancia, pues el dendrograma elaborado con los datos de
presencia/ausencia (Figura 9) mostréo un efecto muy claro de la estacionalidad en la
estructuracion de las comunidades de artrépodos de la ERT: los dos grandes grupos que
se forman corresponden a las muestras de la temporada de lluvias por un lado, y las de
la temporada seca por el otro. Los tipos de vegetacion tuvieron un peso menor en la
conformacioén de los subgrupos, ya que so6lo se agruparon cercanamente los dos sitios de

pastizal en la temporada seca (pero no en la de lluvias).

Al considerar en el andlisis tanto la abundancia como la estacionalidad se obtuvo un
patrén similar, aunque menos contundente (Figura 8B), ya que se agruparon por un lado
tres sitios en la temporada seca, y en el otro grupo predominan las muestras de la
temporada de lluvias, con dos sitios de la temporada seca; se mantuvo la gran distancia
que separa al P1 del resto de las muestras. Al excluir a las hormigas de este andlisis
(Figura 10B) nuevamente esta distancia desaparece, y se distingue un gran grupo
formado totalmente por sitios en temporada seca, y otro dominado por sitios en
temporada de lluvias (con la excepcion del P2). En conjunto, estos resultados permiten
concluir que la estacionalidad es el factor mas relevante que el tipo de vegetacion en la
estructuracion de las comunidades de artropodos de la ERT, ya que de ella depende la
forma en que se relacionan entre si los sitios con un mismo tipo de vegetacion. La
cercania de los dos sitios de SBC, evidente en la Figura 7A, y que se confirma con el
alto valor del indice de similitud de Serensen, se mantuvo tanto en la temporada de
lluvias como en la de secas (Figura 10A) pero estd supeditada a la diferencia, mas
importante, debida a la estacionalidad. Ademas, estd muy influida por la presencia de
las hormigas, pues al eliminar éstas persiste el efecto discriminador de la estacionalidad

pero desaparece la estrecha cercania entre los dos sitios de SBC (Figura 10B).

El hecho de que los patrones de asociacion de las comunidades de artropodos de la ERT
hayan sido estacionales coincide con varios estudios que reportan un efecto fuerte de la
estacionalidad en este grupo en zonas tropicales, en especial en aquéllas con estaciones
de lluvias y secas muy marcadas (Palacio-Vargas y Castafio-Meneses, 2003; Wolda
1978). Castillo-Mendoza (2007) reporté también un efecto significativo de la

estacionalidad (lluvias vs. secas) sobre la densidad, biomasa, diversidad y riqueza
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especifica de los artropodos asociados al dosel de dos especies de Quercus en un area

protegida al sur del D. F.

El patréon estacional detectado parece ser bastante robusto; sin embargo es necesario
realizar un mayor niimero de muestreos para confirmarlo y afinarlo para los distintos
ordenes y familias de artrépodos, ya que para establecer un patroén estacional claro es
necesario que los resultados se repitan afio con afio (Wolda, 1978; 1988). En este la
temporada seca no fue continua, sino que abarco la parte final de una temporada seca
(marzo a mayo de 2008) y los primeros meses de la siguiente (noviembre de 2009 a

febrero de 2010).

La temporalidad y la duracion de los periodos de actividad de los insectos y la
distribucion de las abundancias dependen de las caracteristicas de la historia de vida de
las especies, que incluye el tipo de hibernacion, la duracion de los estados inmaduros, la
longevidad de los adultos, la sincronizacién entre machos y hembras y el numero de
generaciones que hay en un afio. La temporalidad y la sincronizacién de la actividad
estacional (tanto en ecosistemas templados como en los tropicos) a menudo depende de
la migracion y la diapausa. A través de la deteccion de las condiciones de temperatura,
humedad y duracion de dia, los insectos llegan o se presentan activos en el sitio de
estudio (Wolda, 1988), y es de esperarse que la sincronia sea mayor en ecosistemas con
una fuerte estacionalidad en la precipitacion que en aquéllos con condiciones mas

uniformes de humedad y temperatura a lo largo del afio.
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6. Conclusiones

e La diversidad de artropodos registrada en este estudio fue alta, a pesar del
deterioro presente en la zona de estudio, y a que se emple6 un sélo tipo de
trampas. Por ello, es necesario realizar mas estudios empleando diferentes
técnicas de muestreo. Sin embargo, el presente trabajo constituye una primera
aproximacion importante al conocimiento de las comunidades de artropodos del

norponiente de Morelos.

e Los himenopteros fueron el grupo que registrdo mayor diversidad, lo que se debe
tanto a su gran nimero de especies, como al hecho de que las trampas son
especialmente utiles para capturarlos. Lo mismo sucede con los dipteros, que
también registraron una diversidad importante. Es probable que con métodos de
muestreo mas adecuados se logre incrementar la riqueza de especies de

coleodpteros y del resto de los grupos analizados.

