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RESUMEN

La urbanizacion es un proceso que consiste en convertir ecosistemas preexistentes en
diferentes formas de uso de suelo para beneficio de los humanos que habitan dentro de
estas areas, esta conversion conlleva un aumento en la densidad poblacional, crecimiento de
la mancha urbana y fragmentacion de remanentes naturales. Desde una perspectiva
ecologica, este tipo de ecosistemas difieren de cualquier otro, principalmente por la
cantidad de energia y recursos concentrados en un &rea limitada. Tradicionalmente la
urbanizacion ha sido vista como la causa principal de pérdida de biodiversidad y
homogenizacion de las comunidades. Sin embargo, no todas las especies se ven afectadas,
para algunas especies las areas urbanas pueden resultar en ecosistemas viables para la
supervivencia de sus poblaciones. De igual manera y contario a la creencia general las areas
urbanas presentan estructuras mas heterogéneas que otros ecosistemas (e.g. un bosque),
esto se debe a que existe una gran variedad de asentamientos humanos que llegan a servir
como habitat para las especies que son tolerantes a la vida urbana, aunado a esto las areas
verdes, como baldios, jardines domésticos y fragmentos de bosque, se destacan cada vez
mas como refugios para la biodiversidad. En este estudio se analizaron los efectos de cinco
condiciones no urbanizadas sobre la estructura, composicion y asociaciones de la
comunidad de artrdpodos presente en la Zona Metropolitana de Morelia (ZMM) a lo largo
de las cuatro estaciones climaticas. Se colocaron 18 trampas de caida en 6 sitios por cada
condicion estudiada (jardines domesticos, baldios, parques, parcelas de riego y temporal).
Los analisis se realizaron combinando los datos del muestreo realizado en el periodo
comprendido del 25 de octubre de 2016 al 4 de septiembre de 2017, asi como para cada una
de las estaciones dentro de ese periodo. En total, se colectaron 7,378 individuos
pertenecientes a 21 drdenes y 263 morfoespecies. Los resultados obtenidos muestran que
las diferentes condiciones estudiadas son muy similares entre si. De igual manera, los
resultados del analisis de las medidas de Hill arrojaron que la diversidad de artropodos es
mayor en los jardines domésticos, parcelas de riego y parques, las parcelas de temporal
presentan valores intermedios y los baldios fueron las condiciones con los valores mas
bajos. Adicionalmente, los analisis generalizados mixtos arrojaron que existen diferencias
significativas en la composicion de las especies en las interacciones entre jardines y riego
en otofio, parcelas de riego y temporal en primavera y parques, parcelas de riego y temporal
en verano. Estas diferencias en las interacciones entre el tipo de condicién y estacion,
sugieren que la comunidad de artropodos en la ZMM responden a los cambios
estacionales. Finalmente, el analisis IndVal arrojo que existe dos morfoespecies asociadas a
los baldios, ocho a los jardines domésticos, una a los parques, una a las parcelas de riego y
diez a las parcelas de temporal. Estudiar la estructura de las comunidades de artrépodos
puede proporcionar una vision general de la relacién entre el proceso de urbanizacion y la
biodiversidad dentro de la Zona Metropolitana, que permita generar propuestas para la
conservacion de especies de gran importancia ecolégica de este grupo taxonémico , como
lo son las abejas.




ABSTRACT

Urbanization is the process through which areas where humans settle transform into urban
ecosystems. This process involves conversion of indigenous habitat to various forms of
land use, fragmentation and increase of human population. From an ecological perspective,
these types of ecosystems differ from any other mainly in the amount of energy and
resources concentrated in a limited area. Urbanization is known for being a threat to
biodiversity and one of the main causes of species homogenization. However, not all the
species are affected by urbanization, for some species, urban areas are important providers
of easily accessible resources and shelter. Urban areas are complex and heterogeneous
systems in comparison to other ecosystems with a less complex structure (i.e. forest),
mainly because within human settlements we can find several different habitats which can
be occupied by species with different tolerance to certain aspects of urban life. Our
objective was to describe the structure and composition of the arthropod communities
present in the metropolitan area of Morelia in five conditions through the four climatic
seasons. We set eighteen pitfall traps at six locations in each of the five urban habitats. We
conducted the sampling once every three months in the period from October of 2016 to
September of 2017. In total, we collected 7378 individuals belonging to 21 orders and 263
morphospecies. Our analysis revealed that arthropods community didn’t differed among the
studied conditions. However, there was a difference between species diversity and
conditions. Conditions with highest species diversity values were parks, irrigated
agriculture and domestic gardens. In addition, the analysis revealed there was a significant
relationship between species diversity and conditions within climatic seasons. (i.e. gardens
and irrigated agriculture in autumn, parks and non-irrigated agriculture in summer). These
differences in the interactions between the type of condition and season suggest that the
community of arthropods in the ZMM responds to seasonal changes. Also, species
composition of arthropods was similar between the studied conditions and seasons. Finally,
an IndVal analysis showed there are two morphospecies associated to vacant lands, eight to
domestic gardens, one to parks, one to irrigated agriculture and ten to non-irrigated
agriculture. Studying the structure of the arthropod communities can provide an overview
of the relationship between the urbanization process and biodiversity within the
Metropolitan area of Morelia, which allows generating proposals for the conservation of
species of great ecological importance.




1. INTRODUCCION

1.1 Urbanizacion y Ecologia Urbana

La urbanizacion es un proceso que consiste en convertir ecosistemas preexistentes en
diferentes formas de uso de suelo para beneficio de los humanos que habitan dentro de
estas areas, esta conversion conlleva un aumento en la densidad poblacional, crecimiento
de la mancha urbana y fragmentacion de remanentes naturales (Mcintyre et al., 2000). El
proceso de urbanizacidon crea ecosistemas Unicos llamados “ecosistemas urbanos”,
concebidos como medios altamente transformados e influenciados por la sinergia entre
diferentes factores (e.g., cambios econdmicos asociados a la transicion de la industria en
una economia de servicio, descentralizacion del empleo, estratificacion de la bolsa de
trabajo, cambios en la estructura familiar, en la cultura y en la politica), son sistemas
complejos y dinamicos que van mas alla de la individualidad de una ciudad y que deben
ser entendidos como un todo, como un proceso de innovacién entre diferentes grupos e
individuos (Avila-Garcia, 2006, Berkowitz et al., 2003).

Lo urbano se refiere a aquellas areas que cuentan con una densidad humana superior
a 1000 individuos/km? que viven o trabajan en la ciudad, con una gran proporcion (> 50%)
de area cubierta por superficie impermeable (e.g., edificios, calles, caminos) y con los
servicios basicos para mantener a esta poblacion (e.g., viviendas, electricidad, drenaje y
servicio de agua) (MacGregor-Fors, 2011). Desde una perspectiva ecoldgica, los
ecosistemas urbanos difieren de los naturales de muchas maneras: en su clima, suelo,
hidrologia, composicién de las especies, dinamica de las especies y en los flujos de energia
y materia (Collins et al., 2000; Pickett et al., 2001).

Una de las principales diferencias entre los ecosistemas urbanos y naturales, es que
la cantidad de energia consumida en los primeros es diferente y de mayor magnitud que en
cualquier otro tipo de ecosistema; incluidas otras formas de asentamiento humano (e.g., un
desarrollo industrial) (Alberti, 2008). Esto se debe a que las areas urbanas tienen la
capacidad de consumir grandes cantidades de recursos, que a su vez son necesarios para el
funcionamiento de éstas, creando ecosistemas que causan impactos en los habitats
cercanos a ellas (Alberti, 2008; Berkowitz et al., 2003).




La ecologia urbana es un campo de estudio relativamente nuevo que surge en los
afios ochenta a partir del entendimiento de que los humanos y sus acciones son
componentes esenciales en la mayoria de los ecosistemas y que la urbanizacion es una de
las principales transformaciones de la biosfera (Berry, 2008; Mclntyre et al., 2008). Bajo
este paradigma los ecologos buscaban entender como los humanos y los procesos
ecosistémicos podrian coexistir en un sistema dominado por el hombre y asi poder ayudar
a las sociedades en su camino hacia la sustentabilidad (Marzluff et al., 2008). Actualmente
la ecologia urbana tiene tres paradigmas principales que reflejan el cambio ocurrido a
mitad del siglo veinte: Ecologia en la ciudad, Ecologia de la ciudad y Ecologia para la
ciudad (Fig. 1) (Pickett et al., 2016).
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Ecologia Urbana

N

7 SN

Tipos de
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N
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77N 77N 77N
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Figura 1. La Ecologia Urbana como ciencia representada por sus tres paradigmas principales
(Traducido de Pickett et al., 2016).




