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Resumen

Efecto del manejo ganadero en la diversidad de escarabajos estercoleros
(Scarabaeidae) de la Huasteca Potosina

La actividad ganadera tiene una aceptacion social y econdmica de gran importancia
en todo el mundo. Pero a su vez, esta actividad modifica la estructura natural de los
ecosistemas afectando la biodiversidad y, en consecuencia, los servicios
ambientales que ésta proporciona. Por lo tanto, se vuelve fundamental la generacion
conocimiento que permita adoptar técnicas sustentables que potencialicen el valor
ecologico y socioecondmico de estos ecosistemas manejados. En este tipo de
ambientes los escarabajos estercoleros son de gran interés por las diversas
funciones que realizan como la dispersién de semillas, reciclaje de nutrientes,
disminucién de parasitos entéricos, entre otras. Por lo que, el objetivo de este
trabajo fue comparar la diversidad taxonémica y funcional de escarabajos
estercoleros en diferentes condiciones de manejo de ganadero en la Huasteca
Potosina. Asimismo, se evalu6 como el efecto del disturbio, ejercido por las
diferentes técnicas de manejo, modifica la estructura de las comunidades de estos
organismos. El estudio se realiz6 durante la época de mayor actividad de
escarabajos estercoleros (agosto—septiembre, 2017) donde los sitios de muestreo
fueron agrupados por sus caracteristicas de manejo en intensivos, silvopastoriles y
selva. Los resultados muestran diferencias significativas en los valores de
diversidad alfa entre condiciones. Los sitios silvopastoriles y de selva fueron
similares en composicion de especies. En total se encontraron cinco grupos
funcionales, los cuales varian dependiendo del tipo de condicién. Los resultados
sugieren que las diferentes técnicas de manejo definen la riqueza de especies y por

ende el papel funcional de la biodiversidad en el ecosistema.

Palabras clave: silvopastoril, diversidad funcional, ganaderia, escarabajos
estercoleros.



Abstract

Effect of livestock management on the diversity of dung beetles (Scarabaeidae) in
the Huasteca Potosina

The livestock activity has a social and economic acceptance of great importance
throughout the world. But in turn, this activity modifies the natural structure of
ecosystems, affecting biodiversity and, consequently, the environmental services
that it has provided. Therefore, the generation of knowledge that makes it possible
to apply sustainable techniques that make up the ecological and socioeconomic
potential of these managed ecosystems becomes fundamental. In this type of
environments, the dung beetles are of great interest for the diverse functions that
they carried out as the dispersion of the seeds, the nutrients cycle, the decrease of
enteric parasites, among others. Therefore, the objective of this work was to
compare the taxonomic diversity and the functionality of the dung beetles in different
conditions of management of the cattle rancher in the Huasteca Potosina. Likewise,
the effect of the disturbance made by the different management techniques over the
structure of the communities was evaluated. The study was conducted during the
period of greatest activity of dung beetles (August-September, 2017) where the
sample sites were grouped by their management characteristics in intensive,
silvopastoral and jungle. The results show differences in alpha diversity values
between conditions. The silvopastoral and jungle sites were similar in the
composition of the species. In total, five functional groups have been found, which
vary between conditions. The results suggest that the different techniques of
management define the biodiversity in the ecosystem.

Key words: silvopastoral, functional diversity, livestock, dung beetles
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“La diversidad biolégica es la clave para mantener el mundo como lo

conocemos ahora” (Wilson, 1993)

1. Introduccién
Los servicios ecosistémicos provienen de la suma de funciones que diferentes

organismos realizan dentro del medio natural, tales como: produccién primaria,
polinizacidon, dispersion de semillas, reciclaje de nutrientes, entre otros. Sin
embargo, estos pueden verse alterados al reducirse tanto los tamafios
poblacionales como la rigueza de especies albergada dentro de cada ecosistema
(Lambin, et al. 2003). La distribucion y la abundancia de las especies en el planeta
se encuentra delimitada, en gran proporcion, por la actividad humana. De tal manera
que las alteraciones humanas han generado la sexta mayor extincion de especies
en toda la historia, lo cual modifica notablemente la composicion de especies y por
ende los procesos y funcionalidades que ocurren dentro del ecosistema (Chapin et
al., 2000).

Actualmente el ser humano ha adquirido una tendencia exponencial de
crecimiento donde se estima que para el afio 2050 habra cerca de 9,100 millones
de habitantes en el planeta (UNFPA, 2013). Esto ubica a la poblacion humana como
una nueva fuerza que ha modificado ecosistemas enteros; creando asi, una nueva
etapa geologica definida como “el Antropoceno” (Steffen, et al. 2007). Una
caracteristica importante y propia de esta era es que, los seres humanos hemos
modificado el estilo de vida, adaptandose a un mundo globalizado. Un ejemplo de
estos cambios es la alteracion de los habitos alimenticios, ya que desde 1970 y
mediados de los 90’s el consumo de productos carnicos, en paises en desarrollo,
ha aumentado en 70 millones de toneladas métricas (Delgado et al., 2001). Esto
implica que un mayor namero de areas con cobertura forestal han sido destinadas

para la produccion de alimentos de origen animal.

Sin embargo, cabe resaltar que en la actualidad las actividades ganaderas
cubren cerca del 45% de la cobertura terrestre, y existen proyecciones de

crecimiento, junto con la agricultura, de hasta un 70% para el 2050 (Johnson et al.,
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2015; FAO, 2017). Ademas, es importante considerar que las actividades
ganaderas crean ciertas condiciones ambientales negativas sobre los ecosistemas,
tales como: erosion y compactacion del suelo, degradacion de tierras, cambio de
uso de suelo, produccion de gases de efecto invernadero, generacion de residuos
agropecuarios y pérdida de biodiversidad. Esto conduce a una reduccion de la
productividad y un aumento en las tasas de erosion que culmina en la degradacion

de ecosistemas (Pérez, 2008; Gerber et al., 2010; Pimentel & Kounang, 2017).

No obstante, el tipo de manejo que se da dentro de los sistemas con
actividades agropecuarias puede determinar la magnitud de los efectos negativos
gue esta actividad genera en el ambiente. Por ejemplo, la adopciéon de técnicas,
como los sistemas silvopastoriles o agroforestales, permite reducir algunos de los
impactos perjudiciales que puede generar la ganaderia convencional en temas de
conservacion de la biodiversidad y mantenimiento de los servicios ecosistémicos.
Esto se debe a que este tipo de sistemas logran albergar especies que contindian
presentes en remanentes de vegetacion conservada (Schroth et al., 2004). La
heterogeneidad creada en el ambiente, al adoptar este tipo de técnicas, permite que
los procesos ecoldgicos se tornen similares a aquellos que ocurren en sitios
conservados; donde al poseer una mayor cobertura arbérea, en comparacion con
la ganaderia convencional, es posible proveer recursos y habitats para una gran
variedad de organismos (Neita & Escobar, 2012). Asi mismo la implementacion de
este tipo de sistemas permite a los productores tener una produccion diversificada
lo cual repercute en menores costos para infraestructura, (p.ej. cercos vivos) y
mayores ingresos al generar otro tipo de productos (p.ej. frutales, maderables;
Mahecha, 2002).

Es importante recalcar que la ganaderia se ha establecido como una de las
principales actividades productivas en paises en desarrollo, donde alrededor de
1,300 millones de personas llegan a depender totalmente de los ingresos generados
por esta actividad, siendo el sustento de un billébn de personas en situacion de
pobreza. Debido a esto, la ganaderia ha adquirido peso como un sector social y

econdmicamente significativo alrededor del mundo (FAO, 2017). De manera
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conjunta, los productos provistos por esta actividad representan un tercio de la
ingesta diaria de proteina consumida a nivel global, ayudando a resolver problemas
de desnutriciéon en distintos paises (FAO, 2006). Al ser una actividad de vital
importancia para el ser humano es necesario contar con practicas sustentables de
manejo que potencialicen los valores ecoldgicos y socioecondmicos de los sistemas
ganaderos (Odadi, 2017).

1.1. Disturbios sobre el ecosistema
El disturbio ecoldgico es definido como la causa de las fluctuaciones que alteran

la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Stuart et al., 2012). A pesar
de que el disturbio forma parte integral de los procesos ecosistémicos, el ser
humano, al alterar tanto su frecuencia como su tamafio, conduce a que los disturbios
adopten un comportamiento de caracter crénico lo que genera una simplificacion

del ecosistema (Martorell & Peters, 2005).

La deforestacion es una actividad frecuente dentro de la ganaderia ya que
transforma la estructura vegetal, modifica la cobertura arbérea y altera las
condiciones de microclima en el ecosistema (Lambin et al., 2003). Esta accion
repercute posteriormente en la dominancia de ciertas especies de pastos que se
emplean en estos sistemas, que, al ser especies de rapido crecimiento, desplazan
especies nativas contribuyendo a que exista una disminucién en la riqueza de
especies (Zechmeister et al., 2003). Asimismo, el pastoreo continuo causa
transformaciones drasticas y algunas veces irreversibles, lo que puede generar una
degradacion de las tierras (Scheffer et al., 2001). Por ende, la ganaderia, al alterar
las condiciones micro-ambientales del ecosistema, modifica la composicion de
especies afectando consecutivamente a los servicios ecosistémicos que estos sitios
puedan ofrecer (Chazdon, 2008; Wenhua, 2004).

Por otro lado, el eje social adquiere un papel fundamental dentro de los
sistemas ganaderos ya que los tomadores de decisiones buscan, mediante
acciones y decisiones, la debida continuidad del buen estado del ecosistema para
el desarrollo de sus actividades. En este sentido, el manejo ganadero involucra

diversas variables como el conocimiento local, la toma de decisiones, las politicas y
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los procesos del ecosistema las cuales deben ser tomados en cuenta para entender
la complejidad de como es que, estos ultimos, funcionan (Brunson, 2012). En el
instante en que el ser humano manipula al medio natural se crea un sistema socio-
ecolégico (SSE) dentro del cual diversas variables relacionadas con el componente
social y ecolégico interactian continuamente (Ostrom, 2009).

El estudio de los sistemas ganaderos bajo un contexto socio-ecoldgico,
permite identificar los beneficios asociados a los servicios ecosistémicos que estos
espacios pueden ofrecer para el bienestar humano. Las practicas de manejo
ganadero pueden concretar la interfase entre los sistemas sociales y ecoldgicos,
siendo actos humanos gque se encuentran regidos tanto por los procesos ecoldgicos
como por los procesos sociales de tal manera que siguen una direccion deseable
con base a las necesidades presentes y futuras de los productores (Balent &
Courtiade, 1992; Deconchat et al., 2007). Es por esto, que se considera de gran
relevancia generar conocimiento bajo un contexto socio-ecoldgico, ya que este
permitird plantear estrategias para un manejo adecuado de los sistemas
agropecuarios, y con esto evitar la pérdida de los servicios ecosistémicos. De
manera particular, se ha llegado a postular que sitios con actividad ganadera que
comprendan una clase de disturbio bajo o moderado, pueden llegar a albergar
niveles altos de biodiversidad, la cual presenta caracteristicas inherentes al
ecosistema y funciones especificas de gran interés (FAO, 2015). Tal es el caso de
los escarabajos estercoleros, un grupo de organismos que debido a la constante

manipulacion del estiércol puede otorgar diversos servicios a un sistema ganadero.

