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RESUMEN

En la regidén de Zacatlan Puebla los cultivos de agave pulquero estan asociados a distintos sistemas de
manejo e inmersos en unidades de paisaje que difieren en sus componentes. Estos dos factores
presentan caracteristicas que influencian la riqueza y abundancia de las especies de insectos que estan
asociadas a estos sistemas. Un grupo sensible a estos factores son los escarabajos copronecrofagos los
cuales han sido reportados como un grupo indicador a los cambios en la calidad de los sistemas
naturales. En el presente trabajo se evalud el efecto del manejo agricola y los componentes de los
paisajes circundantes a las plantaciones de agave pulquero sobre la diversidad de escarabajos
copronecréfagos. Se muestrearon ocho sitios con cuatro diferentes sistemas de manejo durante el afio
2018. Se registraron un total de ocho especies y 253 individuos durante todo el periodo de muestreo.
La mayor diversidad de especies se presentd en los sitios de cultivo con manejo agroecoldgico y los
paisajes que contuvieron una mayor cantidad de componentes tuvieron una riqueza de especies mayor
que los sitios menos heterogéneos. El tipo de manejo y la composicion de los paisajes demostraron ser
factores importantes en la determinacién de la diversidad de especies de escarabajos copronecréfagos
del area de estudio. Mantener los distintos sistemas de producciéon de agave pulquero en la regién
puede ayudar a mantener la diversidad de especies a nivel regional lo cual promoveria el
funcionamiento de los sistemas naturales que estan sometidos a un manejo dinamico como el que se

presenta en el drea de estudio.



I. INTRODUCCION

1.1 Importancia de la biodiversidad en los agroecosistemas

Los agroecosistemas son complejas organizaciones de recursos bidticos y abidticos modificados por el
hombre, con el principal propésito de obtener alimentos, bienes y servicios ambientales (Thrupp, 2000;
Khumalo et al., 2012). Partiendo de esta percepcidn, la agrobiodiversidad es aquella que refleja la
variedad bioldgica de genes, especies y ecosistemas, en conjunto con las dinamicas y estrechas
relaciones que existen entre las sociedades humanas, habitos culturales, practicas de manejo y tipos de
habitats que les rodea (Gliessman, 2002; Brown et al., 2011; Secretaria de Convenio sobre la Diversidad

Bioldgica, 2008).

Al igual que en los sistemas naturales, la integridad, estabilidad, resiliencia, resistencia y
complejidad tréfica de los sistemas agricolas, es basada en la diversidad biolégica que albergan (Sans,
2007; de Groot et al., 2002). Sin embargo, mantener la capacidad de autorregulacion de los sistemas
agricolas no es el Unico beneficio que la biodiversidad representa. Ambientalmente provee una amplia
variedad de bienes y servicios ecosistémicos, tales como polinizacién, dispersion de semillas, mejora en
la estructura y composicion floristica, fertilidad, retencién del suelo, captura de carbono, captacion de
agua, control de insectos y enfermedades, por mencionar algunos (Altieri, 1999; Thrupp, 2000; de
Groot et al., 2002; Brown et al., 2011; Jarvis et al., 2011). De igual manera, funge como un elemento de
gran valor econdmico, cultural y social, debido a que contribuye con el mantenimiento e incremento de
la productividad, generacién de ingresos, aumento de valores nutricionales, salud y seguridad

alimentaria (de Groot et al., 2002; Kremen et al., 2007; Jackson et al., 2013; Jarvis et al., 2011).

1.2 Importancia de la escala espacial en los analisis de diversidad

Estas evidencias resaltan el valor de la biodiversidad para el desarrollo humano, por lo tanto, conocer
los factores que la promueven ha constituido el objeto de estudio de numerosos temas de
investigacion. Uno de ellos es el interés prevalente por determinar patrones y mecanismos que
expliquen la relacidn entre los organismos y el ambiente, el cual reside en la capacidad analitica y de
inferencia ecoldgica de cdmo se ajustan los fendmenos naturales a la dimensién real (Garcia, 2008).
Este aspecto es relevante dado que la energia, los recursos y las especies no estdn presentes de
manera homogénea en el espacio (Levin, 2000; Gurrutxaga y Lozano, 2008; Farina, 2011), sino que su
distribucion responde a un umbral critico, en torno al cual un sistema cambia su comportamiento y

conformacién (Farina, 2011).

Los procesos ecolégicos dependen de mecanismos que interactdan entre diferentes escalas de

espacio y tiempo, de modo que la complejidad de un sistema restringe los procesos que modifican la



organizacion de las partes y su relacidén entre ellas (Peterson et al., 1998; Farina, 2011); por ello,
estudios han sugerido el analisis de la escala espacial como un determinante critico en la prediccién,
entendimiento y emprendimiento de acciones, para el conocimiento, uso y conservacion de la
biodiversidad (Levin, 2000; Farina, 2011; Tscharntke et al., 2005; Hendrickx et al., 2007). Ejemplo de
ello son los estudios que exponen cdmo los ensambles de diversidad de las pequefias escalas, son
condicionados por el contexto macroecolégico en el que se hallan (Garcia, 2008); esto ha generado un
especial interés por comprender el papel del paisaje, la estructura de la vegetacion y la heterogeneidad
de habitats, como factores importantes en la ecologia de las tierras de cultivo (Farina, 2011; Benton et
al., 2003; Burgio et al., 2015; Weibull et al., 2003; Waldhardt, 2003; Arellano et al., 2008; Ekroos et al.,
2013; Lee y Martin, 2017; Alignier y Aviron, 2017). De forma andloga, se ha sefalado que la
biodiversidad contenida en las macroescalas, es el resultado acumulativo de procesos y acciones que
acontecen en las escalas locales (Garcia, 2008). Con base en lo anterior diversos estudios han enfocado
su interés en analizar las condiciones puntuales de los sistemas, para entender cdmo la biodiversidad
es determinada por la calidad y tipo de habitat en que se encuentra. Estudios relacionados con los
efectos de la extensidn, intensidad y frecuencia de los procesos de perturbacién, son algunos
elementos que han mostrado inferir en la estructura y composicion de numerosos grupos bioldgicos
locales (Weibull et al., 2003; Hutton y Giller, 2003; Barragan et al., 2011; Lee y Martin, 2017; Puig-
Montserrat et al., 2017; Hole et al., 2005).