El primer paradigma “Ecologia en la ciudad” adopta una aproximacion mas
bioldgica y bio-ecoldgica, este paradigma se centra en areas con vegetacion visible, aguas
superficiales y los organismos no humanos dentro de las areas urbanas. Por el contrario, la
“Ecologia de la ciudad” adopta una vision mas holistica y de manejo de sistemas socio-
ecologicos, en este sentido el uso de la parte “social” se refiere a la unién y equidad entre
los diferentes factores biofisicos y sociales dentro de las &reas urbanas. Finalmente, la
“Ecologia para la ciudad” involucra investigadores en relaciones de corresponsabilidad
compartida, es un paradigma transdiciplinario debido a que acerca investigadores,
profesionales, tomadores de decisiones y residentes urbanos al dialogo sobre el
conocimiento ecoldgico y sus implicaciones (Childers et al., 2015; Pickett et al., 2016). En
la Figura 2 se puede apreciar un resumen de los principales contrastes entre los tres
paradigmas a través de 5 dimensiones: enfoque disciplinario, teoria de la heterogeneidad,
tecnologia de mapeo, sistema de clasificacion y aplicacion en la teoria de la sostenibilidad
(Pickett et al., 2016).
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Figura 2. Resumen de los tres paradigmas en la Ecologia Urbana y sus contrastes
en cinco dimensiones: alcance, teoria, método, clasificacion y aplicacion
(Traducido de Pickett et al., 2016).




1.2 Servicios ecosistémicos en sitios urbanos

La supervivencia y bienestar de los humanos depende de los beneficios y utilidades
obtenidos ya sea de forma directa o indirecta de los ecosistemas, conocidos también como
servicios ecosistémicos (De Groot et al., 2010). Estos servicios se dividen principalmente
en cuatro grupos: (1) servicios de provision (e.g., comida, agua, madera, fibras, recursos
genéticos); (2) servicios de regularizacion (e.g., clima, inundaciones, enfermedades,
calidad del agua); (3) servicios culturales (e.g., recreacion, disfrute estético, satisfaccion
espiritual) y (4) servicios de soporte (e.g., formacion de suelo, polinizacion, ciclos de
nutrientes) (MEA, 2005). La naturaleza, magnitud y confiabilidad de estos servicios
proporcionados por un determinado ecosistema dependera de sus caracteristicas
particulares, asi como de la interaccién con el grupo humano con el que se vincula
(Balvanera et al., 2011).

Las areas urbanas proveen importantes servicios ecosistémicos a diferentes escalas
geogréficas (e.g., local, regional y global), no obstante, al cambiar el uso de suelo y
cobertura (e.g., conversion de habitats rurales en urbanos) se alteran los flujos de materia y
energia, que a su vez alteran la provision regional de servicios ecosistémicos para el
hombre (Endlicher, 2011). Boland y Hanhammer (1999) identificaron ocho servicios
ecosistémicos de suma importancia para las ciudades: la filtracion de aire, regulacion de
microclima, reduccion de ruido, el drenaje de agua de lluvia, tratamiento de residuos,

valores culturales y recreacionales, produccién de comida y control de erosion.

Dentro de estos servicios ecosistémicos destaca uno de gran relevancia para lograr
un 6ptimo bienestar humano dentro de las areas urbanas; la filtracion de aire provista por
las &reas verdes, este servicio ayuda a disminuir los impactos en la salud humana y
ambiental causados por la contaminacidn proveniente del transporte y el calor emitido por
los edificios (Endlicher et al., 2008; Peng et al., 2017). La calidad y presencia de las areas
verdes dentro de las areas urbanas juega un rol importante para mantener la diversidad
taxonomica, funcional y genética de las poblaciones dentro de los ecosistemas urbanos
(Nagy et al., 2018).




1.3 Laurbanizacion y sus impactos en la biodiversidad

En la actualidad la urbanizacion es el tema clave que define la historia moderna; entre
1950 y 2014 el nimero de personas que habitaban areas urbanas crecié de 746 millones a
3.9 billones y se prevé que este nimero aumente en los proximos 25 afios, hoy en dia mas
del 50 % (> 90% en paises desarrollados) de la poblacion humana vive dentro de areas
urbanas (United Nations, 2014). Es asi que la urbanizacion se convierte en la mayor
amenaza antropogenica para los sistemas ecoldgicos, existen muchos ejemplos sobre como
las actividades humanas transforman los ecosistemas; apropiacion de los recursos naturales,
conversion de paisajes forestales en paisajes agricolas, quema de combustibles fosiles y
construccién de drenajes artificiales que perturban el flujo natural de los rios (Boldt et al.,
2014; Lambin et al., 2003; Martinez-Meyer, 2005).

Aunque la urbanizacion es considerada como una de las principales amenazas hacia
la biodiversidad, ain existen pocos estudios a nivel mundial (Nagy et al., 2018). La mayor
parte de estos estudios llevados a cabo desde la Ecologia Urbana se centran en cambios en
la diversidad y abundancia de las especies, como se forman los diferentes ensamblajes de
interacciones entre las especies y como se ven afectados de acuerdo a la intensidad de
urbanizacion (Ramirez-Restrepo & MacGregor-Fors, 2017; Rocha & Fellowes, 2018). Asi
mismo, existen estudios que muestran que la urbanizacion es la causa principal de la
homogenizacién de las especies dentro de las areas urbanas (Bang et al., 2011; Bonthoux,
2014; McKinney, 2006).

Sin embargo, tal y como lo plantean MacGregor-Fors et al. (2017) esa posible
homogenizacion depende de la escala de andlisis y de los métodos utilizados, de igual
manera plantean que el incremento o disminucidn de la riqueza de las especies dependera
de diferentes variables como: grupo taxonomico, escala espacial y la intensidad de
urbanizacion. En el caso de los artropodos, diferentes estudios han demostrado que la
urbanizacion afecta la estructura de sus comunidades, resultando en cambios draméticos en
su abundancia y riqueza (Diamond et al., 2018; Lagucki et al., 2017; Melliger et al., 2018;
Rajesh et al., 2017). En un meta-analisis sobre los efectos de la urbanizacion sobre la
riqueza de especies McKinney (2008) encontr6 57 estudios sobre artropodos, los estudios
fueron divididos de acuerdo a su intensidad de urbanizacion en 3, siendo el nivel 1 estudios

con baja intensidad de urbanizacion, nivel 2 con media y el nivel 3 estudios con la mas a




alta intensidad de urbanizacion. Encontro que la riqueza de especies en artrépodos tiene su
pico més alto en niveles bajos de urbanizacion, la riqueza de especies disminuye en niveles

intermedios de urbanizacion y no presenta cambios en el nivel méas alto de urbanizacion.

1.4 Laimportancia de los artropodos en los ecosistemas urbanos.

Los artrépodos son el grupo taxonomico mas diverso del Reino Animal, cuentan con un
millén de especies descritas que conforman aproximadamente 80% de las especies
conocidas dentro de este reino (Giribett y Edgecombe, 2013). A pesar de ser muy diversos,
en la actualidad se desconoce un gran nimero de artrépodos. Debido a que cada afio se
describen miles de especies nuevas y las estimaciones de las especies que faltan por
describir van desde los dos millones hasta mas de cien millones (Jetz et al., 2012). Gran
parte de las especies de artropodos juega un rol importante como bioindicadores
ecologicos para los ecosistemas, debido a sus caracteristicas y requerimientos ecol0gicos
tan diversos juegan un papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, son excelentes candidatos para el estudio de los efectos de la formacion de los
ecosistemas urbanos sobre el ambiente (Mclintyre et al. 2000).

Estos invertebrados se encuentran estrechamente relacionados en la funcionalidad del
ecosistema, llevan a cabo tareas cruciales como procesos de herbivoria, reciclaje de
nutrientes y polinizacion. Muchos de estos roles son de gran importancia ecoldgica y
econdémica, como la polinizaciébn por abejas domésticas; ademas, son eslabones
importantes en las cadenas tréficas, pues actian como depredadores, parasitos y, en la
mayoria de los casos, son parte de la dieta de muchos vertebrados e invertebrados
(Martinez-Hernandez 2007; Robertson et al. 2012). Los artropodos son muy abundantes y
faciles de capturar en ambientes urbanos en comparacion con animales mas grandes y
menos abundantes (e.g. vertebrados). La mayoria de los artropodos tienen ciclos de vida
relativamente cortos, lo que permite que las comunidades tengan gran capacidad de
responder al proceso de urbanizacién de forma mas rapida que otros grupos taxonémicos.
Es por lo que los artropodos resultan un modelo efectivo para el estudio de la
biodiversidad urbana y, ademas, la conservacion de este grupo taxonémico en el desarrollo
urbano es de importancia para la preservacion de servicios ecosistémicos (Mclintyre et al.
2000; Sattler, 2011; Madre et al. 2013; Van Heezik, 2016).