1.2. Los escarabajos estercoleros (Coleoptera: Scarabaeidae)
Los escarabajos estercoleros se encuentran comprendidos dentro de la

familia Scarabaeidae, conformada por las subfamilias Scarabaeinae, Aphodiinae y
Geotrupinae (Cambefort & Hanski, 1991). Son organismos que utilizan el estiércol
de ciertos mamiferos como recurso alimenticio y como sitios de oviposicion
(Cambefort & Hanski, 1991). No obstante, existen especies que, de manera
secundaria, utilizan otro tipo de recursos, como los copro-necrofagos, los cuales
complementan su dieta con material en descomposicién (Bornemissza, 1976;

Halffter & Edmonds, 1983). El ciclo de vida de este grupo de coledpteros comienza

15



cuando los escarabajos emergen de los nidos subterraneos en condiciones calidas
y de alta humedad. Estos organismos comienzan a alimentarse dentro de sus nidos
hasta encontrar las condiciones idoneas para salir. En general, este proceso se lleva
a cabo durante la temporada de lluvias. Posteriormente los escarabajos buscan
alimentos ricos en nitrégeno, tales como el excremento de grandes mamiferos como

elefantes, monos y vacas (Cambefort & Hanski, 1991).

La eficiencia de este grupo de insectos esta dada principalmente por la gama de
formas en que acceden al recurso para su uso y alimentacion. Los escarabajos
estercoleros a partir de los tipos de anidamiento, han sido clasificados por diversos
autores en tres grupos: los paracépridos (tuneleros), telecépridos (rodadores) y
endocopridos (residentes) (Bornemissza, 1976; Cambefort & Hanski, 1991. Figura
1). Los paracopridos construyen galerias debajo de las pilas de estiércol para
almacenar las bolas de excremento. Los telecopridos toman pequefias bolas de
estiércol y lo traslada a otros sitios para posteriormente enterrarlas. Y finalmente los

endocopridos anidan y se alimentan dentro de las mismas pilas de estiércol.

Endocoprids

Figura 1. Patrones de anidamiento de los escarabajos estercoleros. Imagenes tomadas de
Bornemissza (1976).

Mediante el monitoreo de sus poblaciones es posible evaluar el efecto que
distintas actividades antropicas tienen sobre el ecosistema (Bicknell et al., 2014;
Halffter & Favila, 1993; Nichols & Gardner, 2009). Esto se debe a que son
comunidades de organismos cuyas poblaciones tienden a ser susceptibles ante
diversas condiciones ambientales. Con la transformacion de un sitio con vegetacion
nativa hacia pastizales, se crean escenarios distintos que modifican la humedad, la

temperatura y la intensidad luminica tanto del ambiente como del suelo. Estos
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factores alteran la estructura y la composicién de las comunidades de escarabajos
estercoleros, en donde ciertas especies logran adaptarse y proliferar mientras que
otras pueden ser desplazadas o eliminadas (Halffter & Edmonds, 1983, Nichols et
al., 2008). Steenkamp y Chown (1996), reportan que en un bioma de sabana los
escarabajos copréfagos resultan altamente susceptibles ante la introduccién de
especies vegetativas exoticas, ya que estas modifican los microclimas bajo los
cuales se encuentran adaptados, afectando principalmente los valores de

abundancia de los individuos.

Las caracteristicas del suelo son otro factor importante que influye en la actividad
de los escarabajos estercoleros donde, por ejemplo, la actividad de los grupos de
telecopridos y paracépridos adultos, asi como las tasas de supervivencia de sus
larvas pueden verse afectadas (Davis et al.,, 2014; Fincher, 1973; Hanski &
Cambefort, 1991). De igual manera las condiciones del suelo definen el efecto de
las funciones que estos organismos ofrecen, por ejemplo, en la accidén de dispersar
las semillas. En un estudio realizado por Griffiths et al. (2015), reportan que la
magnitud y los valores de profundidad de dispersion de semillas varian dependiendo
del tipo de suelo, creandose un punto clave para definir las especies vegetativas

gue podrian llegar a emerger dentro del ecosistema.

Debido a su distintiva dieta copréfaga, los escarabajos estercoleros son
organismos altamente asociados a las actividades ganaderas. Este grupo de
escarabajos al manipular el estiércol, generalmente de bovinos, logra otorgar
diversos beneficios hacia los sistemas ganaderos. Esto se debe al efecto que crean
en el ecosistema con la manipulacion del estiércol, donde es posible disminuir tanto
los costos por fertilizantes como las pérdidas por forraje dafiado y parasitos
entéricos. Por ejemplo, Losey & Vaughan (2006) reportan que el ahorro que
representan estos insectos en la industria ganadera en E.U.A. es cercano a los
USD$380 millones al afio. Ademas, los escarabajos estercoleros favorecen la
descomposicion de las bofigas de estiércol que se encuentran sobre los pastizales,
al romper y airear las pilas de estiércol, se incrementa la actividad microbiana lo

cual acelera su desintegracion (Menéndez, et al., 2016).

17



Adicionalmente, se han reportado otro tipo de beneficios que conlleva la
presencia de estos organismos en el ecosistema, tales como: disminucion de
metano emitido por las heces fecales, reduccion de parasitos y plagas, que pueden
dafar tanto a cultivos como a animales, dispersion secundaria de semillas, aireacién
del suelo, reciclaje de nutrientes, descomposicion del nitrdgeno del estiércol en
formas labiles para las plantas y una mejora en las propiedades hidricas del suelo
(Bornemissza, 1970; Brown et al., 2010; Nichols et al., 2008; Penttila et al., 2013).

1.3. Efecto de préacticas agropecuarias sobre los escarabajos
estercoleros
La ganaderia es practicada de diversas formas alrededor del mundo donde,

dependiendo de las practicas ejercidas dentro de cada unidad de produccion, los
sistemas ganaderos se pueden agrupar en un gran numero de categorias
(Robinson, et al.,, 2011). No obstante, existen practicas que, debido a sus
caracteristicas, permiten ser agrupadas en ciertas categorias generales de manejo.
Por ejemplo, sistemas intensivos o convencionales son aquellos que buscan la
eliminaciéon de todo el material arbéreo para la introduccion de altas cargas
animales. Estos son de caracter mas tecnificado y buscan la produccion en masa.
Asimismo, existen sistemas de caracter mas rustico como los sistemas
silvopastoriles, los cuales combinan pastizales con distintas especies arbéreas (e.qg.
frutales, maderables, sombra, etc.) teniendo como una de las finalidades principales
el proveer sombra al ganado. Estos ultimos, han sido catalogados como ideales
para la conservacion de la biodiversidad (Giraldo & Calle, 2011). La razo6n principal
es que estos sistemas presentan condiciones ambientales similares a la de sitios
conservados, lo cual favorece en gran medida la conservacion de las funciones del

ecosistema y la aportacion de servicios ecosistémicos (Schroth et al., 2004).

A pesar de la creacion de categorias que permiten describir el manejo
ganadero, las practicas ejercidas dentro de cada unidad de produccion no son las
mismas. Estas pueden tener diversas variantes dependiendo de las necesidades
del productor, esto genera diferentes repercusiones sobre el ecosistema. Estas

variaciones comprenden una diferenciacion en las cargas de animales, la utilizacion
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desmedida de desparasitantes, aplicaciones irregulares de herbicidas e
insecticidas, las cuales podrian moldear la estructura y composicion de la
biodiversidad presente en estos sistemas. Si bien las practicas de manejo en la
ganaderia son de vital importancia en cuanto a la produccion continua y eficiente de
ganado, se ha demostrado que estas afectan negativamente a la fauna edéfica, y
de manera particular se ha demostrado que pueden afectar a las comunidades de

escarabajos estercoleros.

Por ejemplo, uno de los compuestos mayormente utilizados en el ganado
vacuno son las lactonas macrociclicas, como las ivermectinas utilizadas para la trata
de endo y ecto-parasitos como garrapatas y moscas. Estos compuestos no son
completamente metabolizados por el ganado por lo que cerca del 90% de estos
contintan presentes en las heces causando dafios considerables a los escarabajos
(Floate et al., 2005; Madsen et al., 1990). Los efectos que este tipo de compuestos
causan sobre los escarabajos estercoleros pueden ir desde dafios a sus tasas
reproductivas, disminuciones en los valores de biomasa, reduccién en el nimero
larvario, paro de la vitalogenesis, afectacion en la microbiota y la disminucién en la
capacidad olfatoria y locomotora (Gonzélez-Tokman et al., 2017; Hammer et al.,
2016; Madsen et al., 1990; Martinez et al., 2017; Suarez et al., 2009; Tonelli et al.,
2017; Verdu et al., 2015)

Otra practica comunmente ejercida dentro de la ganaderia es la aplicacion de
herbicidas para el mantenimiento de los pastos destinados al ganado. Martinez et
al. (2001), evaluaron el efecto que tiene la utilizacién de Tordon®101M, un herbicida
comunmente utilizado en unidades de produccién ganadera en Veracruz, sobre las
poblaciones de dos especies de escarabajos estercoleros (Ataenius sculptor y
Ataenius apicalis). En este estudio los autores demuestran que sitios con mayor

frecuencia de aplicacion albergan comunidades con menores tasas reproductivas.

De manera contrastante, los sitios silvopastoriles, al presentar estructuras
analogas a sitios conservados, logran albergar una alta diversidad de escarabajos
estercoleros (Farias et al., 2015; Giraldo et al., 2011; Montoya-Molina et al., 2016).

Al proveer una mayor cobertura de dosel, los sistemas silvopastoriles permiten dar
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sombra, creandose microclimas idéneos para este grupo de copréfagos, lo cual para
ellos es muchas veces mas importante que la cantidad de alimento (Halffter, 1991;
Halffter & Arellano, 2002).

1.4. Actividades ganaderas en la Huasteca Potosina
En México, la ganaderia representa cerca del 56% del territorio (SIAP, 2013; INECC

& SEMARNAT, 2015). San Luis Potosi es uno de los estados con mayores indices
de actividad ganadera en México, y la Huasteca es reconocida por concentrar a mas
de la mitad de las cabezas de ganado que habitan en este estado (INEGI, 2007).
Asimismo, esta zona posee tasas altas de deforestacion anual (0.51%) en
comparacion con el resto del estado, esto se debe a la implementacion de cultivos

y transformacién de bosques para zonas de pastoreo (Aguirre et al., 2011).

En esta region, parte del manejo ganadero se encuentra influenciado por la
presencia de empresas de caracter internacional, lo cual repercute en una mayor
apertura de zonas de la vegetacion nativa para la adopcion de sistemas extensivos
con una produccidon masiva de ganado. La zona de la Huasteca Potosina se ha
convertido en un ambiente heterogéneo con un alto impacto ambiental (Reyes et
al., 2006). La intensificacion ganadera en esta zona, surge a partir del proyecto de
irrigacion de la cuenca del rio Panuco conocido como Pujal-Coy. Este proyecto
pretendia crear una produccion agricola basada en riego, por lo que una gran
proporcion de selva baja caducifolia y selva baja espinosa fueron eliminadas para
el sembradio agricola. En un principio los productores fueron motivados por apoyos
del Banco de Crédito Rural, pero al desconocer el funcionamiento de los suelos
tropicales (en su mayoria vertisoles) decidieron utilizar los sitios como zonas de
potrero. Esto causo una reduccion de mas del 75% de la superficie de selva en el
periodo de 1973 al 2000 (Reyes, et al., 2006)

La zona de estudio comprendida entre los municipios de Tamuin, Ebano y San
Vicente Tancuayalab en San Luis Potosi, presenta condiciones topogréficas planas,
de alta humedad y clima calido las cuales han permitido transformar a esta zona en
una gran productora ganadera (Aguirre et al.,, 2011). La intensificacion de las

actividades ganaderas en esta zona, conlleva la adopcion de técnicas que pueden
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dafar gravemente al ecosistema; tales como la sobrecarga animal, malas técnicas
de rotacion y/o el uso desmedido de compuestos medicinales para el cuidado del
ganado bovino. En este sentido, al ser una zona con intensa actividad pecuaria que
ha derivado en un alto impacto ecoldgico, se torna de interés conocer cual es el
estado actual de las comunidades de escarabajos estercoleros que aun persisten

en estos ecosistemas perturbados.