Sin embargo ante esta informacion, se ha reconocido que las variables ambientales y los
efectos del disturbio asociados con la diversidad a nivel local, no corresponden del todo con aquellas
variables relacionadas con la diversidad beta (Halffter y Moreno, 2005). Es decir, mientras la diversidad
alfa estd mayormente asociada a factores locales, como el tipo de manejo y las interacciones ecoldgicas
entre poblaciones, la diversidad beta responde a elementos de mayor escala de espacio y tiempo,

como la configuracion espacial del paisaje (Benton et al., 2003; Thies et al., 2003).

1.3 Heterogeneidad del paisaje y su influencia en la biodiversidad

Reconocer que existe una relacidon entre la escala espacial y la estructura de las comunidades
bioldgicas, permite incorporar conceptos complementarios que parten de teorias clave de la ecologia
del paisaje, y que de manera holistica y transdiciplinaria interpretan la realidad biolédgica y ecoldgica de
los agroecosistemas de manera distinta (Farina, 2011). Es a partir de una perspectiva multiescalar, que
diversos trabajos llevados a cabo fundamentalmente en las tres ultimas décadas, han destacado la
influencia que poseen diferentes variables del contexto paisajistico en el mantenimiento de la
biodiversidad (Levin, 2000; Hole et al., 2005; Tscharntke et al., 2012; Puig-Montserrat et al., 2017).

Atributos espaciales como las condiciones circundantes del paisaje, el aislamiento, la proporcién de
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bordes y la dimensidn de los parches de vegetacidn nativa, entre otros, han revelado ser propiedades
determinantes en la composicion biolégica de los sistemas (Tscharntke et al., 2005; Pineda y Halffter,
2005; Hendrickx et al., 2007; Valdés, 2011; Barragdn et al., 2011; Garcia, 2008; Farina, 2011). Ante esta
evidencia, se han podido distinguir dos pardmetros generales como los contribuyentes mas
significativos para explicar la riqueza de especies: la heterogeneidad ambiental (Weibull et al., 2003;
Hendrickx et al., 2007; Duflot et al., 2017; Gallé et al., 2018) y la proporcién de habitats seminaturales
dentro de una matriz (Bergman et al., 2004; Clough et al., 2005; Hendrickx et al., 2007).

La heterogeneidad ambiental es un rasgo comun que se da tanto en la parte fisica como en la
bioldgica, expresada a través de la interaccion de sus componentes espaciales, temporales vy
funcionales (Weibull et al., 2003). Por tanto es considerada un factor clave, independiente y de
cardcter eminente en la comprension de procesos y patrones que definen la complejidad ecolégica de
un area (Farina, 2011). En zonas agricolas este caracter adquiere notable relevancia, dado que la
mayoria de las especies viven en paisajes fragmentados, conformados por parches de vegetacion que
simulan islas, zonas de transicién y corredores, adyacentes a un diverso y dindmico mosaico ambiental
(Tscharntke et al., 2005; Hendrickx et al., 2007; Lee y Martin, 2017); por lo tanto, vincular la
agrobiodiversidad con la heterogeneidad del paisaje, asume la intervencién de diferentes mecanismos
ecoldgicos que interactian bajo diferentes escalas de espacio y tiempo: 1) la presencia de nichos vacios
generados por procesos disturbio; 2) la coexistencia de especies competidoras por la diferenciacion de
sus nichos; 3) la conformacion de habitats similares a través de la recolonizacion de parches
circundantes; 4) Patrones de desplazamiento promovidos por mecanismos de competencia y 5) la
multifuncionalidad de las especies (Roxburgh et al., 2004; Pineda y Halffter, 2005; Hendrickx et al.,
2007; Valdés, 2011; Flohre et al., 2011; Barragan et al., 2011; Gaxiola y Armesto, 2016).

Existe evidencia de cdmo en areas convencionales, la heterogeneidad ambiental del paisaje
puede ejercer un efecto mas fuerte sobre la diversidad de especies, en comparacién con los efectos del
uso de suelo y el manejo local de las tierras de cultivo (Schmidt et al., 2005; Hendrickx et al., 2007; De
Concepcidn et al., 2012; Lee y Martin, 2017). Este punto puede ilustrarse a través de investigaciones
como la de Schmidt et al., (2005), en la cual demostraron que la diversidad de arafas que habitan en el
suelo, era independiente del manejo agricola organico o convencional. En cambio, indicaron que la
riqueza de especies estaba relacionada con la complejidad del paisaje, principalmente con la
proporcién de habitats no agricolas que existian en la matriz. Esto indica que para algunos grupos
taxondmicos, la alta proporcién de parches conlleva un aumento de especies (Weibull et al., 2003;
Steffan-Dewenter y Tscharntke, 2000; Klingbeil y Willing, 2009) debido a la disponibilidad de habitats

para la alimentacién, reproduccidn, pernoctacion, refugio e hibernacion, que los organismos demandan



(Farina, 2011). Asimismo se ha sefialado que el tamafio y la configuracion espacial de los parches,
conforman parametros de alto valor predictivo para la dindmica espacial de los organismos, asi como
implicaciones directas e indirectas en el mantenimiento de algunas poblaciones de especies (Steffan-
Dewenter y Tscharntke, 2000; Fahrig, 2003; Weibull et al., 2003; Krauss et al., 2003; Tscharntke et al.,
2005).

Los artrépodos han recibido especial atencidn en este campo de estudio, debido a que son de
los grupos mas afectados por el aislamiento y/o reduccion de los remanentes de habitat seminatural
(Robinson et al., 1995; Kishbaugh et al., 2000; Steffan-Dewenter y Tscharntke, 2000; Weibull et al.,
2003; Pineda y Halffter, 2005; Hendrickx et al., 2007; Véldes, 2011; Bafios, 2011; Barragan et al., 2011;
Duflot et al., 2017; Lee y Martin, 2017). Se ha sefialado que entre mayor sea el aislamiento de los
parches, los rangos de extincién local incrementan al no poder ser compensados por la recolonizacidn,
si la movilidad de las especies involucradas es baja o especifica (Thomas et al., 2002; Weibull et al.,
2003; Hendrickx et al., 2007; Bafios, 2011). Este efecto ha sido observado sobre todo en areas
tropicales, donde los espacios abiertos generados a consecuencia de la fragmentacién, figuran como
barreras que impiden el desplazamiento de un considerable nimero de especies, principalmente de
invertebrados (Barragan et al., 2011). No obstante, este efecto suele ser menos acentuado en el resto
de los biomas y, en particular de los templados, donde las especies son capaces de atravesar areas

hostiles y por tanto, mantener cierta conectividad entre habitats locales (Farina, 2011).