1.5 Justificacion

El presente trabajo se llevd a cabo en la Zona Metropolitana de Morelia (ZMM), la
ciudad de Morelia es la urbe mas grande y capital del estado de Michoacan de Ocampo
(Lemoine, 2015). En las ultimas décadas se ha observado un crecimiento demogréafico
acelerado lo que ha generado una serie de efectos de tipo econémico, ecoldgico, social y
demografico, se trata de una region cuya area presenta mayor dinamismo en términos de
crecimiento demogréafico (Vargas-Uribe, 2009). Asi mismo, se trata de una zona en la que
el fendbmeno de urbanizacion y sus efectos sobre las comunidades bioldgicas han sido poco
estudiados. De acuerdo con Vitousek et al. (1997) las actividades humanas, como el
aumento de asentamientos humanos y con ello el aumento en la infraestructura necesaria
para su viabilidad compromete seriamente el ambiente, aunado a esto la urbanizacion y sus
efectos (e.g., altos niveles de contaminacion en areas restringidas, perturbacion humana,
pérdida de flora y fauna) generan consecuencias perjudiciales en la diversidad de especies,
el caso de la ZMM no es diferente.

Es debido a esto, que resulta importante entender como estos impactos afectan la
estructura y composicion de especies de las comunidades urbanas, ya que cambios en los
atributos de estas comunidades pueden alterar la estructura y funcionalidad del ecosistema
(Bang et al. 2011). Tal es el caso de los artropodos, quienes juegan un rol importante dentro
de la funcionalidad de los ecosistemas como bioindicadores de la calidad de los
ecosistemas y proveedores de servicios ecosistémicos que mejoran la calidad de vida de las
personas que habitan en ellos. Una de las alternativas para la conservacion de este grupo
taxonomico es la implementacion y el manejo de areas verdes en las areas urbanas
(Mclntyre et al. 2000; Sattler, 2011), a través del cual se puede mantener o incrementar la
diversidad de especies con el fin de promover la calidad de servicios ecosistémicos (Bang
& Faeth, 2011; Blank, 2017; De Palma et al., 2016). Estudiar las relaciones entre los
efectos de la urbanizacién y la estructura de la comunidad de artrépodos en una zona que ha
sido poco explorada como lo es la ZMM, permite ampliar la vision general de este nuevo
fendmeno, para asi generar propuestas que tengan como eje principal la conservacion de

especies de gran importancia ecologica, como lo son las abejas.




1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Describir la estructura de la comunidad de artropodos (en términos de composicion,
abundancia relativa, riqueza y diversidad) presente en la Zona Metropolitana de Morelia,
Michoacan, a lo largo de las cuatro estaciones climaticas en cinco tipos de condiciones no
urbanizadas (&reas verdes (jardines domeésticos, parques y baldios) y dos agricolas

(parcelas de riego y temporal).

2.2 Objetivos particulares

e Comparar la riqueza, abundancia relativa, diversidad y la composicién de la
comunidad de artropodos en la ZMM, respecto a cinco condiciones no urbanizadas.

e Analizar los efectos de las diferentes condiciones sobre la comunidad de artropodos en
la zona metropolitana de Morelia.

e Describir la composicion de la comunidad de artropodos entre cinco condiciones no
urbanizadas.

o Determinar qué morfoespecies se encuentra asociadas a las diferentes condiciones no

urbanizadas.




I1l. METODOS

3.1 Area de estudio

La ciudad de Morelia se encuentra localizada en el noroeste del Estado de Michoacan
(19° 46> 06” N, 101° 11’ 22” O) dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, representa el
2.04% de la superficie total del estado. La ciudad colinda al norte con los municipios de
Huaniqueo, Chucéandiro, Copandaro y Tarimbaro, al este con Charo y Tzitzio, al sur con
Villa Madero y Acuitzio, al oeste con Patzcuaro, Huiramba, Lagunillas, Tzintzuntzan,
Quiroga y Coeneo (Fig. 3). Cuenta con 207 localidades, y forma parte de la zona

metropolitana de Morelia en conjunto con los municipios de Tarimbaro, Alvaro Obregén y

Charo (Juérez et al. 2012; Sanchez & Vieyra 2012).
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Figura 3. Ubicacion geografica de la ciudad de
Morelia, Michoacan (Lemoine, 2015).
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La ciudad de Morelia tiene una extension territorial de 100 kmz, lo que la coloca como
el area urbana numero uno del Estado, cuenta con un total de 729,279 habitantes y una
densidad poblacional de 609 habitantes por km2 (INEGI, 2010b).EI clima de la region es
del tipo semicalido templado con una temperatura media anual de 17.1° C, sin embargo, en
los Gltimos afos se ha presentado una temperatura maxima anual de 38° C. La precipitacion
media es de 700 a 1,000 mm anuales, con mas del 70% de las lluvias en los meses de mayo
a octubre, con una altitud media del lugar alrededor de los 1850 msnm (INEGI, 2010a).
Los suelos presentes en la zona son de dos tipos, en el sur y zonas montafiosas pertenecen
al grupo podzolico, rico en materia organica y de color café, mientras que en la zona norte

abundan los suelos negros agricolas, del grupo Chernozem.

La vegetacion existente en el municipio estd formada por especies de selva baja
caducifolia, bosques de pino-encino y mezquital, ubicada principalmente en superficies
aisladas como las laderas, vegetacion haldfita, vegetacion cultivada representada por
algunos frutales y la vegetacion introducida representada por especies arbdreas de
reforestacion (Soria-Gonzélez 2011). En términos generales, la flora comprende; Fraxinus
uhdei (fresno), Eucalyptus camaldulensis (eucalipto), Jacaranda mimosaefolia (jacaranda),
Ficus retusa (Laurel de la India), Prunus capuli (capulin), Salix babylonica (sauce llorén),
Schinus molle (pirul), Acacia farnesiana y schaffneri (huizache), Ipomea murucoides
(casahuate), Cupressus lindleyi (cedro blanco), Condalia velutina (granjen) Quercus spp.
(Encino), Opuntia spp. (Nopal), Agave spp. (Maguey) y Populus deltoides (a4lamo)
(INAFED y SEGOB 2010; Madrigal-Sanchez & Gdomez-Peralta, 2013). De acuerdo con
INEGI (2010a) las cubiertas del suelo en el municipio se distribuyen de la siguiente
manera: bosques (34%), cultivos (31%), pastizales (13%), selvas (10%), asentamientos

humanos (11%) y cuerpos de agua (1%).




3.2 Muestreo de artrépodos

3.2.1 Sitios de muestreo

Los sitios de muestreo para este estudio se catalogaron como condiciones no
urbanizadas dentro de un &rea urbana, estas condiciones no urbanizadas se dividieron en
dos grupos, areas verdes urbanas y agricolas urbanas. En total se escogieron cinco tipos de
condiciones, tres de areas verdes y dos para los agricolas urbanas, los nimeros en los tipos
de condiciones difieren debido a que en las areas verdes se identificaron tres tipos de
condicion dominante mientras que en los agricolas solo dos (Tabla 1). Asi mismo, los sitios
muestreados se escogieron tratando de abarcar la zona metropolitana, los tipos de condicion
para las areas verdes fueron: domestico (jardines de casa habitacion), parques urbanos y sin
manejo (lotes baldios sin manejo). Para los agricolas urbanos los tipos de condicion fueron:
parcelas de riego y parcelas de temporal (Fig. 4). En total se escogieron 30 sitios de

muestreo, 18 para las areas verdes y 12 para los agricolas.




Tabla 1. Informacioén detallada de los sitios de muestreo.

No. -

o oot pipy  Conrtens - Conrdemades . Meses o st

1 Avrea verde Parque  19°40'58"N 101°13'44"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
2 Area verde Parque 19°43'49"N 101°11'24"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
3 Area verde Parque 19°40'51"N 101°10'39"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
4 Avrea verde Parque  19°41'53"N 101°10'46"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
5 Avrea verde Parque  19°41'18"N 101°09'44"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
6 Avrea verde Parque  19°41'05"N 101°11'02"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
7 Area verde Jardin 19°40'7"N 101°12'18"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
8 Area verde Jardin 19°41'08"N 101°09'28"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
9 Avrea verde Jardin 19°42'01"N 101°10'33"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
10  Areaverde Jardin 19°43'02"N 101°12'08"0O Nov 16; Feb 17