1.5. Diversidad funcional de escarabajos estercoleros
La transformacion del habitat puede modificar drasticamente la composicion de los

gremios funcionales de escarabajos estercoleros, esto repercute en el efecto que
crean estos organismos dentro del ecosistema (Escobar, 2004). Por lo tanto, al
estudiar la biodiversidad no basta con conocer solamente que especies se
encuentran presentes dentro de los sitios de estudio, sino que es de gran relevancia
conocer el papel que juegan dentro del ecosistema. Para el caso de los escarabajos
estercoleros se ha puesto de manifiesto que un ensamblaje con altos valores de
diversidad tiene efectos positivos sobre el ecosistema, aumentando las tasas de
remocion de excremento, las tasas de descomposicion de materia orgénica,
disminuyendo la compactacion de los suelos y en consecuencia, mejorando la

permeabilidad (Manning et al., 2016).

El andlisis de diversidad funcional se basa en una serie de métodos que
permiten evaluar la magnitud de las diferencias que existen entre los roles de las
especies dentro de una comunidad (Collins & Benning, 1996). Este, a su vez, provee
una serie de herramientas para poder identificar y monitorear los efectos de los
cambios globales y de las actividades humanas sobre la biodiversidad, enfatizando
en los servicios ecosistémicos que diversos organismos ofrecen (Pla, Casanoves,
& Di-Renzo, 2012; Stuart Chapin et al., 2012). La complementariedad de los grupos
funcionales de escarabajos estercoleros ha demostrado ser mas eficiente para
ciertos procesos ecosistemicos, por ejemplo, para el reciclaje de carbono, el cual
tiene influencia en la actividad microbiana del suelo, la combinacion de paracopridos
y telecopridos presenta mejores tasas de transferencia de carbono que en presencia

de un solo grupo funcional (Menéndez et al. 2016).
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Para analizar la diversidad funcional se necesitan evaluar los diversos rasgos
funcionales de las especies. Un rasgo es una propiedad medible bien definida, a
nivel de individuo, el cual puede ser comparado entre especies. Un rasgo funcional
es un atributo que influye fuertemente en el desempefio que tiene un organismo
dentro del ecosistema (Cornelissen et al., 2003). La eleccion de qué rasgos son los
que se deben incluir como una medida de diversidad funcional depende de los
objetivos particulares de cada estudio, aunque es importante que estos tomen en
cuenta caracteristicas morfoldgicas, fenologicas, fisiologicas y troficas de cada
especie (Petchey & Gaston, 2002).

Para cuantificar la diversidad funcional existen diversos métodos. Aquellos
mayormente aceptados se basan en distinguir rasgos medibles a nivel de especie,
los cuales permiten determinar diferentes indices de diversidad funcional (Pla et al.,
2012). Estos indices incluyen clasificaciones basadas en el nimero de grupos
funcionales o el promedio de las distancias funcionales entre pares de especies en
un espacio funcional multivariado a través de clasificaciones jerarquicas (Petchey &
Gaston, 2002; Villéger & Mason, 2008).

Una vez identificados tanto los rasgos funcionales como las caracteristicas
demograficas y la respuesta a los factores ambientales que modifican su
desempefio, las especies son asignadas a “grupos funcionales” (especies que
utilizan los recursos de manera similar) (Gitay et al., 1996; Tilman, 2001). Al analizar
la riqueza y diversidad de los grupos funcionales es posible conocer un porcentaje
de la complejidad de los ecosistemas, puesto que, se conoce el aporte de distintas
especies hacia el ecosistema (Petchey & Gaston, 2006; Weiher, 2010).

Existen técnicas de jerarquizacion basadas en matrices de disimilitud entre
las especies de estudio y un procedimiento de union, conocido como estrategia de
vinculacion. Una vez ponderadas las especies, estas pueden ser representadas a
través de un dendrograma, el cual, a través del nivel de jerarquia, agrupa a las
especies segun el objetivo del estudio (Pla, et al., 2012; Wright et al., 2006). Con
esta técnica se obtiene un indice de diversidad funcional (FD), el cual representa la

longitud total de las ramas de un dendrograma. Este Ultimo se refiere a la
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representacion grafica de cdmo se da el agrupamiento de los grupos funcionales
(Petchey & Gaston, 2002).

La mayor parte de los servicios ecosistémicos dependen de las propiedades
del sistema natural las cuales se encuentran determinadas por las funciones y los
procesos del ecosistema. Las funciones ecosistémicas son establecidas por el rol
de las diferentes especies presentes en los sitios, por lo que la alteracion en la
composicién de sus comunidades puede repercutir de manera significativa en la
estructura del ecosistema. Esto permite establecer que a través del estudio de la
diversidad funcional de comunidades bidticas sea posible conocer el efecto que los
disturbios antrépicos pueden tener sobre el funcionamiento de los ecosistemas.
Esto con la finalidad de generar mejor planeacion en cuanto al manejo y la

conservacion de los ecosistemas.
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2. Hipotesis
A nivel region en la Huasteca Potosina, el manejo ganadero de tipo silvopastoril

mantendra una diversidad taxondémica y funcional de escarabajos estercoleros
similar a lo que se presenta en los fragmentos de selva conservada; esta diversidad
a su vez sera mayor que lo presentado en sitios ganaderos con un manejo de indole
intensivo. Por otro lado, a un nivel mas local, las diferencias en cuanto al manejo de
cada parcela marcaran diferencias en la composicion y estructura de las

comunidades de este grupo de coledpteros.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Comparar la diversidad taxonémica y funcional de comunidades de escarabajos

estercoleros en tres condiciones de habitat, derivadas del manejo ganadero, en la
Huasteca Potosina, y evaluar el efecto que tienen las diferentes practicas de manejo
sobre la estructura y composicion de las comunidades de este grupo de coledpteros.
3.2. Objetivos particulares

1. Comparar la diversidad taxonémica y funcional de las comunidades de
escarabajos estercoleros en parcelas con distinto manejo de la Huasteca

Potosina.
2. Describir qué factores de disturbio influyen sobre la composicién y

diversidad de las comunidades de escarabajos estercoleros.
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4. Metodologia

4.1. Areade estudio
La region de estudio se ubica en los municipios de Ciudad Valles, Tamuin y San

Vicente Tancuayalab en el estado de San Luis Potosi. La zona cuenta con un rango
altitudinal entre los 54 y los 90 m.s.n.m. Es una zona tropical subhumeda con
remanentes de selva caducifolia con precipitacion anual acumulada de 1350 mm,
con lluvias intensas entre los meses de julio a octubre. La temperatura promedio
anual es de 24.5°C, por lo que el clima correspondiente es calido subhiimedo Awo
(e)gw” (Vargas-Mergold, 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Climograma de Koéppen del afio 2017 con los datos proporcionados por la Red de
Monitoreo Agroclimatico del Estado de San Luis Potosi (INIFAP). El mes de enero no
registro datos.

El tipo de vegetacion dominante es de selva baja caducifolia, la cual puede
percibirse dentro de la Reserva de la Biosfera de la Sierra del Abra-Tanchipa
(RBSAT), localizada en la zona Huasteca del Estado de San Luis Potosi; asi como
en ciertos remanentes dentro de distintos predios aledafios. Otro tipo de vegetacion
importante son los pastizales que resultaron de los procesos de deforestacion de la
zona a partir de 1973 con la implementacion del proyecto Pujal-Coy y otras
actividades antrdpicas ejercidas dentro de cada sitio (Reyes et al., 2006). Los pastos

mas comunes en los sitios evaluados son: Brachiaria brizantha, Cynodon Dactylon,
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Cynodon plectostachyus, Panicum maximum y Melinis repens. Los sitios de estudio
se encuentran comprendidos entre dos zonas urbanas correspondientes a los
municipios de Tamuin y Ciudad Valles (Figura 3.) Esta zona se encuentra dominada
por propiedades privadas en donde la principal actividad productiva es la ganaderia
extensiva. A su vez, en zonas aledafias a la RBSAT se llevan a cabo distintas

actividades ecoturisticas las cuales conservan extensos remanentes de selva.
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Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo y diferentes usos de suelo de la zona
de estudio, la cual es comprendida por los municipios de Ciudad Valles, Tamuin y San
Vicente Tancuayalab en el estado de San Luis Potosi.

4.2. Disefio de muestreo

4.2.1. Seleccién de sitios
Se seleccionaron nueve sitios de estudio, los cuales fueron catalogados como sitios

“‘intensivos”, “silvopastoriles” y sitios de “selva” dependiendo del tipo de manejo que
se ejerce sobre cada uno (Figura 4).

a) “Intensivos”- estos se encuentran localizados entre los municipios de Tamuin
y San Vicente Tancuayalab. El pastoreo es realizado Unicamente por vacas
y pocos caballos. Las unidades de cabezas de ganado/ha es
aproximadamente de 1.59. Los ganaderos utilizan diversos insumos para el
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b)

mantenimiento de sus parcelas como herbicidas, insecticidas, asi como la
utilizacion de antibidticos para mejorar la salud del ganado. Dentro de estos
sitios el componente arboreo es escaso o0 no existe. EI manejo de estas
parcelas es privado y se encuentra regulado por un “administrador”. La
finalidad principal de estos sitios es la preparaciéon del ganado para
posteriormente venderlo a industrias comerciales de caracter internacional.
“Silvopastoriles”- estos sitios se distinguen por albergar material vegetativo
para diversos fines, tales como arboles frutales y/o maderables, herbaceas y
arbustos, los cuales habitan de manera conjunta con el ganado y otros
animales de granja (gallinas, chivos, perros y patos). Estos sitios son
privados y se encuentran administrados por familias que ahi mismo residen.
El manejo de estos sitios es poco tecnificado y, a diferencia de los
“‘intensivos”, la cantidad y el tipo de insumos es menor y diferente, segun sea
el caso. Las unidades de ganado son en promedio de 0.8 cabezas/ha. La
finalidad de estos sitios es para consumo propio y/o venta de ganado de
manera local. Las personas encargadas del manejo de estos sitios son
familias las cuales han
“Selva”- Los sitios de selva son zonas colindantes con la Reserva de la
Biosfera del Abra Tanchipa (RBAT), estos sitios forman parte de centros
ecoturisticos, los cuales proveen de ingresos econémicos a habitantes de la
region. La RBAT es la Unica Reserva del estado con gran biodiversidad de
especies endémicas de flora y fauna. Esta fue decretada el 6 de junio de
1994 a traves de SEMARNAP con fundamento en la LGEEPA de 1998.
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Figura 4. Imagenes representativas de cada condicion evaluada en la zona de la Huasteca
Potosina. (a) Sitio intensivo, (b) Sitio silvopastoril, (c) Sitio de selva.

4.2.2. Muestreo de escarabajos
La colecta de escarabajos se llevo a cabo en la temporada de lluvias, durante los

meses de agosto y septiembre de 2017. Se colocaron nueve trampas pitfall por sitio
durante 48 horas, con revisiones cada 24 horas, esto dio un total de 162 trampas (9
trampas x 2 dias x 9 sitios). Las trampas pitfall consisten en un contenedor de
plastico de un litro de capacidad, el cual sostiene una malla, en donde se coloca el
cebo. Estas son enterradas a nivel del suelo y dentro de cada trampa se coloca
agua con jabén para inmovilizar a los organismos. Como cebo utilizamos estiércol
de las vacas encontradas dentro de cada parcela y se colocé un aproximado de 100
g por cada trampa, el cual fue cambiado cada 24 horas. El disefio de muestreo
consistié en colocar tres lineas con tres trampas cada una, con una separacion de
20 m entre cada linea y entre cada trampa, esto para cada sitio de muestreo. Los
organismos colectados fueron filtrados y lavados con agua para posteriormente
colocarlos en frascos con etanol (80%). Los escarabajos fueron identificados a nivel
de especie mediante la utilizaciébn de guias taxondmicas (Cultid, et al., 2012;

Gonzalez-Alvarado & Medina-Uribe, 2016) y colecciones entomoldgicas. Para la
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corroboracién de las especies identificadas se recurrié al apoyo de la M.C. llse

Jaqueline Ortega Martinez.