Se ha demostrado que la respuesta de la biodiversidad ante la heterogeneidad del ambiente
puede ser diferenciada, entre gremios, especies del mismo Orden y grupos taxondmicos (Booij y
Noorlander 1992; Weibull et al., 2003; Krauss et al., 2003; Pineda y Halffter, 2005; Hole et al., 2005; de
Concepcidn et al., 2012; Hendrickx et al., 2007; Klingbeil y Willing, 2009; Duflot et al., 2017), dado que
las especies pueden considerar a los mosaicos como una barrera, un habitat tolerable o bien no
percibirlos como una discontinuidad ambiental. Tscharntke et al., (2002) proporcionan una visién
general de como la conectividad del habitat o el tamafio de los fragmentos naturales, puede ser de
menor importancia para taxones con amplios rangos dispersién; recalcando que son los atributos
bioldgicos de cada especie, los que establecen los umbrales de tolerancia y respuesta ante las
condiciones de fragmentacidn en el paisaje. Es por ello que a pesar de tener una preferencia por un
tipo de habitat particular, la escala espacial que experimentan los organismos reside principalmente en
su dindmica ecoldgica y en su movilidad (Thies et al., 2003; Klingbeil y Willing, 2009; Gaxiola y Armesto,
2016); de modo que las especies son capaces de utilizar diferentes recursos del paisaje, como
corredores bioldgicos y parches, para garantizar su supervivencia (Waldhardt, 2003). Lo cual indica que

a mayor heterogeneidad de la matriz, se incrementa la proporciéon de nichos y elementos naturales



complementarios que permitan a la diversidad alfa estar fuera de su habitat éptimo (Dunning et al.,

1992; Benton et al., 2003; Halffter y Moreno, 2005).

1.4 Efecto del manejo agricola y su influencia sobre la biodiversidad

La transformacion de los ecosistemas naturales en sistemas productivos, ha generado fragmentos
aislados de vegetacion, delimitados por superficies asociadas a una amplia heterogeneidad de
condiciones biofisicas y quimicas. Estas matrices de paisaje no suelen ser elementos completamente
hostiles, por el contrario, representan un flujo continuo de recursos entre sistemas, que propician la
preservaciéon de condiciones bidticas y abidticas convenientes para la persistencia, dispersion y
colonizacién de algunas especies (Zunino y Zullini, 2003). Este aspecto es importante, ya que a
diferencia de los ecosistemas naturales donde las fuerzas de seleccién natural favorecen a individuos
de mayor capacidad competitiva, los agroecosistemas pueden exhibir una mayor disponibilidad de
elementos en condiciones de ser utilizados por otras especies, que dificilmente podrian competir en un
ecosistema maduro (Pineda y Halffter, 2005; Roxburgh et al., 2004). Sin embargo, la diversidad in situ
de los agroecosistemas no sélo responde a las capacidades biolégicas y ecoldgicas de las especies,
también obedece a una amplia variedad de practicas agricolas definidas por conocimientos
tecnolégicos y saberes campesinos. El creciente interés por explicar esta relacién, ha generado que
diversas investigaciones opten por evaluar los efectos de la extension, intensidad, severidad, frecuencia
y predictibilidad de las practicas agricolas, a través del uso de diversos grupos taxonémicos, utilizados

como pardmetros de calidad ambiental (Hole et al., 2005).

La respuesta de la biodiversidad ante el manejo de los cultivos ha sido variada. Una gran
cantidad de estudios cientificos, en su mayoria en ambientes Palearticos y Nedarticos, han demostrado
el impacto positivo de la agricultura organica en pardmetros de riqueza, abundancia y diversificacién de
taxones (FAO, 2003; Feber et al., 1997; Hole et al., 2005; Bengtsson et al., 2005; Weibull et al., 2003). El
trabajo realizado por Bengtsson et al., (2005) ilustra claramente este punto. De 66 investigaciones
comparativas, la agricultura orgdnica obtuvo una media de 30% mas riqueza de especies y 50% mas
abundancia, respecto de los cultivos con manejo convencional. En trabajos realizados con artrépodos,
las proporciones de dicho efecto aumentan, reportdndose hasta el doble de polinizadores,
depredadores y parasitoides (Gabriel y Tscharntke, 2007; Schmidt et al., 2005; Rundl6f y Smith 2006;
Popov et al., 2018). Asimismo se ha demostrado que el manejo organico, disminuye la abundancia de
plagas e influye positivamente en las interacciones depredador-presa que se desarrollan dentro y

alrededor de las parcelas (Gabriel y Tscharntke, 2007; Jacobsen et al., 2019).



Si bien se ha demostrado que las practicas agricolas intensivas disminuyen de manera drastica
la diversidad de plantas y animales (Hendrickx et al., 2007), no siempre se ha encontrado el mismo
efecto. Algunos trabajos comparativos han reportado poca o ninguna diferencia significativa en la
riqueza de araifas, escarabajos, mariposas y lombrices de tierra (Jacobsen et al., 2019; Hole et al., 2005;
Tscharntke et al., 2005). Pocos son los grupos que han manifestado beneficiarse de la agricultura
convencional; la investigacién de Moreby et al., (1994) es ejemplo de cédmo algunas comunidades de
artrépodos y sus depredadores naturales tienden a ser mas abundantes en campos convencionales que
en organicos, dado al rapido crecimiento y abundancia de un mismo recurso alimenticio. Resultados

similares han sido reportados para lombrices de tierra y carabidos.

Con base en los resultados obtenidos por trabajos anteriores se puede manifestar que: 1) los
efectos de las practicas agricolas no afectan a todos los grupos taxondmicos por igual. 2) El manejo
agricola no siempre es un factor determinante en la estructura y composicién de las especies. 3) La
respuesta de la diversidad ante el manejo agricola esta fuertemente relacionada con las propiedades
bioldgicas de los organismos, asi como de los mecanismos ecoldgicos que se propician a su alrededor.
4) La diversidad de especies con alta capacidad de dispersidon no puede ser explicada Unicamente con
referencia en la intervencidn de la escala local (Hole et al., 2005; Weibull et al., 2003; Puig et al., 2017,

Burgio et al., 2015; Tscharntke et al., 2005; Klingbeil y Willing, 2009; Ekroos et al., 2013).