11  Area verde Jardin 19°45'34"N 101°11'14"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
12 Area verde Jardin 19°42'22"N 101°14'14"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
13 Area verde Baldio 19°40'6"N 102°12'18"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
14 Area verde Baldio 19°41'12"N 101°09'29"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
15  Area verde Baldio 19°41'60"N 101°10'35"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
16  Area verde Baldio 19°41'36"N 101°12'53"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
17  Area verde Baldio 19°45'33"N 101°11'12"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
18  Area verde Baldio 19°42'23"N 101°14'11"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
19  Agricola Riego 19°47'39"N 101°05'08" O Nov 16; Feb, May, Ago 17
20  Agricola Riego 19°47'43"N 101°05'02"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
21  Agricola Riego 19°47'44"N 101°05'04" O Nov 16; Feb, May, Ago 17
22 Agricola Riego 19°40'33"N 101°12'37"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
23 Agricola Riego 19°39'32" N 101°13'32"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
24 Agricola Riego 19°39'37"N 101°13'41"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
25  Agricola Temporal 19°38'59"N 101°13'60"0O Nov 16; Feb, May, Ago 17
26  Agricola Temporal 19°39'21"N 101°13'07"O Nov 16; Feb, May, Ago 17
27  Agricola Temporal 19°3923"N 101°13'12"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
28  Agricola Temporal 19°45'60"N 101°02'54"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
29  Agricola Temporal 19°46'03"N 101°02'57"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
30  Agricola Temporal 19°46'03"N 101°02'64"0 Nov 16; Feb, May, Ago 17
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Figura 4. Localizacion de los 30 sitios muestreados en la zona metropolitana de Morelia (area gris obscuro). Los sitios
corresponden con los de la Tabla 1. Areas verdes (circulos; verde: jardines, café: sin manejo (baldios), naranja: parques) y
Agricolas urbanos (cuadrados; verde obscuro: parcelas de riego y amarillo: parcelas de temporal) (Autor: Adrian Ortega-lturriaga).



3.2.2 Descripcion del muestreo

Para conocer la estructura de las comunidades de artropodos del suelo de la zona
Metropolitana de Morelia se realizaron colectas por medio de trampas de caida (Fig.
5). Las trampas de caida son uno de los materiales mas faciles y menos costosos para
colectar artrépodos (Mcintyre et al. 2000). Estas trampas consistieron en vasos de
plastico de 250 ml con un diametro de 5 cm, a las que se les agregé 150 ml de una
solucion de etanol al 30% y detergente comun, con el fin de romper la tension
superficial para que los artrépodos cayeran al fondo de la trampa. Por encima de las
trampas se colocaron platos con una separacion de 5 cm para evitar la evaporacion de

la solucion o la inundacion para el caso de la temporada de lluvias.

Para cada uno de los 5 tipos de condicion se colocaron 18 trampas en 6 sitios por
condicion; dando como resultado total 90 trampas y 30 sitios. Los muestreos fueron
realizados una vez cada tres meses en el periodo comprendido del 25 de octubre de
2016 al 4 de septiembre de 2017; se colocaron 3 trampas en cada sitio en forma
triangular, con una separacion de 10 m para lugares amplios y 5 m en lugares reducidos
(Fig. 6). Cada trampa se coloco en el mismo sitio durante los muestreos. En su estudio
Ward et al. (2001) encontraron que no existen diferencias en los resultados de riqueza
y abundancia de los artropodos entre las trampas con distancias de 5 y 10 m.
Finalmente, las trampas permanecieron activas por 72 horas una vez cada tres meses en
el periodo correspondiente a cada una de las cuatro estaciones. Después de los tres dias
se recogieron las trampas y la muestra fue transferida a un bote con tapa de rosca y

etanol al 70% para su posterior limpieza y almacenamiento en el laboratorio.



Figura 5. Trampa de caida en uno de los sitios muestreados (Foto: Daniela Arellano).
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Figura 6. Diagrama mostrando el
disefio de muestreo para el
inventario de las comunidades de
artropodos de la zona metropolitana
de Morelia. (Modificado de
Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).




3.3 Trabajo de laboratorio

Los individuos colectados se conservaron en frascos con etanol al 70%. Cada ejemplar
se identifico morfolégicamente a nivel de Orden siguiendo las claves taxonomicas de
“Borror and DeLong’s Introduction to the Study of Insects” (Triplehorn, Johnson, &
Borror, 2005). Una vez identificados fueron almacenados en tubos para micro-centrifuga
(apodados comunmente tubos Eppendorf) de acuerdo con el Orden, nimero de

morfoespecie, estacion y fecha de muestreo.

3.4 Analisis de los datos

Todos los andlisis fueron llevados a cabo utilizando el lenguaje estadistico R version
3.4.2 (R Core Team, 2017), en cada una de las secciones se describen los paquetes

utilizados.

3.4.1 Estructura de las comunidades entre las diferentes condiciones y

estaciones.

Para conocer la estructura de las comunidades de artropodos del suelo (riqueza,
diversidad y abundancia relativa) se registré en una base de datos el numero de individuos,
morfoespecies y drdenes de cada sitio en cada uno de los muestreos a lo largo del estudio.
Se compararon los datos colectados durante todo el muestreo (las cuatro estaciones y las
cinco condiciones no urbanizadas) y los datos para cada una de las estaciones. Se calcul6 la
riqueza estimada de especies para cada uno de los érdenes con un intervalo de confianza
del 84% (IC), MacGregor-Fors & Payton (2013) describieron que el uso de IC del 84%
imita con precision las pruebas de 0.05, en contraste a los IC del 95% que pueden conducir
a interpretaciones inciertas causando errores tipo Il cuando se sobreponen los intervalos.
Para comparar la riqueza y diversidad entre los tipos de condicion se utilizaron curvas de
rarefaccién (interpolacién) y extrapolacién de las especies. Los analisis fueron calculados
utilizando el paquete estadistico “INEXT” mediante el uso de las medidas de los niimeros
de Hill o nameros efectivos de especies (°D, D, 2D, intervalos de confianza del 84%)
(Hsieh et al., 2016). Este paquete estadistico permite la comparacion multiple de datos

extrapolando los datos al doble de su esfuerzo de muestreo (Chao et al., 2014). Los




numeros de Hill integran la riqueza y abundancia relativa de las especies en una serie de

medidas expresadas de la siguiente manera (Chao et al., 2014):

D =(—ip?)1f(1—q)

i=1

Donde S es el nimero de especies en la muestra y i es la abundancia relativa de las
especies p; i = 1,2,..5. El pardmetro g representa la medida de las frecuencias relativas.
Cuando q=0, °D representa la riqueza de especies sin tomar en cuenta las abundancias de
cada uno de los individuos presentes en la muestra, por lo tanto g=0 es solamente la riqueza
de las especies. Cuando g=1, *D considera el exponencial del indice de entropia de

Shannon expresada como:

s
ip = liml D = exp (— Z P lcrgpt-)
q-

i=1

Cuando g=2, 2D describe el inverso del indice de dominancia de Simpson, valores
bajos de 2D indican una dominancia alta de muy pocas especies y se expresa de la siguiente
forma (Chao & Jost, 2012; Munévar et al., 2018):

3
D=1/ p
i=1

El uso de las medidas de Hill para evaluar la diversidad presenta varias ventajas sobre
los indices de entropia que generalmente se usan, dado que obedecen el principio intuitivo
de duplicacion y todos sus valores se expresan en las mismas unidades (Chao et al., 2014),
permiten una mejor interpretacion en comparacion a los indices de entropia (Chao & Jost,
2012).




3.4.2 Efectos de las diferentes condiciones sobre la comunidad de artropodos

en la Zona Metropolitana de Morelia.

Se utilizaron modelos lineales mixtos generalizados (GLMMs, por sus siglas en ingles)
para analizar los efectos de las diferentes condiciones no urbanizadas (&reas verdes y
agricolas urbanas) y las estaciones (otofio, invierno, primavera y verano) sobre la riqueza
estimada y diversidad (Simpson y Shannon) de la comunidad de artropodos de la ZMM.
Los modelos fueron calculados mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,
2018), este software implementa una interfaz de la plataforma R para la estimacién de
modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) a través de la funcion “glmer” del paquete
estadistico “lme4” (Di Rienzo et al., 2018). La riqueza y los indices de diversidad (Simpson
y Shannon) fueron calculados utilizando el paquete estadistico “INEXT” (Chao et al.,
2014). Chao & Jost (2012) propusieron el uso de la rarificacion y extrapolacion (R/E) de
los nimeros de Hill como datos confiables para realizar comparaciones estadisticas basados

en estas estimaciones

Se utilizaron los modelos mixtos ya que toman en cuentan el disefio de medidas
repetidas. La riqueza estimada fue analizada utilizando una distribucién de error Poisson y
funcion link log, debido a que la variable de respuesta (Riqueza) representa conteos (Zuur
et al., 2009). La diversidad de Shannon y Simpson fueron analizados utilizando una
distribucion normal (Gaussian) y una funcion link de identidad. El tipo de condicion y las
estaciones fueron los efectos fijos, el sitio se estableci6 como el efecto aleatorio para
controlar la variacion entre las condiciones y el muestreo repetido a lo largo de las cuatro
estaciones. Las estaciones se incluyeron en cada modelo para probar si las diferentes
condiciones mostraban patrones a lo largo del muestreo. Finalmente se realizé una prueba
posteriori LSD Fisher para determinar diferencias significativas entre los diferentes

modelos.