4.2.3. Medicién de variables ambientales
Se utilizd un sensor HOBO Pro V2 Temp/RH para la medicion de temperatura y

humedad ambiental dentro de cada parcela. Los registros de temperatura y
humedad relativa de los sensores se programaron cada 15 minutos.
Adicionalmente, se registraron mediciones de humedad del suelo a un lado de los
sitios de trampeo con un medidor TDR-300 a una profundidad de 7.6 cm. Para
determinar la temperatura del suelo se utilizaron sensores Data Logger HOBO
Pendant® programados cada 15 minutos, estos se colocaron a un costado de las
trampas. Se utiliz6 un medidor digital Fieldscout SC-900 para determinar la

compactacion del suelo a un costado de cada trampa, a una profundidad de 15 cm.

4.3. Analisis de datos

4.3.1. Completitud del muestreo
Para conocer la completitud del muestreo se realizaron curvas de acumulacion de

especies, las cuales describen como la incorporacién de nuevas especies a los
inventarios se ve relacionada con alguna medida del esfuerzo de muestreo, en este
caso el numero de trampas. Para realizar las curvas de acumulacion de especies
se utilizé el programa EstimateS W 8.2.0 y se evaluaron dos estimadores no-
paramétricos: Chao 1y Chao 2. El estimador no-paramétrico de riqueza Chao 2, el
cual se encuentra basado en la incidencia (presencia-ausencia) de las especies,
sigue la siguiente férmula (Colwell, 2009):

L2

Chao2 =S —
ao +2M

donde (L) numero de especies que aparecen solo en una muestra, (especies
anicas); (M) numero de especies que ocurren en dos muestras; (S) namero

esperado de especies.

De manera complementaria se obtuvo el estimador no-paramétrico Chao 1 el cual

toma en cuenta la abundancia de las especies colectadas y sigue la siguiente
2

formula: a
Chaol =S —
ao + b
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donde: (S) numero de especies en una muestra; (a) nUmero de especies que estan
representadas solamente por un unico individuo en la muestra (“singletons”); (b)
namero de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra

(“doubletons”).

4.3.2. Diversidad Alfay Beta
Se obtuvo la riqgueza de especies presentes en cada condicién y mediante indices

de equidad y dominancia se evaluo la estructura de las comunidades. El andlisis de
diversidad alfa se evalué a través de la obtencién del nUmero de especies efectivas;
para estos se determiné la aparicién de especies (q=0), la frecuencia de aparicion
de especies (g=1) y la relacibn que existe entre abundancia y las especies
dominantes dentro del ensamblaje (q=2). Para determinar la dominancia de las
especies se calcul6 el indice de dominancia de Simpson y se realizaron graficas de
rango-abundancia para conocer los patrones de abundancia de las especies.
(Magurran, 2004). Las abundancias fueron transformadas con base Log+10 y
posteriormente fueron graficadas de la mas abundante hasta la menos abundante
(Magurran, 2004; Kindt & Coe, 2005).

El nimero efectivo de especies, también conocido como el indice no-
paramétrico de diversidad verdadera (“true diversity”, Jost, 2006) ofrece resultados
coherentes al cumplir con axiomas para una evaluacion matematica robusta, tales
como el cumplimiento del principio de replicacién. Dicho principio establece que, si
existen N comunidades con igual riqueza de especies y con una equidad maxima,
al distribuirse sus abundancias y sin tener especies compartidas, la diversidad del
conjunto de estas comunidades serd igual a N veces la diversidad de una sola
comunidad (Jost, 2010).

Los indices no-paramétricos de diversidad verdadera se encuentran basados

en los llamados “numeros de Hill”; donde, en el caso de la diversidad verdadera,

30



esta dependera unicamente del exponente g, conocido como “orden” asi como de
la frecuencia de las especies. El orden de diversidad indica la sensibilidad que
toman las especies raras y comunes dentro de la muestra, donde una diversidad de
orden g=0 es completamente insensible a las abundancias y se le conoce como
riqueza de especies. Una diversidad de orden g=1 da pesos equitativos a todas las
especies de acuerdo con su frecuencia de aparicion. La diversidad de orden q=2

otorga mayor peso a las especies que dominan dentro de la comunidad (Jost, 2006).

Se calculé =0, g=1 y gq=2. El orden g=0 es Unicamente la rigueza de especies
encontrada. El orden g=1es el exponencial de la entropia de Shannon y representa
la diversidad alfa verdadera o el numero efectivo de especies, y sigue la siguiente

formula:

S (1iq
'D =exp(H") = ( Pif)
i=1
donde: (Pi) es la abundancia relativa de cada especie; (H’) indice de Shannon; (S)

namero esperado de especies

El orden de q=2, es el inverso del indice de Simpson y favorece la abundancia
de especies. Este indice considera el nUmero de especies dominantes dentro del

ensamblaje. Este sigue la siguiente férmula:

1
) N =
D = inv(Simp) = (z Pi?)
i=1

donde: (Pi) es la abundancia relativa de cada especie; (Simp) indice de Simpson;

(S) numero esperado de especies.

El indice de dominancia de Simpson muestra la probabilidad existente en que
dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. Mediante la
obtencion del inverso del estadistico de Simpson (1/Simp) es posible transformar
los valores de manera apropiada para poder ser correlacionados con la diversidad.

Este indice sigue la siguiente formula:
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Sobs

Simp = z p?
i=1

donde: (pi) proporcion de individuos de la especie i en la comunidad (pi = ni/N, donde
ni = numero de individuos de la especie i en la muestra y N = numero total de

individuos en la muestra); (Sobs) numero total de especies en la comunidad.

Para determinar si existian diferencias entre los valores de numeros efectivos
de especies para las tres condiciones de selva, intensivo y silvopastoril, en primer
plano, se evalud la normalidad con una prueba de Shapiro-Wilk y al observar la no
normalidad se utiliz6 el método de Kruskal-Wallis con comparaciones pareadas

multiples ajustadas al método de Bonferroni.

La diversidad beta, entendida como el grado de reemplazamiento de
especies a través de gradientes ambientales, se evalué con base a la similitud en la
composiciéon de las comunidades de cada condicion basandose tanto en la riqueza
de especies, utilizando el indice de Jaccard (J), como en las abundancias relativas,
con el indice de Bray-Curtis (Is-c). El indice de similitud de Jaccard o coeficiente de
la comunidad expresa la comparacion entre sitios utilizando los datos de presencia-
ausencia de las especies, donde las comparaciones entre comunidades excluyen
los doble-cero. Mateméaticamente este se expresa como:

a

]:a+b+c

Donde: (J) indice de similitud de Jaccard; (a) nimero total de especies presentes
en la comunidad A; (b) numero total de especies presentes en la comunidad B; (c)

namero de especies comunes en ambas comunidades.

El indice de similitud de Bray-Curtis toma en cuenta las diferencias en las
abundancias relativas de las especies compartidas (Legendre & Legendre, 1988;
Magurran, 2004). Matematicamente este indice se expresa de la siguiente manera:

A 2W
B-¢ ™ A+ B
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Donde: (W) La suma de las abundancias minimas del conjunto de especies; (A y B)

El nimero total de especimenes observados o capturados en cada sitio.

Los valores de ambos indices pueden variar entre cero (sitios que no
comparten especies) a uno (sitios que comparten todas las especies) y pueden
expresarse como porcentaje. Para delimitar las diferencias en la abundancia de
especies entre condiciones se desarrollé un escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) basado en los valores de similitud obtenidos con las distancias
provenientes de los indices de Bray-Curtis y de Jaccard.

Para evaluar la significancia de las diferencias se realiz6 un andlisis de
similitud (ANOSIM) el cual proporciona un valor de P (niveles de significancia) y un
valor R (el poder de los factores de las muestras). El valor de R puede variar entre
cero y uno, donde, entre mas cercano a uno, significa que existe una separacion
alta entre las muestras, si es mas cercano a cero sugiere una distribucion mas
equitativa dentro de grupos y si el valor esta por debajo del cero sugiere que las
disimilitudes son mayores dentro de grupos que entre grupos. EI ANOSIM fue
desarrollado utilizando una distancia de Jaccard y de Bray-Curtis basado en 999
permutaciones. Posteriormente se calculé la contribucion acumulativa de las
especies a la disimilitud de las comunidades de las tres condiciones mediante la
funcion SIMPER en el Software de PRIMER 6.1.13. Para el andlisis de NMDS y
ANOSIM se usé el programa R (R Development Core Team 2010) con las funciones
“‘metaMDS” y “anosim” respectivamente, dentro del paquete “vegan” (Oksanen et
al., 2018).

4.3.3. Diversidad funcional
El indice de diversidad funcional FD se calculé conforme al método descrito por

Petchey & Gaston, (2002). FD corresponde a la longitud total de las ramas de un
dendrograma funcional. Este método mide que tan complementarios son los valores
de los rasgos de especies al estimar la dispersion de las especies en un espacio
funcional. FD convierte una matriz de rasgos en una matriz de distancias, la cual

posteriormente es agrupada para formar un dendrograma que representa
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graficamente a los grupos funcionales. Este andlisis se basa Unicamente en la

riqueza de especies.

Se evaluaron cuatro rasgos funcionales, los cuales fueron determinados
gracias a larelevancia en la funcién que ejercen estos organismos en el ecosistema.
El primero agrupa a las especies en cuanto a la manera en que se manipula el
estiércol para su uso y alimentacion: paracopridos, telecopridos y endocopridos. El
segundo rasgo funcional se relaciona con el horario de actividad: diurnos y
nocturnos. El tercero corresponde al tipo de dieta; aquellos que consumen
Gnicamente estiércol: coprofagos, o aquellos que ademas del estiércol consumen
otro material en descomposicion: generalistas. El Ultimo rasgo funcional se relaciona
con el peso medio de cada especie y la abundancia de estos por cada sitio en
magnitud de biomasa. La asignacién de cada grupo fue de acuerdo a las
clasificaciones realizadas por diversos autores (Bornemissza, 1976; Halffter &
Edmonds, 1983; Cambefort & Hanski, 1991).

Para determinar las diferencias estadisticas en el indice FD entre los sitios
pertenecientes a las tres condiciones evaluadas se ejecutd un analisis de efectos
mixtos utilizando como efecto fijo al tipo de condicion (intensivo, silvopastoril 0 selva)
y los tres sitios para cada condicion como efectos aleatorios. Este analisis se realizo
utilizando la funcion “Ime” del paquete “Ime4” en el programa R (R Development
Core Team 2010) y con el programa FDiversity (Pla, Casanoves, & Di-Renzo, 2012).
Para obtener los indices FD y el dendrograma se utiliz6 asi mismo el programa R

con la funcion “hclust” y el paquete “FD” (Laliberte & Legendre, 2010).