1.5 Macrofauna edafica como indicadora ambiental

Las especies bioindicadoras juegan un papel clave en la caracterizacién de los procesos de perturbacion
(Guzman-Mendoza et al., 2016). Por su distribucidn, abundancia, dispersidon y éxito reproductivo,
pueden ser usadas para estimar el estatus de otras especies, o condiciones ambientales de interés, que
resultan dificiles, inconvenientes o costosas de medir directamente, o en donde otros elementos
suelen ser menos sensibles. Si bien la gama de taxones utilizada en estos analisis es amplia, la mayoria
de los trabajos han optado por usar a los artrépodos como objeto de estudio, principalmente por la
abundancia, diversidad, amplio espectro de habitats y rangos funcionales que ocupan dentro de los

sistemas naturales y seminaturales.

El suelo es uno de los ecosistemas con mayor complejidad y diversidad de habitats (FAO,
2015). En él se llevan a cabo dos procesos vitales: la descomposiciéon y el flujo de nutrientes,
controlados principalmente por la actividad bioldgica de la fauna edafica (Fragoso et al., 2001; Brown
et al., 2011); por lo tanto, estudiar su macro y micro fauna conforma un requisito indispensable en la
evaluacion de los agroecosistemas (Brown et al., 2011). Desde el punto de vista técnico, la macrofauna

representa una herramienta eficaz dada la facilidad de captura de los organismos, la cantidad de



individuos obtenidos por colecta, y el bajo costo-tiempo que representa desde la fase de muestreo
hasta la determinacién taxondmica. Desde la perspectiva ecoldgica, su variabilidad espacial y temporal
radica en la disponibilidad de recursos y ambientes que promueven en su conjunto una estructura de
nicho multidimensional (Gliessman, 2002; Brown et al., 2011). Por lo tanto cualquier alteracién en su
arreglo, condicidon y composicién, determinara el flujo y las conversiones de energia, asi como el grado
de interacciones troficas entre los distintos organismos que cohabitan en él (Hole et al., 2005; Brown et

al., 2011; Val y Boege, 2016).

1.6 Caracteristicas de los coleépteros como buenos bioindicadores de la calidad ambiental

Las coledpteros son de los grupos mas usados para evaluar y comparar sistemas productivos. La
estrategia de seleccionar a estos organismos como indicadores bioldgicos reside en la sensibilidad a la
transformacion de su habitat, la rapidez de respuesta ante el cambio, asi como el amplio conocimiento
de su taxonomia e historia natural (Pineda et al., 2005). Destacan por la funcionalidad ecoldgica que
desempenan, al regular directa o indirectamente la disponibilidad de recursos para otras especies,
alterar la estructura fisica del suelo, ademas de participar en la dispersién secundaria de semillas,
fertilizacion, aireacién y otros procesos que reflejan la complejidad tréfica de un ecosistema (Halffter y
Arellano, 2001; Navarrete, 2009; Kevan y Wojcik, 2011; Brown et al., 2011; Mordn, 2014). Asimismo,
estos insectos brindan servicios ambientales trascendentales para la sustentabilidad de los
agroecosistemas (Halffter y Arellano, 2001; Lépez-Collado et al., 2017). El uso de estiércol de grandes
herbivoros para la reproduccién y alimentacidn de adultos y crias, ayuda a mantener limpios los
pastizales ganaderos. De igual manera influyen en el manejo sanitario de zonas rurales, al disminuir la
infestacidon por parasitos gastrointestinales, pulmonares y ectoparasitos que afectan tanto hombre
como al ganado (Cruz y Romero, 2016; Suarez e Ibafiez-Bernal, 2016). Simultdneamente intervienen en
la aeracidon y el reciclamiento de nutrientes, incrementando la fertilidad del suelo, favoreciendo el
crecimiento de pasto y otras plantas de importancia comercial (Nichols et al., 2007); ademas de
disminuir la liberacidon de metano y otros gases del estiércol que inducen el efecto invernadero (Lassey,

2008).

Cada vez son mas los trabajos de investigacion que adoptan a la heterogeneidad ambiental,
como un factor determinante en el ensamble de las comunidades bioldgicas de escarabajos
(Waldhardt, 2003; Weibull et al., 2003; Weibull y Ostman, 2003; Lassau et al., 2005; Aviron et al., 2005;
Hendrickx et al., 2007). Estos resultados han exhibido una correlacién positiva entre los patrones de
diversidad y la complejidad del habitat (Aviron et al., 2005; Lassau et al., 2005); sin embargo, la
mayoria de estos estudios ha centrado su atencién en una sola familia, Carabidae (Lassau et al., 2005).

Los ensamblajes de estos organismos, han mostrado ser altamente sensibles a la composicién y
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disposicidon espacial del contexto paisajistico (Aviron et al., 2005; Weibull y Ostman, 2003; Weibull y et
al., 2003). Su marcada preferencia por elementos permanentes del paisaje, muestra la influencia que
ejerce la cantidad de parches y linderos en la conservaciéon de sus comunidades (Aviron et al., 2005;
Hendrickx et al., 2007). Sin embargo, la dimensién de estos fragmentos no siempre es proporcional con
la riqueza y densidad de las especies (Usher et al., 1993; Niemeld, 2001). En este sentido, la
complejidad de la estructura vertical y el tipo de cobertura vegetal destacan el impacto que
desempenan los ecotonos en la seleccidén del microhabitat y en la plasticidad de la distribucion de los
organismos, generando respuestas diferenciadas ante la cobertura del dosel de arboles, arbustos y

hierbas (Dennis et al., 2002).