3.4.3 Composicion de la comunidad de artropodos entre condiciones y

estaciones

Para valorar las diferencias en la composicion de especies entre las condiciones y
estaciones se utilizé un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS por
sus siglas en inglés) basado en las abundancias cada una de las morfoespecies registradas
por condicidn y estacion. Se empled el indice de Bray-Curtis debido a que compara datos
cuantitativos. EI NMDS basado en las distancias de disimilitud de Bray-Curtis fue
calculado utilizando la funcion “metaMDS” dentro del paquete estadistico “vegan” en R (R
Core Team, 2017). Se calcul6 un NMDS para cada una de las estaciones de muestreo. Se
utiliz6 un analisis de similitud (ANOSIM por sus siglas en inglés) para probar si habia
diferencias significativas entre la composicion de especies de cada una de las condiciones
por estacion de muestreo). EI ANOSIM se calculé con base en las distancias de Bray-
Curtis, y su significancia fue probada con 7000 permutaciones (permutaciones N) usando el
programa PAST (Hammer et al., 2001).

3.4.4 Morfoespecies de artropodos asociadas a cada una de las condiciones

Se exploraron las asociaciones de morfoespecies para cada una de las condiciones
mediante el procedimiento “IndVal” (De Céceres et al. 2010). Es un método util cuando se
quiere encontrar especies indicador y/o ensamblajes de especies que se encuentran
asociadas a un grupo de muestras especificas. Este enfoque combina la abundancia de una
especie con la frecuencia de aparicion en los diversos grupos de muestras (Dufréne &
Legendre, 1997). EIl valor del indicador es maximo (100) cuando todos los individuos de
una especie son encontrados en un solo grupo de sitios (especificidad) y la especie ocurre
en todos los sitios del grupo de la muestra. Para que una especie sea identificada como
caracteristica de cierto de tipo de habitat, la especie debe de ser encontrada confiablemente
y exclusivamente en ese habitat. Se tomaron en cuenta las especies que presentaron un

valor estadistico IndVal (stat) superior a 20% y un valor de p inferior a 0.05.




V. RESULTADOS

4.1 Estructura de las comunidades entre las diferentes condiciones

En total se colectaron 7,378 individuos separados en 263 morfoespecies (Tabla 2.). Los
artropodos colectados pertenecen a 21 ordenes: tres de la clase Arachnida (Araneae, Acari y
Opiliones), dos a la clase Malacostraca (Isopoda y Amphipoda), uno a Diplopoda
(Polidésmida), uno a Chilopoda (Scutigeromorpha) y 13 a la clase Hexapoda. De los 21
ordenes colectados, cinco presentaron la mayor riqueza de morfoespecies: Coleoptera,
Diptera, Hemiptera, Araneae e Hymenoptera, en conjunto estos cinco 6rdenes conforman el
79% de todas las morfoespecies colectadas. Los otros 16 6rdenes conforman el 21% de la
riqueza total (Fig. 7). El numero total de morfoespecies de cada orden registrado se ha
resumio en la Tabla 3. Los tres drdenes que presentaron mayor abundancia relativa fueron:
Hymenoptera, Diptera e Isopoda; estos tres 6rdenes conforman el 60.8% de los individuos
colectados (Fig. 8). En la Figura 9 se muestran algunos ejemplos de las morfoespecies
colectadas.

Tabla 2. Nimero de morfoespecies e individuos capturados en la Zona Metropolitana de

Morelia.

Orden NUmero de morfoespecies NUmero de individuos
Himenoptera 38 1741
Diptera 42 1669
Coledptera 45 881
Isopoda 4 1082
Hemiptera 42 559
Acari 5 158
Colémbolo 2 741
Araneae 41 260
Psocoptero 4 29
Dermaptero 2 12
Scutigeromorpha 2 3
Ortoptera 8 76
Polidésmida 1 1
Thysanoptera 4 102
Neuroptera 5 8
Blattodea 2 3
Amphipoda 1 12
Trichoptera 1 4
Opiliones 5 16
Lepiddptera 8 20
Isbptera 1 1
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Figura 7. Porcentaje de riqueza (S) de morfoespecies por orden capturados
durante todo el muestreo en la Zona Metropolitana de Morelia.
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Figura 8. Abundancia (%) de artrépodos por orden capturados durante todo el muestreo
en la Zona Metropolitana de Morelia.



Tabla 3. Numero total de morfoespecies por orden, tipo de condicion y estacion en la Zona Metropolitana de Morelia

Otorio Invierno Primavera Verano
Ordenes J SMP PR PT}]J SMP PR PT}]J SM P PR PT|J SM P PR PT
Hymenoptera 8 10 11 4 11911 8 10 3 6 |13 11 14 8 9|15 9 8 10 6
Diptera 14 10 11 14 6 |10 3 11 7 5|7 3 7 11 3 J10 8 12 9 7
Coleoptera 7 9 10 9 1314 6 10 7 8]4 8 13 8 15)10 8 10 12 14
Isopoda 4 3 3 2 213 3 4 2 1|3 3 4 1 21}3 4 4 3 3
Hemiptera 9 14 15 6 919112 13 6 4 1514 9 4 4 413 5 1 5 8
Acari 2 3 2 0 112 2 2 1 0O0}J2 1.1 0 O}1 3 0 0 1
Collembola 2 11 1 2¢J1 1 1 1 11 2 1 1 1}1 0 1 1 1
Araneae 6 7 5 9 11}]5 4 14 9 914 4 3 10 55 7 5 15 7
Psocoptera 2 1 1 1 11 1 2 O 1)1 1 2 O 1}0 O 2 1 O
Dermaptera 10 0 1 0oJ0O 0 0O O OJ1 0o 1 1 OfJ1 0 1 1 o0
Scutigeromorphaj1 0 1 0 1|0 0 O O O}JO0O O O O O}JO 0 O 0 O
Orthoptera o 2 1 1 6J0 0 0 1 10 2 1 2 O0}2 4 1 2 1
Polydesmida o o o 0o 0oJjo o o o oo o o o O0}jo 0 1 o0 o
Thysanoptera o 0 2 2 2)1 2 1 1 2})2 1 2 2 O0)J0 O O O 1
Neurdptera o 0o 0o 0o 2917 1.1 2 110 0 O O OO0 O O O o
Blattodea o 0o 0 1 0Jj0 o o o O0Jjo o o o O}o 0 1 o0 o0
Amphipoda o 0o 0o 0o 0Jjo o o o oOo0fjo o 1 o O0}jo 0o 0o 1 o
Trichoptera o1 1 0 O0OJ0O0 0O 1 0 OJO O O O O}O0 0 0 o0 o0
Opiliones 10 1 0 21 0 1 0 1)1 0o O O OfJO O O O 2
Lepidoptera 11 3 1 210 0 2 0 OJO O 1 O 1}J1 0 1 0 O
IsOptera o 0o 0o 0O 0Jjo o o o ojo o 1 0 O0}Jo 0 0O 0 O
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Figura 9. Ejemplos de individuos pertenecientes a los Ordenes con més riqueza de morfoespecies: A)
Coleoptera, B) Hymenoptera, C) Diptera, D) Isopoda, E) Araneae, F) Hymenoptera, G) Hemiptera, H)
Collembolay I) Diptera.



El analisis de riqueza estimada de especies arrojo que el orden Hymenoptera
presenta una riqueza alta en las condiciones de jardines domésticos (177.6 + 34.6), baldios
(85.9 + 27.2) y parques (118.8 + 28.1), siendo las parcelas de riego las que registraron
menor riqueza (14.5 = 13). Contrario a lo anterior, las parcelas de riego son las que
presentan mayor riqueza de Dipteros (289.5 + 46.5) en comparacion con el resto de las
condiciones. Los 6rdenes Coleoptera y Hemiptera presentaron valores similares de riqueza
en los parques, parcelas de temporal y de riego. El orden Araneae presenta la mayor riqueza
en las parcelas de temporal, los baldios y los parques. Para el resto de los 6rdenes la riqueza

vario entre 12 y 1 morfoespecies (Tabla 4).

Tabla 4. Riqueza estimada de especies (Sm + IC 84%) de los 6rdenes de artropodos
capturados en los cinco tipos de condicién a lo largo del muestreo.