e Las comunidades de artropodos presentes en los tres tipos de vegetacion
difirieron significativamente en cuanto a su diversidad (indice de Shannon), con
la menor diversidad registrada en el pastizal y la mayor en la selva baja

caducifolia.

e En la selva baja caducifolia se registr6 mayor diversidad de himenopteros,
coledpteros y arafias. Los dipteros registraron una mayor diversidad en ambos

tipos de vegetacion boscosa que en el pastizal.

e A pesar de lo anterior, la composicion de las comunidades asociadas a cada tipo
de vegetacion no es muy distintiva, ya que comparten un alto nimero de
especies. Esto probablemente se debe a que la mayor parte de los organismos
colectados pueden volar y a que los parches de vegetacion estan relativamente

cercanos.

e El efecto de la estacionalidad fue mas fuerte que el efecto del tipo de vegetacion
en el analisis de conglomerados. Este patron es interesante dado la importancia

de la estacionalidad de la precipitacion en diversos procesos ecoldgicos en los
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bosques tropicales secos. Sin embargo, es necesario realizar mas investigacion,

ya que no puede descartarse que el tipo de trampa haya influido en él.
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Apéndice 1

Clasificacion taxondmica de las familias del orden Hymenoptera encontradas en la

ERT

(*familias con una sola morfoespecies registrada, **familias con un s6lo registro)

Orden: Hymenoptera
Suborden: Symphyta
Superfamilia: Tenthredinoidea
Familia: Argidae*
Suborden: Apocrita (Aculeata)

Superfamila: Apoidea (Apiformes)

Familia: Apidae*
Familia: Halicitidae

Superfamilia: Apoidea (Spheciformes)

Familia: Ampolicidae*
Familia: Crabronidae
Superfamilia: Chrysidoidea
Familia: Bethylidae
Superfamilia: Vespoidea
Familia: Formicidae
Familia: Vespidae
Suborden: Apocrita (Parasitica)
Superfamilia:Ceraphronoidea
Familia: Ceraphronidae
Familia: Megaspilidae**
Superfamilia: Chalcidoidea
Familia: Agaonidae**
Familia: Encyirtidae
Familia: Eulophidae
Familia: Eupelmidae
Familia: Eurytomidae**
Familia: Mymaridae
Familia: Perilampidae**
Familia: Pteromalidae

Familia: Trichogrammatidae*

Superfamilia: Evanioidea
Familia: Evanidae**
Superfamilia: Ichneumonoidea

Familia: Brachonidae
Familia: Ichneumonidae
Superfamilia: Plastygastroidea
Familia: Scelionidae
Familia: Diapriidae
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Abundancia relativa Abundancia relativa

Abundancia relativa

Apéndice 2

Curva de rango abundancia de los tres tipos de vegetacion presentes en la ERT
A-ordenes, B- familias, C-morfoespecies. (En C se eliminaron las morfoespecies con
s6lo uno o dos individuos, correspondientes a 15% y 9% del total respectivamente).
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Apéndice 3.

Indices de diversidad, dominancia y equitatividad calculados a nivel de Familia.

Al analizar globalmente la diversidad de los seis 6rdenes en los que se pudieron
identificar las familias, se observa que la dominancia, evaluada por el indice de
Simpson, fue relativamente baja (de alrededor de 0.2), mientras que la equitatividad
tuvo valores intermedios (~0.6). Destaca que la abundancia relativa de la familia mas
abundante (en este caso Formicidae) fue bastante alta, de casi 0.4 (indice de Berger-
Parker). Los dos indices de diversidad, el de Simpson y el de Shannon, registraron

valores relativamente altos (Cuadro A).

Cuadro A. Riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad, evaluadas a nivel de
familia, de los principales 6rdenes presentes en la ERBRT.

Riqueza Dominancia Diversidad Diversidad Equitatividad Dominancia
S D Simpson 1-D H’ J’ Berger-Parker

81 0.1961 0.8039 2.601 0.5918 0.3876

Al estimar la diversidad a nivel de familia, en la SBC se encontraron 68 de un total de
81 familias, es decir un 84%; la diversidad a este nivel taxondémico también fue alta,
tanto calculada con el indice de Shannon (H') como con el de Simpson (1-D). La
dominancia (D) de especies fue baja y la equitatividad (E) relativamente alta (Cuadro

B).

En el Bosque de Quercus se encontraron 58 familias, un 71% del total. La diversidad
calculada con el indice de Shannon tuvo un valor ligeramente menor al registrado en la
SBC, pero calculada con el indice de Simpson (1-D) fue muy similar (e incluso
ligeramente mayor) al de la SBC (Cuadro B). La dominancia fue la mas baja de los tres
tipos de vegetacion, y el valor de la equitatividad el mas alto, aunque estos valores

difirieron poco de los registrados en la SBC.