Si bien son menos las investigaciones que han estudiado otras familias de escarabajos, los
resultados obtenidos hasta el momento son similares a los conseguidos con los carabidos. A través de
pardmetros como la riqueza y abundancia, se ha observado que las preferencias de microhabitat de
algunos grupos funcionales, estan influenciadas no sélo por sus habitos alimenticios, sino también por
la complejidad del habitat (Lassau et al., 2005). Especies de la familia Leiodidae han manifestado estar
estrechamente relacionadas con espacios de mayor radiacién solar, generalmente dominados por
hierbas y suelos ricos en materia organica (Lassau et al., 2005). Por otro lado, la persistencia de familias
como Corticariidae y Anobiidae, estdn vinculadas con la dominancia de cobertura vegetal arbustiva y
hojarasca (Lassau et al., 2005); mientras que varias especies de la familia Scarabaeidae, han mostrado
estar ligadas a la cobertura arbdrea, lo cual ha sido util para la generacién de informacidn sobre
comunidades con diferentes gradientes de pérdida y fragmentacion del habitat (Halffter y Arellano,
2001; Lassau et al., 2005; Ros et al., 2012; Araujo et al., 2005; Alignier y Aviron 2017). En contraste,
Curculionidae y Staphylinidae han demostrado poseer afinidades ecoldgicas mas generalistas, lo que
sugiere que su riqueza y abundancia puede estar asociada a diferentes grados de disturbio (Lassau et
al., 2005). Estudios como el de Alignier y Aviron (2017), han demostrado que la riqueza y composicién
local de escarabajos es significativamente determinada por la proporcién de superficies forestales y de
cultivos, ubicados en un radio de 50 metros; asimismo, Alvarado et al., (2017) encontraron que la
riqueza de especies, la biomasa y el ensamblaje de las comunidades de escarabajos peloteros, estan
mas relacionadas con la estructura del paisaje que con la intensificacién del ganado. En la mayoria de
los casos, la cubierta forestal ha demostrado ser el valor mas predictivo para los conjuntos de
escarabajos peloteros, ademas de estar relacionada positivamente con la diversidad de especies y la

biomasa en multiples escalas espaciales (Jankielsohn et al., 2001).



Las evidencias anteriores sugieren dos aspectos importantes: 1) la heterogeneidad en la
estructura y composicién de habitats dentro de un mismo ecosistema, admite mds nichos potenciales
tanto para un conjunto de organismos funcionalmente diverso, como para especies con caracteristicas
ecoldgicas sobrelapadas. 2) Las comunidades de escarabajos responden al disturbio de manera
diferenciada con referencia en la plasticidad ecolégica de cada grupo. Esta interpretacidn expone
principalmente que paisajes agricolas con un manejo basado en principios agroecoldgicos, pueden
mantener elementos importantes de la biodiversidad y convertirse incluso en una alternativa para la

conservacion de las especies (Alignier y Aviron; 2017).

Diversos estudios han reconocido que las perturbaciones no son externas a la organizaciéon
ecoldgica de los sistemas productivos, sino que forman parte integral del ensamblaje de su
biodiversidad (Peterson et al., 1998). Es por ello que la implementacién excesiva y constante de
agroquimicos en los sistemas de cultivo, ha estimulado la necesidad de comprender los impactos que
genera la agricultura sobre la biodiversidad. En este sentido, numerosas investigaciones han optado
por utilizar la riqueza y abundancia de los escarabajos como parametros de la calidad ambiental, a
través de diferentes perspectivas. Algunos estudios han hecho referencia en las caracteristicas
proximas del habitat agricola, como elementos importante en la distribucién y ecologia de los
escarabajos coprdfagos (Weibull et al., 2003). Entre esta serie de investigaciones se ha demostrado que
un cambio en la cubierta vegetal del suelo puede generar mayores efectos en las especies
competidoras mas grandes, mientras que a las especies de menor tamafio dicho cambio no parece
afectarles. Esta evidencia denota no sélo un impacto en la dominancia, sino también una disminucion
en la eficacia de un servicio ambiental, respecto a la cantidad de estiércol que se incorpora al suelo
(Jankielsohn et al., 2001). Asimismo, la reduccién y/o erradicacion de setos circundantes a los sistemas
de cultivo, han mostrado ejercer un efecto en la estructura y composiciéon de las comunidades de
cardbidos, al influir en la abundancia y limitar la presencia de organismos afines a lugares con menor
incidencia de luz. En cambio, en mdrgenes seminaturales asociados al pastoreo, se ha demostrado que
promueven la presencia tanto de especies asociadas a cultivos, como de especies forestales, utilizando

los setos como corredores de conexidén entre parches de vegetacion.

Por otro lado, se ha sefialado al manejo agricola como un factor determinante en la estructura
y composicién de los escarabajos; sin embargo, los resultados que se han obtenido hasta el momento
contrastan entre si. Muchas investigaciones concuerdan en que existe una relacion entre la riqueza de
especies y el tipo de manejo, evidenciando que la administracidn agroecoldgica promueve y mantiene
la diversidad, en contraste con la agricultura convencional. En cambio, existen trabajos que manifiestan

que el manejo agricola no ejerce un efecto significativo en la diversidad y abundancia de las especies,
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en comparacion con otros factores que intervienen en una escala mayor (Hutton y Giller, 2003; Hole et

al., 2005).

Otro aspecto constantemente evaluado es la frecuencia o intensidad con que se realizan las
acciones de manejo. Algunos estudios muestran que la densidad y riqueza especifica de especies
disminuyen a medida que aumenta la intensidad del manejo agricola (Gobbi y Fontaneto, 2008). De
igual manera, es conocido que en la agricultura intensiva, el uso de agroquimicos y la escarda
mecanizada, entre otras actividades, promueven la pérdida de especies hasta en un 38%, en
comparacién con sistemas de manejo menos intensivo (Booij y Noorlander, 1992; Hutton y Giller;
2003). lgualmente se ha demostrado que la mecanizacidon y el sobrepastoreo modifican algunas
propiedades fisicas del suelo que pueden ser importantes para las poblaciones de escarabajos; sitios
con mayor compactacién han demostrado ser mas susceptibles a la inundacién, por lo que poseen

mayores implicaciones en el establecimiento de nidos y el desplazamiento de los individuos.
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I. JUSTIFICACION

A pesar de la importancia que tiene la biodiversidad para la agricultura, la acrecentada simplificacion
de los agroecosistemas amenaza la provisién de bienes y servicios ambientales a través de la pérdida
de especies (Tscharntke et al., 2005). Muchas son las investigaciones que se han realizado con la
finalidad de entender esta relacién, sin embargo, la mayoria restringe su analisis a la escala local; por lo
tanto, entender el funcionamiento de los sistemas agricolas, exige el uso de una perspectiva tanto local
como del paisaje, para determinar patrones y procesos ecoldgicos que generen un claro entendimiento

en la planeacién e implementacidon de mejores programas para el manejo sustentable de una regién.

En este sentido, la presente tesis busca determinar si existe una relacion entre la configuracién de la
escala espacial, el uso de suelo y la estructura de las comunidades biolégicas, a través del uso de

escarabajos copronecréfagos como bioindicadores del medio.
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Il OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto del manejo agricola y los componentes del paisaje, sobre la diversidad de escarabajos

copronecrofagos asociados a sistemas de cultivo de agave pulquero, en la region de Zacatlan, Puebla.