4.3.4. Analisis de variables ambientales
En cada sitio de estudio se tomaron datos correspondientes a temperatura

ambiental y humedad relativa. Por trampa se registraron datos de compactacion,
temperatura y humedad del suelo. Para evaluar las diferencias entre temperatura
ambiental y humedad relativa, entre cada parcela, se gener6 un modelo mixto de
regresion lineal donde las variables temperatura y humedad fueron catalogadas
como dependientes, las condiciones (intensivo, silvopastoril y selva) como

independientes y los sitios pertenecientes a cada condicibn como medidas
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repetidas. Para los datos de humedad, temperatura y compactacioén del suelo se
generé un modelo mixto con regresion lineal en donde dichas variables se
acomodaron como dependientes, las diferentes condiciones (intensivo, silvopastoril
y selva) como variables independientes y el valor de cada sitio como medidas
repetidas. Este analisis se corrid con la funcion “Ime” del paquete “Im4” en el

programa R (Bates et al., 2017).

Se evalu6 como las variables ambientales determinan la estructura de las
comunidades de escarabajos estercoleros dentro de cada sitio. Para esté andlisis
se utilizé un Analisis de Correlacién Canodnica (ACC) como técnica de ordenacion
paramétrica. EI ACC permite evaluar la relacion entre variables predictoras
(variables ambientales) y variables dependientes (valores de abundancia de las
especies de escarabajos estercoleros). Con el ACC es posible representar en un
espacio geométrico de pocas dimensiones la proximidad entre un conjunto de

objetos regulados por las variables predictoras.

4.3.5. Evaluacion del disturbio
El disturbio fue evaluado a través de la ejecucion de entrevistas de tipo semi-
estructurado (Anexo 1). Esta clase de entrevistas permite que las personas
consultadas puedan expresar sus puntos de vista y discutir sobre los temas en los
gue se basan las preguntas (Martin, 2004), en este caso aquellas relacionadas con
el manejo de sus parcelas. Para la elaboracion de las entrevistas se realizd una
revision bibliografica para determinar qué variables relacionadas con el manejo
ganadero, tanto ecolégicas como sociales, pueden influir en la composicion de las

comunidades de escarabajos estercoleros.

Para la buasqueda bibliografica se utiliz6 el sitio web SCOPUS
(https://www.scopus.com/home.uri) en las diferentes revistas que se encuentran
asociadas a este, mediante el uso y la combinacion de palabras clave como:
escarabajo estercolero, ganaderia, herbicidas, insecticidas, desparasitantes,
pastoreo, carga animal, desmonte de bosque y sistema silvopastoril. La entrevista

semi-estructurada (Anexo 1) estad conformada por 14 secciones: 1) Roza tumba y
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quema, 2) Chapoleo, 3) Herbicidas, 4) Arboles dentro de parcelas, 5) Insecticidas,
6) Pastoreo, 7) Desparasitantes, 8) Pasturas, 9) Lefia y madera, 10) Vegetacion,

11) Politica, 12) Decisiones, 13) Familia, y 14) Percepcion.

Posteriormente, los resultados de las entrevistas se analizaron y se
generaron 10 categorias de disturbio. Cada categoria caracteriz6 a los sitios
dependiendo de las actividades ejercidas dentro de estos, las cuales permitieron
marcar diferencias en cuanto a las actividades de manejo. Para esto, cada categoria
se encuentra conformada por ciertos factores, los cuales comprenden un valor
numeérico dependiendo del impacto de estos sobre las comunidades de escarabajos
estercoleros (valores mas altos representan mayor impacto negativo). La
descripcion de las categorias se presenta el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Descripcion de las categorias que permiten caracterizar el disturbio ejercido en cada sitio

y que pueden modificar la estructura y composicién de las comunidades de escarabajos
estercoleros.

Categoria Factores Valor Descripcion
Herbicida 4
Limpia de Chapoleo y 3 Se evalla la eliminacién de hierba o
P herbicida malezas ya sea mediante el chapoleo
parcelas -
Chapoleo 2 | (uso de machete) o uso de herbicida.
NA 1
Utiliza 3 . . . -
. - Determina si hacen uso de insecticidas
Insecticidas No utiliza 2
dentro de la parcela.
NA 1
No. de cabezas |No. de Es el numero de cabezas de ganado
de ganado cabezas/ha sobre hectarea.
Ivermectina 3 . - .
. Determina si utilizan lvermectina como
Desparasitantes | Otro 2 ) .
desparasitante o algun otro.
NA 1
No hace
i 3
rotacion ] _ _ o
Rotacion Sih Evalla si existe el movimiento de
| hace 2 |ganado entre potreros.
rotacion
NA
Siembra de Siembra 5
pastos pastos
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. Establece si el ganadero siembra pastos
No siembra 2 s
1 |de manera adicional a la vegetacion del
pastos g
sitio.
Empresas 2 |Si el cliente principal de la unidad de
Cliente ppal produccion es para empresas de
ppat. Locales 1 |carécter internacional o Unicamente la
venta local de carne.
Proporcion de Poca 3 |Se estimé conforme a como las
érbgles Media 2 |personas consideraban la proporcion de
Alta 1 | é&rboles dentro de su parcela.
Recibe apoyo | 2 . . .
Apoyos N i Si reciben algun apoyo por parte del
gubernamentales agoryeoCI € 1 |gobierno, p. ej. Apoyos para maquinaria.
Toma de Administrador| 2 |Quién es el encargado de tomar las
decisiones Famili 1 decisiones referentes al manejo de las
amifia parcelas.

Para determinar el efecto del disturbio sobre las comunidades de los escarabajos
estercoleros se tomd como base el método propuesto por Martorell & Peters (2005);
donde, a partir de la calificacion de cada categoria sobre cada sitio, se realizdé un
Andlisis de Componentes Principales (ACP). Con los resultados del ACP se tomaron
los valores del primer componente (el cual expresa la mayor variacion entre sitios)
para posteriormente establecer un indice de Disturbio (ID). Como los valores de los
componentes del ACP pueden ser negativos, los resultados se reescalaron entre
valores de cero y 100. Con los valores reescalados se realizaron regresiones log-
lineales con un modelo lineal generalizado con una distribucion de Poisson para los
valores de abundancia y riqueza y distribucion de Gamma para valores de

diversidad (q=1, g=2) y los indices FD.
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5. Resultados

6.1. Completitud del muestreo
El esfuerzo de muestreo alcanzo valores superiores al 90% de especies registradas

en el inventario (Figura 5). Las curvas mostradas en la Figura 5 representan el
namero de especies acumuladas en el total de trampas para cada condicion. La
curva para los sitios intensivos llega rapidamente a la asintota con Unicamente dos
especies, mientras que para los sitios silvopastoriles esta es alcanzada al llegar casi
a las nueve especies. Finalmente, para los sitios de selva la asintota se alcanza con

un nimero de especies cercano a 12.

Rig. Est. Completitud (%)
Manejo Abundan. Riq. Obs.Chao1 Chao2 Chao1 Chao2
Intensivo 1065 3 3.0 3.0 100 100
Sivopastonl 289 " 120 11.98 91.7 918
Selva 1208 13 13.0 1388 100 93.0
14
5
.; 12 -
o
B
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Namero acumulative de muestras
D= |ntensivo == Silvopastoril i Salva

Figura 5. Curvas de acumulacién de todas las especies de la comunidad de escarabajos
estercoleros encontradas para las tres condiciones de estudio. Arriba indices de
completitud Chao 1, Chao 2 y su porcentaje de completitud con respecto a lariqueza
observada.

6.2. Estructura de las comunidades de escarabajos estercoleros
En total se registraron 2,750 individuos pertenecientes a 19 especies (Cuadro 2).

Los sitios de selva obtuvieron valores mayores en cuanto a riqueza de especies (13
especies), seguidos de los sitios silvopastoriles (11 especies) y finalmente los sitios

intensivos (3 especies). En cuanto a la abundancia, los sitios con manejo intensivo
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albergaron el 47.13% (1,253 individuos) y las especies mas abundantes fueron
Digitonthophagus gazella (Fabricius, 1787) (48%) y Euoniticellus intermedius
(Reiche, 1849) (50%). En los sitios de selva se encontré el 41.59% de la abundancia
total (1,208 individuos), siendo las especies mas abundantes Ateuchus lecontei
(Harold, 1868) (31%) y Onthophagus incensus (Say, 1835) (25%). Finalmente, en
los sitios de tipo silvopastoril se encontré el 11.27% de la abundancia total (289
individuos) y las especies mas abundantes fueron D. gazella (60%) y Aphodius
nigrita (Fabricious, 1801) (9%) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Lista de especies y abundancia de escarabajos estercoleros registrados en las tres
condiciones de estudio en la Huasteca Potosina, San Luis Potosi. México.

No. de individuos

ESEEE Intensivo Silvopastoril Selva TOTAL
Aphodius nigrita (Fabricious, 1801) 27 27
Aphodius psueudolividus ainasar, 19a1) 6 6
Aphodius sp (Degeer, 1774) 5 5
Ateuchus illaesum (Harold, 1868) 1 61 62
Ateuchus lecontei (Harold, 1868) 16 333 349
Canthon cyanellus (LeConte, 1860) 1 72L 73
Canthon humectus (say, 1832) 6 6
Deltochilum gibbossum (Bates, 1887) 2 2
Deltochilum scabriusculum (sates, 18s7) 7 7
Dichotomius amplicollis (Harold, 1869) 47 47
Dichotomius colonicus (say, 1835) 4 4
Digitonthophagus gazella (raicius, 177) 537 176 795
Euoniticellus intermedius (Reiche, 1849) 522 24 652
Eurysternus mexicanus (Harold, 1869) 12 7 19
Glaphyrocanthon sp (Martinez, 1948) 1 1
Onthophagus incensus (say, 1835) 5 308 313
Onthophagus landolti (Harold, 1880) 16 167 183
Phanaeus adonis (Harold, 1863) 12 12
Sisyphus mexicanus (Howden, 1965) 187 187
TOTAL 1065 289 1208 = 2750

6.2.1. Patrones de abundancia
La mayor dominancia fue encontrada en la condicién intensiva (Simp = 0.57), esta

se encuentra regida por las especies E. intermedius y D. gazella. En segundo lugar,

los sitios silvopastoriles (Simp = 0.50) quedaron ubicados donde la dominancia es
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acaparada por D. gazella. Para los sitios pertenecientes a la condicién de selva
(Simp = 0.42) las abundancias se distribuyeron de manera mas uniforme entre las
especies encontradas, sin embargo, las especies dominantes fueron A. lecontei y

O. incensus.

15 (Log+1)
v
s

Abundancias (
P
[~}

-@-Intensivo  -4&-Silvopastoril  -e-Selva

Figura 6. Curvas de rango-abundancia para sitios intensivos, sitios silvopastoriles y sitios de
selva. En la parte superior de la gréfica se reporta el valor del indice de Dominancia
de Simpson (Simp) para cada condicion. En el eje “y” se indica la abundancia relativa
de las especies utilizando una escala Log + 10.