. Parcelas
Baldios Ja“?'"!es Parques Parqelas de de
domésticos riego
temporal
284 +
Hymenoptera  85.9+27.2 177.6+34.6 118.8+28.1 145+ 13 17.8
Diptera 52.7+18.77 60.2+30.4 50.3+28.6 289.5+465 284+17.8
Coleoptera 252 +154 21.8+18.1 66.3 +30.4 42.7+21.9 4457 +30.5
Isopoda 4 4 4 3 3
Hemiptera 38.2+28 33.2+19.1 60.4 +£22.5 46 £ 20.3 45,2 £28.3
Acari 865 3 6.6+3 1 1
Collembola 2 2 1 1 2
Araneae 63.3+21.5 27.6 £16.2 51.3+254 31.8+25.4 96.6 £ 31
Psocoptera 3212 8.2+3.1 6.2+3 52+2 3312
Dermaptera 0 1 1 2 0
Scutigeromorpha 0 1 1 0 1
Orthoptera 51%4 52+%2 46*2 2 122+7.1
Polydesmida 0 0 1 0 0
Thysanoptera 1 2 2 4 2
Neuroptera 1 1 1 52+2 46+2
Blattodea 0 0 1 1 0
Amphipoda 0 0 1 1 0
Trichoptera 1 0 1 0 0
Lepidoptera 1 1 34.8+8.7 1 6.3+3
Isoptera 0 0 1 0 0
Opiliones 0 2 2 0 4




Para comparar la riqueza de especies entre las diferentes condiciones se generaron
curvas de interpolacién y extrapolacion, conforme lo descrito en la seccion de métodos. En
la Figura 10 se muestra que los intervalos de confianza (IC) se sobreponen entre si,
sugiriendo que no existen diferencias significativas entre los tipos de condicion cuando se
combinan los datos obtenidos durante todo el muestreo. No obstante, se puede apreciar que
los IC entre las parcelas de temporal y los parques no se sobreponen con los IC de las
condiciones sin manejo, pero si entre ellas en conjunto con las parcelas de riego y los
jardines domésticos. Asi mismo, se puede observar que las condiciones sin manejo
sobreponen sus IC con los jardines domeésticos y las parcelas de riego cuando se extrapolan
los datos a partir de los dos mil individuos. La riqueza de morfoespecies fue mayor en los
parques con 143 morfoespecies, 1784 individuos, el numero de morfoespecies
representadas por un individuo /7=59 y el numero de morfoespecies representadas por dos
individuos fue =21 (Fig. 10), el porcentaje de cobertura del muestreo para los parques fue
de 96 % (Fig. 11).
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Figura 10. Curvas de rarificacion (lineas solidas) y extrapolacion (lineas punteadas, al
doble del esfuerzo de muestreo) de la comunidad de artropodos de la Zona Metropolitana
de Morelia para la riqueza acumulada de especies (q=0). Las curvas se calcularon
utilizando las medidas de los nimeros de Hill con el paquete estadistico “iNEXT" (Chao et
al., 2014). El 4rea sombreada indica intervalos de confianza (IC) al 84%, sobre-posicion
de IC indica que no existen diferencias significativas entre las condiciones. Las figuras
representan la riqueza observada.




La segunda condicién que presento valores altos de riqueza fueron las parcelas de temporal
137 morfoespecies, 1313 individuos y f;=46, =29 (Fig. 10), su porcentaje de cobertura del
muestreo fue del 96% (Fig. 11). La riqueza de los jardines domésticos y las parcelas de
riego presentaron igual riqueza de morfoespecies (124, 1312 individuos y f;=39 ;=18 y
123, 1241 individuos y f;=35 f>=19 respectivamente, Fig. 10), las condiciones sin manejo
fueron las que presentaron menor riqueza de morfoespecies (117, 1728 individuos y f;=4
=29 Fig. 10). El porcentaje de cobertura de muestreo para los jardines domesticos, las

parcelas de riego y las condiciones sin manejo fue del 97% (Fig. 11).
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Figura 11. Curvas de interpolacién (lineas solidas) y extrapolacion (lineas punteadas) de la cobertura del
muestreo de la comunidad de artrépodos de la Zona Metropolitana de Morelia. Las figuras representan la
muestra de referencia. El area sombreada representa los intervalos de confianza al 84%.

La diversidad de Shannon fue mayor en los jardines, los parques y las parcelas de
riego, los IC se sobreponen indicando que no existen diferencias significativas entre estas
tres condiciones (Fig. 12 A). Las condiciones sin manejo y las parcelas de temporal
presentaron valores bajos (Fig. 12 A). La diversidad de Simpson presente valores méas
altos en las parcelas de riego y los parques, seguido de los jardines domésticos, parcelas de
temporal y sin manejo (Fig. 12 B). La forma de las curvas sugiere que cada una de las

condiciones tiene numeros similares de especies dominantes y especies raras (Fig. 12 B).
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Figura 12. Curvas de rarificacion (lineas solidas) y extrapolacion (lineas punteadas, al
doble del esfuerzo de muestreo) de la diversidad de la comunidad de artropodos de la Zona
Metropolitana de Morelia basados en las medidas de Hill (g=1, q=2). Las curvas se
calcularon utilizando las medidas de los nimeros de Hill con el paquete estadistico
“INEXT" (Chao et al., 2014). El area sombreada indica intervalos de confianza (IC) al
84%, sobre-posicion de IC indica que no existen diferencias significativas entre las
condiciones. Las figuras representan la muestra de referencia. A) Exponencial del indice de
la entropia de Shannon (q=1) y B) Inverso del indice de Simpson (q=2).




4.2 Efectos de las diferentes condiciones sobre la comunidad de artropodos en la

Zona Metropolitana de Morelia

El analisis GLMM para la riqueza estimada arrojo que existe un efecto de la estacion
iF.=336p== .000l7 y de la interacciébn entre la condicion y la estacion
{ F. 5 =704p == .000L1. Aunque las pruebas de hipotesis marginales no mostraron
diferencias significativas para los manejos, en la Tabla 5 podemos observar que existe un
efecto negativo de las parcelas de riego sobre la riqueza estimada. Las interacciones entre
condiciones y estaciones que mostraron diferencias significativas fueron los jardines en
otofio, las parcelas de riego en otofio, parcelas de riego y temporal en primavera, parques,

parcelas de riego y temporal en verano (Tabla 5, Fig. 13).

Para la diversidad de Simpson las estaciones fueron las Unicas que presentaron
diferencias significativas i# -, =+.56.5 = .00551. Los parques presentaron el mayor efecto
sobre la diversidad de Simpson, dentro de las interacciones entre condiciones y estaciones
las parcelas en otofio mostraron un efecto negativo sobre la diversidad de Simpson (Tabla
5. Fig. 14). Finalmente el analisis GLMM para la diversidad de Shannon diferencia
significativa en las estaciones (E -, = 6.64.p = .0005). Al igual que en la diversidad de
Simpson los parques y la interaccion entre los parques y el otofio muestran diferencias
significativas sobre la diversidad de Shannon (Tabla 5. Fig. 13).




Tabla 5. Resultados del modelo linear generalizado mixto (GLMM) para riqueza estimada
de morfoespecies, diversidad de Simpson y diversidad de Shannon. Letras en negritas
indican diferencias significativas (p <0.05). J = jardin, P= parques, R= parcelas de riego,
T=parcelas de temporal, O=otofio, P=primavera y V= verano

Modelo GLMM con distribucion Poisson para riqueza estimada de morfoespecies

Efectos fijos Estimado Error estandar Valor-z  Valor-P
Intercepto 3.23 0.15 21.01 <0.0001
a) Condicién

Jardines -0.04 0.22 -0.2 0.8404
Parques 0.29 0.21 1.34 0.1796
P. riego -0.53 0.23 -2.35 0.0187
P. temporal 0.21 0.21 0.97 0.3343
b)Estacion

Otofio 0.14 0.11 1.26 0.2059
Primavera -0.12 0.12 -1.01 0.3141
Verano -0.03 0.11 -0.23 0.8154
c¢) Condicién *

Estacion

JxO 0.51 0.15 3.38 0.0007
PxO 0.03 0.14 0.19 0.8516
RxO 0.66 0.17 4 0.0001
O -0.11 0.15 -0.77 0.4414
JXPr 0.14 0.17 0.85 0.3961
PxPr 0.09 0.15 0.6 0.5491
RxPr 0.61 0.18 3.44 0.0006
TxPr -0.33 0.16 -2.04 0.0415
IxV 0.11 0.17 0.68 0.4993
PxV -0.42 0.16 -2.64 0.0082
RxV 0.69 0.17 4.05 0.0001

TxV -0.39 0.16 -2.4 0.0163




Tabla 5. Continta

Modelo GLMM con distribucion Gaussian para diversidad de Simpson

Efecto aleatorio

Sitio
Efectos fijos

Intercepto
a) Condicién

Jardines
Parques

P. riego

P. temporal

b)Estacion
Otofio

Primavera
Verano

c) Condicién *
Estacion

JxO
PxO
RxO
TxO
JXPr
PxPr
RxPr
TXPr
IxV
PxV
RxV
XV

Varianza

0.35

Estimado

3.23

2.38
4.46
0.58
2.92

1.56

-0.62
-0.26

1.33
-5.28
1.5
-2.64
-1.04
-2.06
1.7
-2.85
-1.69
-3.15
1.52
-3.48

Desviacion estandar

Error estandar

0.15

0.59

1.59
1.59
1.59
1.59

1.55

1.55
1.55

2.2
2.2
2.2
2.2
2.26
2.2
2.2
2.2
2.26
2.2
2.2
2.2

Valor -t

21.01

1.5
1.8
0.37
1.83

1.01

-0.4
-0.17

0.61
-2.4
0.68
-1.2
-0.46
-0.94
0.77
-1.29
-0.75
-1.43
0.69
-1.58

Valor- P

<0.0001

0.1381
0.0061
0.7157
0.0698

0.3179

0.692
0.8663

0.546
0.0188
0.4986
0.2335
0.6475

0.351
0.4411
0.1996
0.4549
0.1557

0.492
0.1176




Tabla 5. Continta.