Objetivos particulares
e Caracterizar los cultivos de agave pulquero con base en su manejo agricola.
e Evaluar la diversidad de escarabajos copronecréfagos en los distintos cultivos de agave

pulquero en la regién de Zacatlan, Puebla.
e Explorar la relacidn que existe entre el manejo agricola de los cultivos de agave pulquero vy la
diversidad de escarabajos copronecréfagos en la regién de Zacatlan, Puebla.

e Evaluar la relacién que existe entre los elementos que conforman las unidades de paisaje en
las que se ubican los cultivos de agave y la presencia de escarabajos copronecréfagos en la
regién de Zacatlan, Puebla.
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IV. HIPOTESIS

Como hipdtesis de partida, planteamos que la riqueza y abundancia de especies de escarabajos
copronecrofagos en los sistemas productivos de agave pulquero de la region de Zacatlan, Puebla;
estaran determinados por el manejo agricola de los agroecosistemas y los elementos que conforman

las unidades de paisaje como los usos de suelo y el grado de cobertura vegetal.
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V. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

5.1.1 Localizacion geogrdfica

Esta investigacion se realizdé en el municipio de Zacatlan, ubicado en la Sierra Norte del estado de
Puebla (19° 50’ 06’’-20° 08’ 12" N, 97° 51’ 06”’- 98° 12’ 36” O), dentro de la provincias fisiograficas del
Eje Neovolcdnico Transversal y la Sierra Madre Oriental., cuenta con una extensién territorial de 512.8
Km? que representan 1.28% de la superficie del Estado, ubicdndolo en el 72 lugar estatal. Al Norte
colinda con los municipios de Ahuazotepec, Huauchinango y Chiconcuautla; al Sur con Aquixtla, Tetela
de Ocampo y Chignahuapan; al Oriente con Ahuacatlan, Tepezintla, y Cuautempan; y al Poniente con el
municipio de Cuautepec de Hinojosa, perteneciente al Estado de Hidalgo (iError! No se encuentra el

origen de la referencia.).
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Figura 1. Ubicacidn del area de estudio (tomado de INEGI, 2009)

5.1.2 Orografia y geologia

La orografia de la regidn se caracteriza generalmente por sistemas de serranias de origen volcanico,
conformadas en su mayoria por roca ignea extrusiva y sedimentaria, con edades geoldgicas que oscilan
entre el Nedgeno, el Cretacico y el Cuaternario (INEGI, 2009). La topografia es un factor muy
importante para determinar los usos del suelo de la regién, especialmente para el crecimiento urbano,
debido a que se conforma con base en el limite fisico de las pendientes. Practicamente toda la zona
aledafia a Zacatlan (a excepcion del municipio de Chiconcuautla y una porcién de los municipios de

Huauchinango y Ahuacatlan) esta compuesta por roca ignea extrusiva, lo que permite conformar una
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gran zona homogénea, con laderas escarpadas y tendidas que forman pequefas altiplanicies

intermontafiosas, con altitudes que oscilan entre los 900 y 2900 msnm (INEGI, 2009).

5.1.3 Vegetacion y usos de suelo

La zona presenta un amplio mosaico de comunidades vegetales correspondientes en su mayoria a
climas templados de tipo humedo con abundantes lluvias en todo el afio y subhimedo con lluvias en
verano, ademas de escasos sitios semicalidos hiumedos en las porciones de menor altitud. Posee un
rango de precipitacion entre los 700 y los 2100 mm y una temperatura entre los 12°C y 20°C (INEGI,
2009). Dadas las condiciones de constante cambio en el uso de suelo, la mayor parte de la superficie es
destinada a la agricultura, en contraste con el drea que ocupa la zona urbana. Sin embargo, la regién
presenta considerables extensiones de vegetacién propia del lugar, donde predominan bosques de
pinos y pequefias zonas de encino (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Sin embargo,
debido a la similitud de las exigencias ecoldgicas entre ambos ecosistemas, es frecuente encontrarlos

en coexistencia, conformando fragmentos de vegetaciéon mixta (INAFED, 2015; INEGI, 2009).

Cuadro 1. Superficie del uso de suelo y tipos de vegetacion del municipio de Zacatlan, Puebla

Uso de suelo y tipos de vegetacion (INEGI, 2016) Superficie (Ha) Superficie (%)
Vegetacion secundaria arbérea de bosque mesoéfilo de montafia 612.8554 1.25
Vegetacion Secundaria arbustiva de Bosque Meséfilo de Montafia 589.17 1.20
Bosque de Pino 10295.2142 21.06
Vegetacion Secundaria Arbérea de Bosque de Pino 882.9038 1.81
Vegetacion Secundaria arbustiva de Bosque de Pino 2634.7225 5.39
Bosque de Pino-Encino 3232.2931 6.61
Vegetacidon Secundaria Arbérea de Bosque de Pino-Encino 303.6049 0.62
Vegetacion Secundaria arbustiva de Bosque de Pino-Encino 18.2058 0.04
Bosque de Encino-Pino 486.2158 0.99
Bosque de Encino 566.4103 1.16
Vegetacion Secundaria Herbacea de Bosque de Encino 210.8818 0.43
Agricultura de Temporal Anual y Permanente 8417.6826 17.22
Agricultura de Temporal Anual 20116.026 41.14
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Uso de suelo y tipos de vegetacion (INEGI, 2016) Superficie (Ha) Superficie (%)

Pastizal Inducido 333.1452 0.68

Zona Urbana 195.3584 0.40

Para obtener informaciéon mas precisa respecto a la distribucidn de la vegetacién en el area de
estudio, se actualizé la informacidn geografica que se tenia para el municipio de Zacatlan. Se tomé
como fuente principal el Prontuario de Informacion Geografica Municipal de los Estados Unidos
Mexicanos, de INEGI, 2009. Posteriormente se realizd un mapa con referencia en el Marco
Geoestadistico de INEGI, 2016, asi como una capa de uso de suelos y tipos de vegetacion de INEGI,
2013, sobre una imagen Raster de Google Earth Pro, 2017 (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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Figura 2. Ubicacidon del uso de suelo y tipos de vegetacién del municipio de Zacatlan, Puebla. Los sitios
indicados en el mapa hacen referencia a los sitios de muestreo.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar como en la porcién norte
del municipio, destacan distintas conformaciones boscosas bajo diferentes estados sucesionales,
principalmente pinares y fragmentos de bosque mesdfilo de montafia; alternados por usos de suelo de
tipo agricola. En tanto, el oriente estd conformado en su mayoria por sistemas de cultivo, con franjas

continuas de vegetacion que limitan su frontera con Ixquihuacan y Ahuacatlan.