6.3. Diversidad taxondmica

6.3.1. Diversidad Alfa
Al comparar los numeros efectivos de especies de orden =1, se encontraron

diferencias significativas entre condiciones (X? = 110.90; df = 2; p < 0.05). La
condicién con el valor mas alto corresponde a los sitios de selva (:D=5.015 + 0.11),
seguido de los sitios silvopastoriles (!D=3.674 + 1.68) y finalmente los sitios
intensivos (!D=1.952 + 0.089; Cuadro 3). De igual manera, existieron diferencias
con la diversidad de orden g=2 entre las tres condiciones (X?= 12.56; df = 2; p =
0.001), donde los sitios intensivos sobrepasaron a los sitios silvopastoriles
quedando ahora en segundo lugar (°D=1.733 + 0.57; Cuadro 3). Con respecto al

indice de dominancia de Simpson, también se encontraron diferencias significativas
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entre condiciones (X2 = 14.823; df = 2; p =0.0006), los sitios intensivos y

silvopastoriles mostraron los valores mas altos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Riqueza y valores obtenidos de los nimeros efectivos de especies (q=1 y q=2) de
escarabajos estercoleros encontrados para cada condicidon. Las letras en superindice
indican el resultado de la prueba de comparaciéon multiple de medias ajustada de Bonferroni

(P<0.05)
o ) Exponencial de Inv. de Simpson .
Condicién Riqueza (q=0) Simpson
Shannon (q=1) (9=2)
Intensivos 2.272 £ 0.43» 1.925 +0.03 1.733+0.574 0.572 £ 0.194
Silvopastoriles 5.821 + 2.28" 3.674 £ 0.19" 1.595 + 1.668 0.502 + 0.36"8
Selva 8.780 + 2.28¢ 5.015 + 0.10¢ 2.502 + 1.248 0.428 + 0.338

6.3.3. Diversidad Beta
En composicion de especies los sitios con mayor similitud son los sitios

silvopastoriles y los sitios de selva al compartir cinco especies. Entre sitios
intensivos y silvopastoriles Unicamente dos especies fueron compartidas, las cuales
corresponden a D. gazellay E. intermedius. Los sitios intensivos y los sitios de selva
no compartieron especies. En el Cuadro 4 se reporta el analisis estadistico de tipo
ANOSIM para probar la diferencia significativa entre condiciones. En este analisis
se obtiene con el estadistico R es posible determinar de manera cuantitativa la
similitud con base a la composicion de cada condicién. El valor de R denota que, al
tener valores mas cercanos a uno, existe mayor disimilitud entre condiciones; tal es
el caso de los sitios intensivos contra los sitios de selva, los cuales al no compartir
especies comprenden un valor mas cercano a uno (R=0.898, p<0.0001). Es posible
observar una mayor similitud entre los sitios silvopastoriles con los intensivos al
obtener un valor de R cercano a la mediaentre Oy 1.

Mediante el grafico obtenido a partir del analisis NMDS (Figura 7) se puede
observar como la condicion silvopastoril, cae en la parte central compartiendo
especies con la condicién intensiva y de selva, y entre estas dos Ultimas no existe
convergencia de especies. El estrés tipo 1 (weak ties) de este andlisis fue de 0.087,

lo que simboliza una buena representacion de los datos.
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Cuadro 4. Valores de R obtenidos en el analisis ANOSIM entre las tres condiciones evaluadas. Los
valores en sombreado mas obscuro pertenecen a resultados obtenidos con el analisis de
Jaccard (p < 0.0001) y en sombreado mas claro aquellos obtenidos con el indice de Bray-
Curtis (p < 0.0001).

Intensivo Silvopastoril Selva
Intensivo 0
Silvopastoril 0.4058
Selva 0.898 0.514 0

Silvopastoril
. Selva
Intensivo’ ..
e

-
-

NS

b.

Silvopastoril
Selva

Intensivo’ o
1w

v

Figura 7. Analisis NMDS para los sitios de cada condicién. Cada poligono permite ejemplificar
el agrupamiento del conjunto de datos segln la condicion alaque pertenecen y como
se distribuyen con base a los Indices de Bray-Curtis (a) y Jaccard (b).

Por otro lado, con el analisis SIMPER se puede observar que, al comparar
los sitios con actividad intensiva de manejo contra las otras dos, sobresalen las dos

especies ampliamente dominantes de esta condicion: D. gazella y E. intermedius
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(Cuadro 5). Mientras que al comprar los sitios silvopastoriles con los sitios de selva
aparecen dos especies (O. landolti y O. incensus) las cuales, junto con D. gazella,

aporta casi al 50% en la disimilitud entre estas condiciones (Cuadro 5).

Cuadro 5. Andlisis SIMPER, se muestra la proporcién de las especies que, en conjunto, representan
mas del 50% del total de los valores de disimilitud entre cada comparacion en las condiciones

de manejo.
Abundancia Abundancia Promedio . .,
SIMPER Especies promedio promedio de di SD _d_e %de . Contr|buc_|on
L isimilitud contribucion acumulativa
(1) (2) disimilitud
Intensivo® vs D. gazella 10.33 4.09 34.08 1.55 45.39 45.39
Sil toril® E.
livopastori intermedius 10.04 0.56 31.24 141 41.6 86.99
Intensivo® D. g;zella 10.33 0 30.96 1.38 30.96 30.96
Selva® .
Vs Selva intermedius 10.04 0 25.76 1.19 25.76 56.72
Silvopastoril® D. ggzella 4.09 0 20.02 0.84 21.1 21.1
Selva® :
vs oelva incensus 0.12 6.42 15.79 1.03 16.64 37.74
O. landolti 0.37 3.48 12.97 0.96 13.67 51.4

6.2. Diversidad funcional
Con respecto al andlisis de diversidad funcional existieron diferencias significativas

entre los valores presentados del indice de diversidad funcional FD por las tres
condiciones (p<0.005) donde los valores mas altos corresponden a los sitios de
selva, en segundo lugar, los sitios silvopastoriles y con los valores mas bajos los
sitios intensivos. (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores referentes al indice de diversidad funcional FD por cada sitio para cada condicion
evaluada.

Condicién Sitio FD
0.22
0.22
0.33
0.39
0.51
0.48
0.88
0.62
0.66

Intensivo

Silvopastoril

Selva

WNEFP WDNEFE WDN P

Se encontré un total de cinco grupos funcionales considerando a todas las

especies de escarabajos estercoleros de la zona de estudio en la Huasteca
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Potosina. El primer grupo esta conformado por cuatro especies: D. gazella, O.
incensus, O. landolti, y P. adonis. ElI segundo grupo esta integrado por cinco
especies: A. nigrita, A. pseudolividus, A. sp, E. intermedius, y E. mexicanus). El
tercer grupo lo integran las especies A. illaesus, y D. colonicus. El cuarto grupo 4
esta conformado por las especies A. lecontei, D. scabriusculum, y D. amplicollis. El
quito grupo lo conforman cinco especies (C. cyanellus, C. humectus, D. gibbosum,

G. sp, y S. submonticullis, Figura 8).
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Figura 8. Dendrograma que representa los cinco grupos funcionales de escarabajos
estercoleros encontrados en la Huasteca Potosina.

Las 13 especies registradas dentro de los sitios de selva, se encontraron
repartidas entre los cinco grupos funcionales. A pesar de que el nimero de especies
de los sitios silvopastoriles se reduce, estos continlan conservandose los cinco
grupos funcionales. Por su parte, en los sitios intensivos, el niumero de grupos
funcionales disminuye a tres los cuales se encuentran representados Unicamente
por una especie cada grupo (Figura 9). A pesar de que en la condicién silvopastoril
se representan los cinco grupos funcionales, existe poca redundancia entre las
especies que pertenecen a un mismo grupo funcional por lo que la desaparicion de

una especie, eliminaria por completo a dicho grupo funcional.
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Figura 9. Dendrograma que representa las especies pertenecientes a los grupos funcionales
gue forman las comunidades de escarabajos estercoleros dentro de cada condicion;
(a) Intensiva, (b) Silvopastoril y (c) Selva.
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En los sitios de selva el anidamiento de tipo telecéprido y paracéprido fue
presentado por un mayor numero de especies. Para los sitios silvopastoriles existio
un mayor numero de endocopridos y paracopridos y muy pocos telecopridos. Los
sitios intensivos se distribuyeron de manera mas equitativa al comprender una
especie para cada tipo de anidamiento. Con respecto al horario de actividad las
especies diurnas dominaron en los tres tipos de condicidn. Las especies nocturnas
tuvieron nula presencia en sitios intensivos, poca presencia en los sitios
silvopastoriles (tres especies), y mayor presencia en los sitios de selva (cinco
especies). El comportamiento coprofago resalt6 mas en ambas condiciones
ganaderas y se redujo considerablemente en los sitios de selva con un mayor
namero de especies generalistas. Los valores mayores de biomasa se presentaron
en los sitios de selva, caso contrario ocurrio en los sitios silvopastoriles donde existié
un menor numero de biomasa. En el caso de los sitios intensivos no existieron
valores de biomasa baja (Figura 10).
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Figura 10. Riqueza de escarabajos estercoleros en cada condicion separados por: (a)
Relocalizacion de alimento, (b) Horario de actividad, (c) Dieta, (d) Biomasa.
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6.3. Descripcion ambiental
Se encontraron diferencias importantes en las variables ambientales. La

temperatura media difirio significativamente entre sitios (F = 785.5; p < 0.05), los
sitios intensivos presentaron temperatura mayor, seguidos de los sitios
silvopastoriles y en ultimo la condicion de selva (Cuadro 6). Asi mismo, la humedad
vario significativamente (F = 237.5; p < 0.05) entre condiciones, donde los sitios de
selva presentaron mayores porcentajes de humedad, le siguieron los sitios

silvopastoriles y por ultimo los sitios intensivos (Cuadro 7).

Con respecto a los valores de humedad, temperatura y compactacion del
suelo existieron diferencias significativas entre las tres condiciones (F = 50.19; p <
0.05; F= 327.9; p < 0.05; F = 218.9; p < 0.05). La humedad del suelo de los sitios
silvopastoriles obtuvo valores mas altos, seguido por los sitios intensivos y en menor
cantidad los sitios de selva. Para los valores de temperatura de suelo la condicion
intensiva presento los valores mas altos y en cuanto a compactacion del suelo la

condicion intensiva tuvo el mayor valor promedio (Cuadro 6).

Cuadro 7. Medias obtenidas a partir de los modelos mixtos para las variables ambientales. Las
letras en superindice indican el resultado de la prueba de comparacién multiple de Tukey

(P<0.05).
Condicién Temperatura Humedad Humedad del Temperatura Compactacio
ambiental relativa (%) suelo (%) del suelo n (psi)
C) cC)
Intensivo 30.7+0.37A 72.5+1.324 50.7+4.59 A 31.76+0.374 325.5+13.16A
Silvopastoril  24.6+0.50 B 90.1+2.914 101.06+6.498 27.40+0.18B 155+12.508
Selva 24.2+0.508 92.4+2.918B 41.4+6.494 25.53+0.18 ¢ 48.24+12.50¢

El gréfico obtenido a partir del ACC (Figura 8) muestra una clara separacién
de los ensamblajes a partir de la variacion de las variables ambientales. El ACC, en
general, explica un 31% la varianza que existe entre las variables ambientales y las
especies encontradas dentro de cada condicion. En el grafico del ACC (Figura 11)
podemos observar que las especies encontradas en los sitios de selva se adecuan
a valores mas altos en humedad ambiental. Asi mismo, las especies encontradas
en la condicién intensiva se asocian a valores altos de compactacion y temperatura

del suelo, asi como temperatura ambiental. Para la condicion silvopastoril las
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especies encontradas dentro de estos sitios estan fuertemente influenciadas por
valores altos en humedad del suelo. Las tres condiciones difieren sistematicamente
en la composicion de las comunidades de escarabajos estercoleros, donde las

variables ambientales delimitan en gran medida la ubicacién de las especies dentro

de cada condicion.
® Intensivo

® Selva
@ Silvopastoril

Figura 11. Grafico de ordenacién derivado del Anédlisis de Correlacion Candnica (ACC)
mostrando las distancias entre las trampas de escarabajos colectadas dentro de cada
condicién y los vectores correspondientes a las variables ambientales.

6.4. Disturbio
Como resultado del ACP el primer componente explica el 72.90% de la variacion

en los datos. A partir de este los sitios fueron jerarquizados y posteriormente
reescalados (cuadro 8). Con el modelo de regresion log-lineal se observa que el
indice de Disturbio tuvo un efecto significativo en los valores de riqueza, diversidad

de tipo g=1vy en el indice FD (Cuadro 9).

Cuadro 8. indices de Disturbio obtenido a partir del primer componente del ACP e indices
reescalados a valores entre 0 y 100.