Modelo GLMM con distribucion Gaussian para diversidad de Shannon

Efecto aleatorio Varianza Desviacién estandar

Sitio 1.49 1.22

Efectos fijos Estimado Error estandar Valor-z  Valor-P
Intercepto 6.34 1.38 4.6 <0.0001

a) Condicién

Jardines 2.83 1.95 1.45 0.1508
Parques 4.97 1.95 2.54 0.0126
P. riego 0.02 1.95 0.01 0.9933
P. temporal 3.15 1.95 1.61 0.1103
b)Estacién

Otofio 3.2 1.82 1.76 0.0828
Primavera -0.63 1.82 -0.35 0.7287
Verano 0.19 1.82 0.1 0.9193

c¢) Condicién *

Estacion

JxO 0.72 2.58 0.28 0.7794
PxO -5.9 2.58 -2.29 0.0249
RxO 1.45 2.58 0.56 0.5761
TxO -2.45 2.58 -0.95 0.3443
JXPr -1.52 2.65 -0.57 0.5682
PxPr -2.13 2.58 -0.83 0.4106
RxPr 2.7 2.58 1.05 0.2972
TxPr -2.6 2.58 -1.01 0.3158
IxV -1.96 2.65 -0.74 0.4611
PxV -3.68 2.58 -1.43 0.1575
RxV 3.34 2.58 1.3 0.1985

XV -3.85 2.58 -1.49 0.1392
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Figura 13. Riqueza estimada de morfoespecies por tipo de condicion y estacion. Analisis

GLMM. La riqueza estimada se calculd utilizando las medidas de Hill con el paquete

estadistico “iNEXT" (Chao et al., 2014). A) Jardines domésticos, B) Sin manejo (baldios),

C) Parques, D) Parcelas de riego y E) Parcelas de temporal.
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Figura 14. Diversidad de Shannon por tipo de condicion y estacion. Analisis GLMM. La
diversidad de Shannon (g=1) se calculé utilizando las medidas de Hill con el paquete
estadistico “iNEXT" (Chao et al., 2014). A) Jardines domésticos, B) Sin manejo (baldios),

C) Parques, D) Parcelas de riego y E) Parcelas de temporal.
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Figura 15. Diversidad de Simpson por tipo de condicion y estacion. Analisis GLMM. La
diversidad de Simpson (q=2) se calcul6 utilizando las medidas de Hill con el paquete
estadistico “iNEXT" (Chao et al., 2014). A) Jardines domésticos, B) Sin manejo (baldios),
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C) Parques, D) Parcelas de riego y E) Parcelas de temporal.




4.3 Composicion de la comunidad de artrépodos entre condiciones y estaciones

En el andlisis resultante del NMDS se puede observar que no existen diferencias en la
composicion de las especies, tanto en los diferentes tipos de condicion como entre la
estacion de muestreo (Fig. 16). EI ordenamiento en 3dimensiones (k=3) para Otofio (Fig.
16 A) explica el 42% de la varianza (eje 1= 0.31, eje 2= 0.11), y presento un estrés final de
0.23, el ANOSIM para este ordenamiento comprobé que no existen diferencias
significativas entre toda las condiciones (ANOSIM R?=0.07 P= 0.08) pero si entre las

condiciones de jardines y baldios en otofio (P= 0.017).

El analisis NMDS para la estacion de invierno presentd el valor mas alto de estrés
0.31 (eje 1= 0.15, eje 2= 0.14) explicando solo el 30% de la varianza. En el caso de
invierno las Unicas condiciones que presenta diferencias significativas entre ellas son las
parcelas de temporal y las parcelas de riego (P=0.04), sin embargo el analisis general del
ordenamiento no se muestran diferencias significativas entre los otros tipos de condicién
(ANOSIM R2=0.05 P= 0.07). En la primavera el analisis NMDS explica el 35% de la
varianza (eje 1= 0.19, eje 2=0.16), su estrés final fue de 0.23. Las condiciones que
presentaron diferencias significativas de acuerdo al analisis de similitud fueron las parcelas
de temporal y los baldios (ANOSIM P=0.03, R2=0.03 P=0.21).

Finalmente en el analisis de ordenamiento NMDS para el verano presento el estrés
mas bajo de los cuatro andlisis 0.17 (ejel = 0.33, eje 2=0.23) explicando el 56% de la
varianza, sin embargo el ANOSIM arrojo que no existen diferencias significativas en
ninguna de las condiciones durante la primavera, R2=0.003 P= 0.44). Ninguno de los
NMDS mostré una tendencia de separacién de grupos en alguno de los dos ejes,
comprobando que las diferentes condiciones no urbanizadas de la ZMM tienen una

composicion de especies similar.
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4.4 Morfoespecies de artropodos asociadas a cada una de las condiciones

Los resultados obtenidos a partir del andlisis “IndVal” mostraron la lista de
morfoespecies que fueron representativas de cada una de las condiciones, asi como la
respuesta de las morfoespecies a cada condicion, en términos de especificidad
(componente “A” de IndVal) y fidelidad (componente “B” de IndVal) (Tabla 6). Asi
mismo, la funcién “multipatt” mostré que existen 22 morfoespecies que se encuentran
asociadas a las 5 condiciones estudiadas, en las parcelas de temporal se encontraron 10
morfoespecies, 8 morfoespecies asociadas a los jardines domésticos, 2 a los baldios, 1 a los

parques y 1 a las parcelas de riego (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del analisis IndVal para asociaciones de morfoespecies
a los tipos de condicion estudiadas. EI componente A se refiere a la
especificidad y el componente B se refiere a la fidelidad de la morfoespecie
con respecto al tipo de condicién. Solo se tomaron en cuenta las
morfoespecies con valor de “stat” superior a 0.20 y valor de p inferior a

0.05.

A B stat p
Sin Manejo (Baldios)
Diptera
Spp. 1 0.86 0.16 0.381 0.029 *
Spp. 2 0.8 0.16 0.365 0.029 *
Jardines
Diptera
Spp.3 0.82 0.36 0.547 0.001 ***
Hemiptera
Spp.1 0.7 0.5 0.619 0.001 ***
Spp.2 0.71 0.4 0.542 0.001 ***
Spp.3 1 0.09 0.3 0.033 *
Spp.4 0.79 0.27 0.46 0.003 **

Himendptera
Spp.1 1 0.09 0.3 0.039 *




Tabla 6. Continta

A B stat p
Scutigeromorpha
Spp. 1 1 0.09 0.3 0.045 *
Araneae
Spp. 1 1 0.09 0.3 0.034 *
Parques
Diptera
Spp.4 0.85 0.16 0.37 0.02 *
P. riego
Coleoptera
Spp.1 1 0.25 0.5 0.004 ***
P. temporal
Diptera
Spp. 5 0.92 0.66 0.78 0.001 ***
Spp. 6 0.88 0.45 0.63 0.001 ***
Spp. 7 0.79 0.33 0.51 0.001 ***
Coleoptera
Spp. 2 0.98 0.45 0.67 0.001 ***
Spp.3 1 0.16 0.4 0.01 **
Spp. 4 1 0.12 0.35 0.03 *
Himendptera
Spp. 2 0.76 0.25 0.43 0.08 **
Araneae
Spp. 2 0.87 0.2 0.42 0.005 **
Spp.3 1 0.16 0.4 0.003 **
Hemiptera
Spp. 5 0.8 0.16 0.38 0.021 *




V. DISCUSION

El presente estudio es un esfuerzo por contribuir al entendimiento del fendomeno de
urbanizacion sobre las comunidades de artrépodos en una zona que ha sido poco explorada
al respecto, la Zona Metropolitana de Morelia (ZMM). Los estudios que se han realizado en
la zona abarcan la urbanizacion desde un enfoque geografico o en los efectos sobre la
biodiversidad en grupos taxonémicos de aves y lepiddpteros (Lopez et. al., 2001; Ldpez,
2010; MacGregor-Fors et. al., 2010; MacGregor-Fors et. al., 2012; Quiroz, 2008; Vieyra &
Larrazabal, 2014). Aqui investigo los efectos de diferentes condiciones no urbanizadas
sobre la estructura de la comunidad de artropodos (en términos de composicion, abundancia
relativa , riqueza y diversidad) de la ZMM mediante el analisis de las especies de los

artrépodos colectados en el periodo correspondiente a un aun afio de muestreo.