5.1.4 Importancia del cultivo de agave pulquero en el drea de estudio
El cultivo de agave pulquero ha sido por mucho tiempo un recurso natural de suma importancia en

México, especialmente en la regidn del Altiplano, comprendida por los estados de Tlaxcala, Hidalgo,
Puebla y Estado de México (SIAP, 2018). El uso de todas las partes, incluso sus plagas, es consecuencia
de su interaccidn con el hombre desde tiempos ancestrales (Vela, 2014); en este sentido, diferentes
estudios han registrado las distintas formas de aprovechamiento que le dan a la planta (Alvarez, 2016;
Narvdez et al., 2016; Flores et al., 2009; MNCP, 1989; Vela, 2014); sin embargo, las innovaciones

biotecnolégicas de los Ultimos afios han incrementado el nimero de productos con alto valor agregado
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(Narvéez et al., 2016); por lo que se ha manifestado que la planta por si sola, puede proporcionar todo

lo necesario para la subsistencia de una familia campesina (Narvaez et al., 2016).

5.1.4.1 Valor econdmico
En la regidon de Zacatlan, el cultivo de agave pulquero contribuye con una pequefia parte de la

economia, tanto de pequefias familias como en sitios de produccién a mediana escala. Los productos
de mayor valor comercial que se pueden obtener, sin el uso de tecnologia moderna son: aguamiel,
pulque, gusanos de maguey y la venta de pencas. Sin embargo, todos los productores suelen dar otro

tipo de aprovechamiento al terreno donde cultivan sus agaves (Alvarez, 2016).

En la zona norte del municipio, una fuente importante de ingresos la constituyen las
plantaciones del agave pulquero destinadas principalmente a la elaboracién de pulque envasado, el
cual es exportado por algunas empresas a Estados Unidos y Canad3, siendo los migrantes mexicanos
sus principales consumidores. Actualmente el producto busca incursionar en los mercados de China y

Alemania, entre otros paises (informacidn obtenida por comunicacién personal).

Por otro lado, en algunas comunidades del sur de Zacatlan es frecuente observar plantaciones
de agave asociadas a ganado ovino, debido a que la demanda de carne de borrego ha sido superada
por la oferta para la produccién de barbacoa, lo que ha motivado al mismo tiempo la produccién de

agave para uso de la penca.

El avance de la biotecnologia ha potencializado el manejo integral del agave, abriendo la
oportunidad a nuevos nichos de mercado que no existian Unicamente con la venta del pulque y la
penca (Narvaez et al., 2016); debido a que esta planta puede utilizarse en la obtencion de
biocombustible, inulina, celulosa, carbdén activado, destilados, biopldsticos, inoculantes para ensilados,

saborizantes, prebidticos y probidticos, entre otros productos de nueva generacién.

Es de destacar que en Zacatlan se encuentra la mayor parte de la infraestructura del estado
para el aprovechamiento del agave pulquero; debido a que cuenta con los medios para la produccidn
masiva de plantas tanto en vivero como a cielo abierto, centros de acopio destinados a la elaboracién
de pulque y destilados, asi como centros de transformacion para el envasado de algunos productos

(informacion obtenida por el Sistema Producto Agave Pulquero de Puebla).

5.1.4.2 Valor turistico
El turismo rural y cultural también ha representado otra opciéon para los productores de la zona,

porque han aprovechado las mismas plantaciones para atraer visitantes de distintas urbes; esto ha

influido en la generacién alojamientos, espacios para eventos sociales y toda una serie de empleos
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directos e indirectos que influyen en la economia de la region. Por otra parte, “La Ruta del Pulque”, “El
Festival del Maguey y El Pulque”, “La Feria del Pulque” y “La Feria del Pulque y La Barbacoa” son
algunas de las actividades que se han disefiado por parte de algunas instituciones, para atraer el
turismo nacional y extranjero hacia la regidn; este ultimo con una asistencia de 18000 personas el afio

pasado (Barrios, 2017).

5.1.4.3 Valor cultural
La produccion de agave pulquero representa un patrimonio cultural tangible e intangible, debido a que

constituye una herencia de saberes y materialidades que son transmitidas de generacién en generacién
(Vela, 2014). Los conocimientos que poseen los pobladores respecto al agave pulquero forman parte
de una herencia sociocultural, delegada mediante un proceso de aprendizaje. La familia como
institucion es el medio directo para tal efecto, sin embargo no es la Unica, dado que también
intervienen los conocimientos de vecinos u otros productores, asociaciones e instituciones educativas,
por mencionar algunos. Asi mismo, las plantaciones de agave no sélo aportan un valor estético al
paisaje, sino a pesar de que muchas no son aprovechadas, suelen ser plantadas a orillas de los

terrenos, con fines ornamentales, agricolas, o por el vinculo nacionalista al que se encuentra asociado.

5.2 Descripcion del manejo agricola en los cultivos de agave pulquero
Dentro del municipio existe una gran variedad de productores, desde los que tienen al agave como

Unica fuente de ingresos y aquellos para los que el agave es una actividad complementaria. La mayor
parte de los campesinos son productores primarios, por lo que ocupan o rentan sus plantaciones de
agave, para sembrar cultivos como maiz, frijol, cebada, trigo y haba, entre otros. Por otro lado, la
ganaderia ovina, seguida en menor medida de la bovina, son actividades que han generado mejores
ingresos que la agricultura, por lo que algunos productores han incursionado en ella, frecuentandose

los cultivos de maguey asociados a forrajes y/o ganado, principalmente en la porcion sur del municipio.

Asimismo, existen productores que tienen un mercado asegurado, ya sea que cuenten con la
infraestructura para la transformacién o envasado de la produccidn, tengan ventas para la industria, o
cuenten con diferentes puntos de venta en algunas ciudades. Estos productores tienen la capacidad de
producir en algunas ocasiones miles de litros de pulque al dia por lo que manejan el agave como cultivo
principal; generalmente en monocultivos conformados por plantas de diferentes edades y etapas de
desarrollo, de tal manera que puedan tener una produccidén constante todo el tiempo. Otro tipo de
productores son aquellos que cuentan con pocas plantas, y que tienen una menor produccién a las

anteriores, no realizan un manejo adecuado, soliendo utilizar a los agaves como limites de parcelas o
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en bordos. La finalidad de su produccion es la comercializacion local, principalmente en la misma

comunidad o para autoconsumo.