ID Riqueza g=1 FD
Sitios ID reescalad
0sS
Intensivo 1 1.83 77.32 2.00 1.89 0.22
Intensivo 2 3.01 100.00 1.97 1.93 0.22
Intensivo 3 1.89 78.44 2.84 2.04 0.33
Silvopastoril 1 0.24 46.58 6.82 5.39 0.39
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Silvopastoril 2 -0.10 40.00 7.06 2.93 0.51

Silvopastoril 3 -0.48 32.66 3.59 2.71 0.48
Selva 1 -2.17 0.00 10.28 4.92 0.88
Selva 2 -2.08 1.77 7.83 5.00 0.62
Selva 3 -2.16 0.16 8.23 5.13 0.66

Cuadro 9. Regresiones obtenidas con el indice de Disturbio reescalado con el modelo log-lineal con
distribuciéon de Poisson para Abundancia y Riqueza y con distribucion de Gamma para
Diversidad (1y 2) y FD.

e.e. tvalue Pr(>t]) P
Abundancia -0.0256  -0.368  0.0779
Riqueza -11.34  -5.374 0.00104 **

Diversidad q=1 -19.992 -3.728 0.00737 **
Diversidad g=2  -0.0165 -0.342  0.0678
FD -158.88 -6.416  0.00036 ***
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6. Discusion
La zona de la Huasteca Potosina se ha convertido en una regién perturbada que ha

perdido gran parte de su bosque tropical en tan solo veinte afios (Dirzo & Miranda,
1991). La causa principal se debe a los procesos de deforestacion, la construccion
de sistemas de riego y la alta actividad ganadera que se caracterizan en la zona
(Siller, et al., 2009). Una gran proporcion de las actividades ganaderas en esta
region son realizadas de manera intensiva y en grandes magnitudes; por lo que los
potreros pertenecientes a esta indole se caracterizan por la alta utilizacion de
herbicidas e insecticidas, la siembra constante de pastos y la implementacion de
medicamentos veterinarios. No obstante, dentro de esta region también existen
potreros los cuales ejercen técnicas de manejo ganadero mas tradicionales, sin
altas tecnificaciones, las cuales buscan el aprovechamiento de otro tipo de recursos

naturales.

El evidente gradiente de manejo derivado de las acciones que llevan a cabo
los propietarios de las parcelas, en la region ganadera donde se llevo a cabo este
estudio, representa un filtro importante en riqueza y composicion de especies de
escarabajos estercoleros. Los sitios catalogados como intensivos, comprendieron
una riqgueza muy pobre de tres especies en comparacion con los sitios
silvopastoriles y sitios no perturbados de selva. De manera particular, las
condiciones propiciadas por los sitios intensivos han permitido la proliferacion de
dos especies en particular (D. gazellay E. intermedius), las cuales son consideradas

como especies exoticas en México.

Tanto D. gazella como E. intermedius fueron introducidas en zonas de
pastoreo en Texas en E.U.A durante la década de los afios 80 para el control de
moscas Yy la remocién de estiércol debido a la alta acumulacion de heces de bovinos
(Wood & Kaufman, 2008). Posteriormente, ambas especies al encontrar recursos y
condiciones ideales migraron a Meéxico, y actualmente existen reportes de su
presencia en paises como Peru y Colombia (Montes de Oca & Halffter, 1998). D.
gazella es una especie que tiene preferencia por espacios abiertos y secos por lo
gue es una buena colonizadora en sitios que carecen de cobertura arbérea (Montes

de Oca & Halffter, 1998), tal como ocurre en los sitios ganaderos con manejo
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intensivo de la Huasteca Potosina. A su vez, E. intermedius, la especies mas
dominante en las unidades de produccion intensiva, puede soportar condiciones
edaficas y condiciones climéticas extremas (Rougon & Rougon, 1982). En términos
generales la ausencia de la cobertura forestal en los sitios con manejo intensivo
genera un aumento de temperatura, disminucién en la humedad relativa e
incremento en las temperaturas del suelo (ver Cuadro 6). Estas condiciones, a pesar
de la constante disponibilidad de estiércol, excluyen a especies nativas y favorecen
la dominancia de especies generalistas de facil adaptacion como lo son D. gazella
y E. intermedius (Barragan, et al. 2014).

Las condiciones ambientales generadas en los sitios con manejo intensivo
influyen significativamente en la en la composicion de especies encontradas en
sitios de selva ya que esta es remplazada al 100% en los sitios ganaderos con
manejo intensivo. Los sitios conservados de selva proveen condiciones ambientales
mas adecuadas para un mayor numero de especies e individuos, los cuales al
ocupar todos los nichos disponibles logran evitar que especies exoéticas puedan
establecerse, como ocurrié en este estudio al registrar 13 especies exclusivas de
los sitios de Selva. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que al existir
valores mas bajos de temperatura ambiental y de suelo, asi como valores mas altos
de humedad relativa (Cuadro 6), la selva comprende condiciones idéneas para la
coexistencia de especies de mayor tamafio ya que estas requieren de un mayor
contenido de humedad para la creacion de galerias mas profundas (Anduaga,
2004).

Por su parte, en esta region ganadera los sitios con manejo silvopastoril
juegan un papel importante en amortiguar el impacto negativo de la ganaderia
intensiva en la biodiversidad de escarabajos estercoleros, al generar un ambiente
heterogéneo permite dar refugio a ciertas especies (Farias, et al., 2015). En este
sentido, encontramos que estos sitios (silvopastoriles) mantienen una riqueza de 11
especies, la cual es muy cercana a la registrada en la selva (13 especies). De
manera contrastante, en cuanto a los valores de abundancia, se encontré que el

namero de individuos fue substancialmente menor en los sitios silvopastoriles en
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comparacion con los intensivos y de selva. Esto podria deberse a que los sitios
silvopastoriles no eran Unicamente utilizados por el ganado bovino, sino que
también existian animales de granja como gallinas y patos. Se sabe que, de los
vertebrados, las aves son los depredadores méas importantes para los artropodos y
son una amenaza muy comun para las poblaciones de escarabajos estercoleros
(Young, 1890). Asimismo, al haber arboles dentro de los potreros, existe una mayor
posibilidad de anidamiento de aves rapaces (Luke, et al.,2018), las cuales podrian
estar menguando la abundancia de escarabajos. Otra razén que permite dar este
contraste en abundancias entre los sitios ganaderos recae en la presencia de la
especie exotica D. gazella, la cual presenta una reproduccion exitosa ya que cada
hembra puede producir aproximadamente 100 descendientes en toda su existencia
(Blume & Aga, 1978).

La transformacion de selva en sitios para el establecimiento de ganado
requiere del remplazo del bosque nativo por pastizales. Esto genera cambios
drasticos en el microclima el cual podria ser uno de los factores que delimitan la
distribucion de especies de escarabajos estercoleros. A pesar de esto, las practicas
ejercidas dentro de cada unidad de produccién han demostrado causa disturbios al
ecosistema los cuales se pueden correlacionar con la composicion de los
escarabajos en esta zona. Comenzando con la siembra de pastos, la frecuencia de
siembra en los sitios intensivos se da a mayores tasas (dos a tres veces por afo)
en comparacion con los sitios silvopastoriles (una vez cada afio). Esta accion implica
una drastica reduccidon de riqueza y alto remplazo de especies de escarabajos
(Korasaki, et al., 2013; Silva, et al., 2016). Las especies que logran adaptarse a los
pastizales son especies generalistas que también se adecuan a fragmentos
degradados (Silva, et al., 2016). Esta respuesta de remplazamiento entre bosques
y pastizales ha sido descrita por Escobar, et al. (2007) quienes establecen que el
grado de remplazo esta dado por la localizacion geografica y la historia
biogeografica de las especies.

En la regién de estudio, se observdé que la comunidad de escarabajos

estercoleros asociada a la selva, ha ido perdiendo especies conforme aumenta la
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degradacion de los sitios, esto ha creado que la similitud en las comunidades sea
mayor en los sitios de selva con los sitios silvopastoriles. En estos ultimos a pesar
de que aparecen las dos especies exoticas, existe una coexistencia con las otras
especies de la familia Scarabaeidae. Horgan (2008) menciona que el ensamblaje
de los escarabajos estercoleros en espacios transformados por la ganaderia no se
da de manera aleatoria, si no que se encuentra estructurado a traves del limitado
namero de recursos. En este caso, las especies encontradas en la condicion
silvopastoril muestran una relacion fuerte con la baja intensidad de manejo

ganadero y la presencia de cierta densidad de plantas y arboles.

Con respecto a la distribucion de los grupos funcionales, podemos encontrar
que el patron observado en la diversidad es recurrente. Se observo que los sitios de
selva junto con los silvopastoriles albergan los cinco grupos funcionales. No
obstante, en los silvopastoriles existe poca redundancia entre las especies que les
conforman, esto se debe a que hay especies que representan Unicamente a un
grupo funcional, en contraste con los grupos de selva los cuales se conforman por
varias especies. Esto vuelve, a los grupos encontrados en la condicion silvopastoril,
como altamente susceptibles ante algun cambio drastico en las poblaciones
actuales. De manera general, la importancia de incorporar el analisis funcional, nos
permite vincular las funciones que estos organismos realizan en el ecosistema y
como observar como estos cambian en funcién del manejo. Por ejemplo, la ausencia
de telecopridos en el ecosistema disminuye la reincorporacion de nutrientes (p.ej. la
transferencia de C en el suelo) evitando su ejecucion, la dispersion de semillas, la
creacion galerias o tuneles profundos, asi como el valor nutrimental de hierbas
(Braga, et al., 2013; Hea et al., 2005, Menéndez, et al., 2016; Nichols, et al., 2008).
De la misma manera los valores de biomasa, al ser considerada como un indicador
adecuado para expresar la funcionalidad de las especies de escarabajos
estercoleros en el ecosistema, estipula que especies de mayor tamafo y con
grandes tamafios poblacionales presentan mayor remocion de estiércol (Ortega-
Martinez, et al., 2016; Shahabuddin, et al., 2010). Siendo asi que, los sitios

silvopastoriles, a pesar de presentar valores menores en abundancia, podrian
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adquirir una remocion mayor de estiércol en comparacion con los sitios intensivos,

al albergar biomasas medias, pero con la presencia de telecopridos.

Por otro lado, al relacionar los parametros de diversidad con el indice de
disturbio, pudimos observar que existe una correlacion negativa, y que, al aumentar
el valor del indice disminuyen los valores de riqueza, diversidad taxondémica y
diversidad funcional. Los sitios que constituyen la condicién intensiva utilizan una
marca similar de herbicidas para la eliminacién de maleza, hierbas y arbustos
espinosos; cuyo ingrediente activo es el 2-4D. Los administradores de estos sitios
reportan una Unica utilizacion de este compuesto al afio en cantidades aproximadas
de dos litros por hectarea. Gonzalez-Tokman., et al (2017), han reportado
previamente que la utilizacién de herbicidas con 2-4D, no representa una amenaza
para E. intermedius gracias a su gran adaptabilidad, adquiriendo el papel como
dominante. En ranchos ganaderos del estado de Veracruz, también se ha estudiado
el efecto de este compuesto sobre los escarabajos y se ha reportado que presenta
efectos negativos sobre especies nativas o especialistas al disminuir los tamafios
poblaciones (Martinez, et al., 2001). Los encargados de los sitios silvopastoriles, a
diferencia de la accion realizada en los sitios intensivos, realizan la remocion de
hierbas y malezas mediante la ejecucion de chapoleos constantes con la utilizacion

de machetes.