Los resultados obtenidos muestran que las condiciones estudiadas son muy similares
entre si, no obstante los resultados muestran diferencias en la riqueza entre algunas
condiciones, resultando en un potencial de conservacion distinto). De igual manera , no se
puede descartar la posibilidad de que otros factores sean los que estan influyendo
directamente sobre la comunidad de artrépodos en la ZMM, como la intensidad de
urbanizacion, la ubicacion del sitio dentro de la zona o factores ambientales como la

temperatura (MacGregor-Fors et. al., 2017).

Las curvas de rarefaccion y extrapolacion para la cobertura del muestreo mostraron
que en todas las condiciones se capturo arriba del 90% de las especies esperadas (Fig. 11).
Lo que indica que el esfuerzo de muestreo fue pertinente. No obstante, es importante
reconocer que existen limitaciones en la precision de los resultados obtenidos mediante las
trampas de caida y que estos resultados deben tratarse con cautela. Esto se debe a que la
tasa de captura depende tanto de la abundancia de la especie como de la actividad que
presenta, dicho esto, puede ser que las especies menos abundantes pero mas activas puedan
estar sobre-representadas en comparacion a las especies mas abundantes pero menos

activas, que pueden estar representadas de manera insuficiente.




El analisis de las curva de rarefaccion y extrapolacion de la medida de Hill (g=0)
para riqueza no mostrd diferencias significativas entre los tipos de condicion. La riqueza de
morfoespecies de artropodos fue mayor en los parques, seguido de las parcelas de temporal,
los jardines domésticos, parcelas de riego y baldios (Fig. 10). Este resultado se puede deber
a la relacién entre especie-tamafio de habitat. Al respecto, un estudio reciente llevado a
cabo en la ciudad de Xalapa, Veracruz registré valores altos de varios grupos taxonémicos
(e.g. Ortdpteros) en sitios de gran tamafio (MacGregor-Fors et. al., 2016). Con base en esta
investigacion se puede inferir que espacios verdes de gran tamafio, como el bosque
Cuauhtémoc o el bosque Lazaro Cardenas, pueden mitigar el papel negativo ocasionado por

el crecimiento demogréfico dentro de la ZMM.

En este estudio, las parcelas de temporal presentaron mayor riqueza de
morfoespecies en comparacion a las parcelas de riego. Lo anterior concuerda con los
resultados de Pineda et. al. (2012), quienes reportaron valores méas altos en el nimero de
artrépodos de parcelas con siembra directa y temporal, en contraste a parcelas que utilizan
maquinaria, sistemas de riego e introduccion de fertilizantes en el municipio de Alvaro
Obregon en el estado de Michoacan. Esto se puede deber a diferencias en los microclimas
entre las parcelas de temporal y de riego, asi como a los niveles de perturbacion generados
por las diferentes practicas agricolas en las parcelas estudiadas (Lietti et. al., 2008).

En un estudio similar sobre los efectos de la urbanizacion en comunidades de
lepiddpteros en la ZMM, Lépez (2010) reporto un nimero elevado de especies en el bosque
nativo, seguido por zonas industriales, residenciales peri-urbanas y los valores mas bajos de
especies en las areas verdes y zonas residenciales intra-urbanas. Estos resultados difieren a
los de este trabajo ya que el mayor numero de especies de lepiddpteros se encontrd en los
parques (Tabla 3). Sin embargo, la diferencia en los resultados se puede deber a diferentes
razones como, diferencias en el esfuerzo y tipo de muestreo y diferencias dadas por la
profundidad de analisis en los lepiddpteros. La baja riqueza de morfoespecies de artropodos
registrada en los baldios de la ZMM fue inesperada, ya que se esperaban valores mas altos
de riqueza debido a la compleja estructura presente en algunos sitios generada por el
abandono de estos sitios, como lo reportado por Gardiner et. al. (2013) para baldios en el
estado de Ohio, E.U.A.




Aunque no se encontraron diferencias significativas entre la riqueza de la
comunidad y las condiciones. Las curvas de rarefaccion y extrapolacion para la diversidad
de Shannon (g=1, Fig. 12 A) mostraron diferencias significativas entre las condiciones.
Los jardines, en conjunto con los parques y las parcelas de riego presentaron los valores
mas altos, seguido de las parcelas de temporal y los valores mas bajos en los baldios. La
diversidad de Simpson (g=2, Fig. 12 B) presento patrones similares, con los valores mas
bajos de diversidad en los baldios, esto se puede deber a que algunos sitios dentro de los

baldios estdn dominados por muy pocas especies.

Los anélisis generalizados mixtos (GLMM) no mostraron diferencias significativas
en las relaciones entre la estructura y diversidad por tipo de condicion, pero si en las
interacciones entre los tipos de condicion y la estacion de muestreo. Los GLMM
concuerdan con los resultados obtenidos en las curva de rarefaccion y extrapolacion de la
diversidad de artrépodos (Fig. 12), las diferencias significativas mostradas en los modelos
fueron entre los jardines y parcelas de riego en otofio, parcelas de riego y temporal en
primavera y parques, parcelas de riego y temporal en verano. Lo anterior podria estar
relacionado a que algunas especies de artropodos suelen ser susceptibles a los cambios en
las condiciones climaticas (Saalfeld & Lanctot, 2017). Las diferencias en los resultados se
pueden deber a cambios aparentes en la estacionalidad. Por ejemplo, durante el otofio en la
ZMM la temperatura empieza a disminuir y las lluvias son cada vez mas escasas, asi mismo
algunas especies de artropodos disminuyen su actividad. En contraste, en la primavera
empiezan las primeras lluvias, existe mas disponibilidad de recurso y empieza la época de

reproduccion de la mayoria de las especies.

Los andlisis de similitud de las comunidades de artropodos de la ZMM arrojaron que las
comunidades presentan una gran similitud entre las condiciones estudiadas, al igual que
por estacion de muestreo (Fig. 16). Lo anterior podria estar relacionado a que es posible
que exista una fuerte interdependencia entre las especies de artropodos que componen los
ensamblajes de especies en cada tipo de condicion. Sin embargo, es importante descartar
que existe una tendencia no significativa entre algunas condiciones, lo anterior se puede
deber a la existencia de alguna variable ambiental que puede estar influyendo sobre la

comunidad de artropodos en estas condiciones.




Los resultados de este trabajo sugieren que la estructura y composicion de la
comunidad de artropodos en la Zona Metropolitana de Morelia no responde a las diferentes
condiciones no urbanizadas, pero si responde a las interacciones entre las condiciones no
urbanizadas y la estacionalidad. Si uno de los objetivos de los espacios verdes dentro de las
areas urbanas es proteger y mantener la biodiversidad en paisajes cada vez mas grises, este
trabajo contribuye como punto de partida para futuros estudios que busquen comprender la
respuesta de los ensamblajes de artropodos a los diferentes factores locales y paisajisticos,
comprender estas interacciones se convertira en una parte importante en la gestion urbana y
planificacion para la conservacion de especies de gran importancia ecologica, como lo son

las abejas.




VI. CONCLUSIONES

En los ultimos afos la investigacion ecoldgica dentro de las ciudades ha tomado
gran relevancia debido al flujo de personas que migran desde las zonas rurales hacia las
areas urbanas; con la finalidad de asegurar a las personas un alto bienestar de vida, los
ecélogos han puesto en la mira la importancia de entender los procesos que ocurren dentro
de los ecosistemas urbanos. En este sentido los invertebrados juegan un papel importante
para asegurar el bienestar humano y del ambiente dentro de las areas urbanas, ya que la
mayoria de los servicios ecosistémicos que necesitamos los humanos para sobrevivir
provienen de los insectos, y ademas algunos de estos servicios son de gran importancia
econdémica (e.g. la polinizacion de nuestros cultivos por parte de las abejas). La
implementacién de areas verdes en las ciudades que sirvan como corredores biolégicos o
lugares de descanso para las especies nativas 0 migrantes entre las &reas con bosque
alrededor de la zona metropolitana de Morelia puede ayudar a mejorar la conectividad de
los habitats disminuyendo los impactos en las diferentes especies. Este estudio sugiere que
las é&reas verdes dentro de la zona metropolitana tienen el potencial de contener una
diversidad importante de artropodos. Mantener o incrementar esta diversidad mediante el
manejo adecuado de areas verdes puede promover la calidad de servicios ecosistémicos

dentro de la ciudad.
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