En el pastizal se registraron 45 familias, un 55% del total. Al igual que con las
morfoespecies, en ¢l se presentaron los valores mas bajos de diversidad con los dos

indices empleados (Cuadro B). La dominancia de familias fue notoriamente mas alta y

70



la equitatividad mas baja que en lo otros tipos de vegetacion. También se registraron 23
familias mas en la SBC que en el pastizal, mientras que la diferencia entre el BQ y la

SBC fue menor, de tan s6lo 10 familias.

Cuadro B. Riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad, evaluadas con base en el
numero de familias, de los tres tipos de vegetacion presentes en la ERT. Indices
calculados con el programa PAST.

Tipo de Riqueza Abundancia Dominancia Diversidad Diversidad Equitatividad Dominancia
Vegetacion S N D Simpson 1-D H’ J’ Berger-Parker
BQ 58 435 0.1565 0.8435 2.658 0.6546 0.3126
SBC 68 580 0.1601 0.8399 2.749 0.6514 0.3172
Pastizal 45 489 0.3159 0.6841 2.018 0.5302 0.5378
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Apéndice 4
Unidades taxonomicas reconocibles en los tres tipos de vegetacion de la ERT

(datos de abundancia).

Orden Especie/Morfoespecie Familia BQ SBC P Total
Hymenoptera 1 - 11 6 6 23
2 Formicidae 1 0 0 1
3 Ampolicidae 1 1 2 4
4 Bethylidae 0 1 4 5
5 (Pseudomirmex Bicolor) Formicidae 1 13 7 21
6 Scelinidae 8 17 6 31
7 Vespidae 0 1 0 1
8 Apidae 2 2 1 5
9 Eulophidae 0 1 0 1
10 Crabronidae 1 2 0 3
11 (Metaphycus Sp.) Encyirtidae 1 0 0 1
12 Diapriidae 4 3 2 9
13 Formicidae 2 32 221 255
14 Perilampidae 0 0 1 1
15 Ceraphronidae 1 0 1 2
16 Halicitidae 0 2 0 2
17 Vespidae 0 1 0 1
18 Diapriidae 9 6 0 15
19 (Pseudomirmex Pallidus) Formicidae 0 1 2 3
20 Bethylidae 0 1 5 6
21 Formicidae 123 115 30 268
22 Formicidae 1 15 1 17
23 Eulophidae 0 4 0 4
24 Diapriidae 2 3 2 7
25 Mymaridae 2 0 0 2
26 Evanidae 0 1 0 1
27 Ichneumonidae 1 2 0 3
28 - 2 1 0 3
29 Ceraphronidae 0 1 0 1
30 Formicidae 1 0 0 1
31 Encyrtidae 1 1 0 2
32 - 0 1 0 1
33 Beathylidae 1 0 0 1
34 Formicidae 2 0 0 2
35 Formicidae 0 0 1 1
36 Diapriidae 3 0 0 3
37 Ichneumonidae 0 1 0 1
38 (Anagyrus Sp.) Encyrtidae 0 0 1 1
39 Brachonidae 2 0 0 2
40 Scelionidae 0 1 0 1
41 Formicidae 4 5 0 9
42 Encyrtidae 1 1 0 2
43 Scelionidae 0 2 2 4
44 - 0 0 1 1
45 Formicidae 1 3 1 5
46 Brachonidae 0 1 0 1
47 Scelionidae 0 2 3 5



Coleoptera
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Halictidae
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Eupelmidae
Pteromalidae
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Eupelmidae
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Mymaridae
Brachonidae
Encyrtidae
Encyrtidae
Crabronidae
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Carabidae
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Staphylinidae
Chrysomelidae
Staphylinidae
Brentidae
Curculionidae
Chrysomelidae
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Staphylinidae

Staphylinidae
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Diptera
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Homoptera

Heteroptera
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Araneae

Orthoptera

Lepidoptera
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Pentatomidae
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Oxyopidae
Oxyopidae

Salticidae
Anyphaenidae
Anyphaenidae

Pisauridae

Oxyopidae
Linyphiidae

Gnaphosidae
Corinnidae
Salticidae
Miturgidae
Lycosidae
Thomisidae
Oxyopidae
Oxyopidae
Thomisidae

Araneidae
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Psocoptera 1
2

3
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Thysanoptera 1
2

3

4

5

6

7

Collembola 1
2

3

4

5

Blattodea 1
2

3

Trichoptera 1
2

Ephemeroptera 1
2

Opiliones 1
2

Odonata 1
Mantodea 1
Solifugae 1

Total
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Las morfoespecies que se identificaron a nivel de género o a especies se indican entre
paréntesis ya que en el trabajo se manejan con el nimero consecutivo de morfoespecies

(morfoespecie 1, morfoespecies 2, etc.).

77



	Portada

	Resumen

	Índice

	1. Introducción

	2. Objetivos

	3. Métodos
	4. Resultados
	5. Discusión
	6. Conclusiones
	Literatura Citada
	Apéndices