El tipo de insecticida utilizado por los administradores de los ranchos de
indole intensiva tiene como ingrediente activo el difenacoum. Actualmente no
existen estudios que reporten el efecto de este compuesto sobre los escarabajos
estercoleros u otro tipo de fauna edafica. Sin embargo, a groso modo se sabe que
el uso de insecticidas reduce los tamafos poblacionales de diferentes insectos a
causa de alteraciones en los patrones respiratorios, las tasas metabdlicas y las

tasas de pérdidas de agua (Mand & Karise, 2015).

Por su parte, en cuanto a los desparasitantes, el efecto de la ivermectina
sobre las comunidades de escarabajos estercoleros, ha sido estudiado
ampliamente y ha demostrado que este grupo de lactonas macrociclicas son

altamente téxicas para estos organismos (Gonzalez-Tokman et al., 2017; Madsen
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et al., 1990; Martinez, et al. 2000; Martinez & Lumaret, 2006; Martinez, et al. 2017;
Martinez et al., 2017; Tonelli et al., 2017; Verdu et al., 2015). En los sitios intensivos
confirman su utilizacion desde hace varias décadas (desde 1950 aproximadamente)
y desconocen los efectos que estos compuestos pueden traer hacia el ambiente.
Los entrevistados reportan una frecuencia de utilizacion de dos veces por afio en

dosis promedio de 0.03 ml/kg en vacas adultas.

Al igual que en los potreros de Veracruz (Martinez, et al., 2017) la venta de
ivermectinas no se encuentra regulada en esta zona y que de acuerdo a la NOM-
064-Z0O0-2000 (DOF,2003), la cual se refiere a la Regulacién de los productos de
uso veterinario, se establece que el uso de compuestos, como la ivermectina,
deberia ser adquirida bajo prescripcion médica. Esto marca la pauta de que los
suelos y el ecosistema en esta region alberga valores altos de ivermectina pudiendo
tener efectos de legado sobre las comunidades de escarabajos. De manera
contraria, en los sitios silvopastoriles utilizan otro tipo, el albendazol, el cual ha
demostrado no tener efectos nocivos sobre las comunidades de escarabajos
estercoleros (Lumaret & Martinez-Morales, 2005). La preferencia, por parte de los
ganaderos, en la utilizacion de este tipo de compuestos se debe a una reduccién en

costos.

El entendimiento de los efectos que ejercen el disturbio en el ecosistema, es
ampliamente comprendido, cuando se vinculan los aspectos fisicos y sociales los
cuales se manifiestan en la toma de decisiones (Reynolds & Stafford, 2002). Se
pudo constatar que en los sitios con manejo silvopastoril las decisiones son tomadas
por familias, cuyo propdésito principal es la venta y el consumo local del ganado
bovino. Al no destinar el ganado a empresas de caracter internacional, como
usualmente ocurrié en los sitios con manejo intensivo, el manejo esta dado de
manera mas tradicional y con menor perturbacion al ecosistema. Los entrevistados
documentan que las actividades ganaderas ejercidas dentro de sus parcelas se han
practicado desde hace varias generaciones, por lo que muchas de las técnicas

implementadas se han heredado a través de varias generaciones.
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Los resultados aqui obtenidos concuerdan con otros estudios donde estipulan
que, tanto las practicas de manejo ganadero de baja intensidad como los sistemas
silvopastoriles, favorecen a las comunidades de escarabajos estercoleros (Arellano
et al., 2013; Barragan et al., 2011; Farias et al., 2015; Giraldo et al., 2011). Sin
embargo, la respuesta en la estructura de las comunidades de escarabajos
estercoleros puede estar delimitada por las particularidades en cuanto a como se
manejan las parcelas. Los ganaderos pueden tomar la decision de usar diferentes
tipos de insumos, de remover cierto tipo de vegetacion, de aumentar el nUmero de
cabezas de ganado y todo esto dependera de un gran numero de variables y del
contexto en el que vivan. Es por esto, que se hace énfasis en que para evaluar el
efecto que tienen las actividades antropicas en el ecosistema se torna fundamental
conocer la vinculacién existente entre los aspectos ecoldgicos y sociales a un nivel
local (Verburg, et al., 2016)
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7. Conclusiones

Se enlista una serie de puntos que incluyen reflexiones a considerar en la toma de

decisiones y/o trabajos futuros sobre este tema:

e La estructura y la composicion de las comunidades de escarabajos
estercoleros en los sitios ganaderos de la Huasteca Potosina se encuentra
delimitada por las diferentes técnicas de manejo ejercidas dentro de cada
unidad de produccion.

e Los sitios con valores mas altos en compactacion del suelo favorecen a los
endocopridos. Los paracopridos se encuentran favorecidos por una alta
disponibilidad de excremento, asi como la presencia de cierta cobertura
arbérea. Los telecépridos se encuentran mayormente limitados por las
condiciones propiciadas por los sitios de selva.

e La presencia de D. gazella y E. intermedius en los sitios intensivos permite
que estas especies ocupen nichos vacios, los cuales fueron abandonados
por especies nativas que se encontraban en los sitios cuando eran aun zonas
de bosque. Con su presencia estos pueden cumplir funciones que pudieron
haberse perdido con la transformacién del habitat.

e Los sistemas silvopastoriles pueden cumplir un efecto buffer ante los efectos
adversos que crea la expansion rapida de areas abiertas y la consecuente
reduccion de selva generada por los sistemas convencionales.

e Los cambios micro-climéticos tras la conversion de bosque en zonas de
potreros actian como limitantes para el desarrollo de los escarabajos
estercoleros, disminuyendo valores de diversidad tanto taxonémica como
funcional.

e La combinacion de la intensa actividad pecuaria con la preservacion del
habitat natural y, ademas, la inclusion de sistemas de tipo silvopastoril
comprende un amplio rango de diversidad de este grupo de coledpteros en

la zona.
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Anexo 1

GUIA DE PREGUNTAS PARA CONOCER SOBRE EL MANEJO

Nombre del productor:

Labor que ejerce: Ubicacion:

Preguntas
1. Roza tumba y quema

¢Qué area tiene su parcela?
¢Qué material utilizé para desmontar su bosque por primera
vez?
¢En qué afio tumbo el bosque por primera vez en su parcela?
¢ Utilizo fuego posterior a su desmonte?
¢Considera que el fuego que aplico fue?

¢Cudntas veces ha repetido el proceso (FUEGO o
DESMONTE) desde la conversion original?
¢Cudando fue la ultima vez que realizo esta practica?

Respuestas

ha
herramienta

2. Rozas o chapeos SIN USAR FUEGO

¢Qué actividades hace para mantener limpia su parcela?

é¢Desde cuando realiza o utiliza CHAPEO o HERBICIDA o de las
dos en su caso?
éHacia que componente vegetal va dirigida la actividad?

¢Realiza esta practica en toda su parcela o en solo cierta
seccién?
¢Cudndo fue la ultima vez que realizo esta practica?

3. Herbicidas
¢Qué herbicida usa?
¢Cudndo fue la primera vez que usé herbicida en la parcela?
¢A qué componente vegetal va dirigido esto?

¢Cudnto aplicar por Ha?
¢Cudntas veces lo aplica al afio?

¢Cudndo fue la ultima vez que realizo esta practica?
4. Arboles dentro de parcelas
¢éSiembra o deja arboles para algun uso en su parcela?
¢éPara qué fines?
¢Cudl es la proporcién de drboles por ha?
5. Insecticidas
¢Utiliza insecticidas para el mantenimiento?
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23
24
25
26

27

28
29
30
31

32
33

34

35
36

37
38
39

40
41
42
43
44
45

46

47
48

49
50

51

¢Qué insecticida usa o con qué fin?

¢Cudando fue la primera vez que usé insecticida en la parcela?
¢Cuanto aplica por Ha?

¢Cuantas veces lo aplica al afio?

¢Cudando fue la ultima vez que lo utiliz6?

6. Pastoreo
éAdemas de bovinos tiene otros animales? ¢ Cudles?
¢Hace cuanto tiene bovinos?
¢Tiene algun sistema de rotacién en su parcela?
¢Cudntos meses deja pastando al ganado en la parcela?

¢Para cuantas cabezas de ganado da su parcela?

¢Cuantas cabezas de ganado en promedio ha tenido su
parcela en los ultimos dos afios?

¢Cuantos adultos tiene su parcela? Y

éCudntos becerros?

7. Desparasitantes
éDesparasita a su ganado?
¢Con qué frecuencia desparasita a su ganado al afio?

¢Qué tipo de desparasitante utiliza?
¢Qué dosis usa para becerros?
¢Qué dosis usa para adultos?
8. Pasturas

¢Qué tipo de pastos hay en su parcela?
¢Desde hace cuanto tiempo estan esos pastos?
¢Qué utilizo para introducir para introducir pastos?
¢ Utilizé algin insumo quimico? Fertilizantes
¢En qué cantidades?
¢Cudntas veces siembra estos pastos al afio?

9. Lefia y Madera
Ademas de la actividad que desarrolla ¢destina un area para
la extraccion de lefia y madera de su parcela?
¢Qué area o qué extensidn destina para esto?
¢Cudntos afios lleva realizando esta actividad desde que
empezé?
éDe qué planta extrae esta lefia y/o madera?
¢Qué area involucra en la extraccién de otros vegetales
(¢ medicinales u ornamentales?
Desde que inicio ¢ Cuantas veces ha realizado esta actividad?
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¢Qué tipo de plantas extrae y en que cantidades?

¢Qué cantidad de arbustos (proporcién) habia antes?
éEsta proporcidon aumento o disminuyo?

¢Qué cantidad de pastos (proporcién) habia antes?
¢Esta proporcidon aumento o disminuyo?

¢Como era la variedad de plantas cuando llego a la parcela
por primera vez?
éCémo es ahora?

¢Qué plantas dominaban en la parcela cuando llegd por

primera vez?

¢Cémo es ahora?

Cuando llego a la parcela éobservo la presencia de animales
vertebrados? (tejon, jabali, aves, reptiles)
¢Actualmente observa la visita de algun animal?

¢Cuenta con cuerpos de agua?

¢Recibe algln apoyo gubernamental?

éSe encuentra dentro de alguin programa (PROGRAN,
PROAGO, Programa de sanidad e inocuidad) de apoyo
gubernamental?

¢Desde cuando participa en estos programas?

¢Qué tipo de beneficios obtiene de este programa?

éRecibe algln apoyo para maquinaria?
¢Cémo se entera ud de los programas de apoyo que ofrece el

gobierno?

¢De qué depende la rotacién de su ganado?
13. Familia

10. Vegetacion
Cuando por primera vez llego a la parcela ¢ Qué cantidad de
arboles cubrian el drea aproximadamente?
éHa disminuido considerablemente la cantidad de arboles
desde la primera vez que llego?
Y alrededor éha habido una disminuciéon de arboles?

11. Politica

12. Decisiones
¢Quién es el encargado de tomar las decisiones en cuanto al
manejo (aplicacién de herbicidas, insecticidas,
desparasitacion, venta de ganado)?
¢A quién vende principalmente su producto?
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78
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85

¢Su familia ya se habia dedicado con anterioridad a la
ganaderia?
éDesde cuando?

¢éContinua con el mismo enfoque que las personas anteriores
a usted?

¢Existié anteriormente algun periodo largo de descanso en la
parcela?

¢Su familia realizaba las mismas acciones que ud para dar
mantenimiento?

14. Percepcion
¢Considera que mantener vegetacion dentro de la parcela es
importante?

Y éPor qué?

Y ¢fuera o en los alrededores? ¢ Por qué?

¢Considera que el suelo en su parcela esta desgastado?

Y éPor qué?

¢Considera que su parcela sigue siendo productiva?

Y éPor qué?

¢Qué acciones a futuro podria implementar para mejorar?

74

bisab
uelos

Si

Si

Si

si

si

si

abuel
0s

padr
es

no

otros:

no

no

no

no

no