Con la finalidad de evaluar si la heterogeneidad ambiental ejerce un efecto sobre la diversidad

de escarabajos, se categorizaron pares de sitios con relacion en la similitud del manejo agricola que

presentaron. De esta manera, se determinaron cinco tipos de manejo agricola referentes al agave

pulquero: 1) manejo agroecoldgico, 2) asociado a linderos, 3) asociado a ganado, 4) asociado a cultivos

y 5) asociado a manejo forestal (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Otro de los

criterios considerados para la seleccion de sitios, fue la distancia entre zonas de muestreo, esto con la

finalidad de evitar pseudomuestras y un sesgo en el sobrelapamiento entre el efecto de las trampas y

la riqueza especifica de especies en cada lugar (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 2. Caracterizacion de sistemas de produccion de agave pulquero, en el municipio de Zacatlan,

Puebla.

Tipo de manejo

Caracteristicas

Manejo
agroecoldgico

Asociado a
linderos

Asociado a
ganado

Asociado a
cultivos

Asociado a
manejo forestal

Grandes extensiones de agave pulquero, bajo produccién intensiva. Debido a que la
produccién es destinada a productos de exportacidn, no se utilizan insecticidas,
fertilizantes y herbicidas; en este Ultimo caso, se hace uso de pastoreo rotativo de
ganado ovino, para el control de hierbas. Los productos derivados de este tipo de
manejo agricola, estdn en proceso de adquirir una certificacién verde.

Hileras de agaves usados para delimitar terrenos, asociados a otras especies
arbustivas y arbdreas, sin ningun tipo de manejo agricola. Generalmente se
encuentran en bordos o en la periferia de monocultivos de Maiz, frijol, trigo, cebada
y haba, destinados principalmente al autoconsumo o como complemento de silo
para ganado; es comun la aplicacién de fertilizantes, herbicidas e insecticidas.
Sistema de produccion de agave pulquero, sin uso de agroquimicos, destinados
principalmente al corte de penca y pastoreo intensivo de ganado ovino, bovino y
equino. Sin embargo, al ser el ganado el principal impulsor econémico, es comun el
uso de desparasitantes quimicos.

Hileras de agaves intercaladas entre si, cada seis metros, con otro tipo de cultivos
basicos, generalmente maiz. Se da uso de maquinaria pesada y agroquimicos, la
produccion de los cultivos es destinada a la comercializacion o para la preparacion
de silaje.

Plantaciones de agave pulquero ubicadas en sitios cuyo impacto antropogénico es
bajo, aunado a vegetacién arbdrea y arbustiva tanto en estado silvestre como de
manejo forestal; destacan pinos y encinos como los principales componentes del
dosel arbdreo, mientras que en el estrato arbustivo destacan por su abundancia
especies de la familia Lamiaceae.
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5.3 Analisis del paisaje

Para analizar si el paisaje circundante a los cultivos de agave pulquero ejerce una influencia sobre la
presencia de los escarabajos copronecrofagos en los sitios de muestreo, se generd una
fotointerpretacidon de las zonas buffer, considerando los distintos tipos de uso de suelo identificados,
los cuales correspondieron a: Cultivos de agave pulquero, agricultura de temporal, potreros,
vegetacioén nativa y urbano, en un radio de 0.5 km. Tomando como referencia el centro del sitio donde
fueron colocadas las trampas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La delimitacion de
poligonos fue generada por medio de la fotointerpretacion de imagenes Raster, provenientes de
Google Earth Pro 2017. Estas aportaron informacidon mds precisa de las superficies de vegetacién y de
la heterogeneidad del paisaje tomando como base la capa de uso de suelo y tipos de vegetacion de la
Serie V de INEGI (2013). La corroboracidn de los criterios de interpretacion se realizé durante las salidas
al campo.

Cuadro 3. Caracteristicas del paisaje dentro de la zona buffer de los sitios de muestreo. Los valores
corresponden a Ha.

- . . .. Cultivos de .
Sitio de Tipo de manejo  Vegetacion Agricultura de
3 . agave Potrero Urbano
muestreo agricola nativa temporal
pulquero
) Asoc. a manejo
Testigo | 3.58 0 74.63 0 0.33
forestal
i Asoc. a manejo
Testigo Il 19.09 0 57.63 0 1.81
forestal
Manejo
Amoltepec | L. 0.89 41.68 25.56 7.69 2.69
agroecoldgico
Manejo
Amoltepec I L. 19.67 26.54 27.16 0 5.15
Agroecoldgico
La Fragua Asoc. a cultivos 7.01 0 69.62 0 1.90
Las Lajas | Asoc. a cultivos 6.18 38.87 32.75 0 0.72
Las Lajas Il Asoc. a ganado 4.84 14.33 56.04 0 3.31
Las Lajas Il Asoc. a ganado 0 30.11 39.97 0 8.44
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Ayotla Asoc. a linderos 3.93 9.1 62.14 0 3.37

Camotepec  Asoc. a linderos 3.26 5.82 25.56 0 43.9

5.4 Muestreo
Se establecieron diez sitios de muestreo (dos por cada tipo de manejo), los cuales fueron visitados en

dos ocasiones entre los meses de Junio a septiembre del 2018. Esto con referencia en el incremento de
interacciones ecoldgicas y de diversidad de especies que han sido registradas en ecosistemas
templados, en comparacién con otros ecosistemas y épocas del afio. Cada sitio de muestreo estuvo
conformado de manera alternada por doce trampas de caida (ocho con excremento humano y cuatro
con calamar en descomposicidn), estableciendo un total de 240 unidades muestrales. Cada trampa
estuvo conformada por tres piezas: 1) un contenedor de pldstico con capacidad de un litro (11.5 cm de
didmetro x 14 cm de profundidad), enterrado a nivel de la superficie del suelo, con una cuarta parte de
liquido conservante (solucidn de agua y jabdn) depositado en su interior, para prevenir el escape de los
organismos colectados. 2) Un plato de plastico de 21 cm de didmetro, invertido y atornillado a tres
soportes, adheridos a las paredes del bote, cuya funcién consistié en evitar la entrada del agua de
lluvia, hojarasca o algun otro elemento que pudiera incidir en la efectividad de la trampa. 3) Un
recipiente de alta aireacion (5.5 cm de diametro x 2 cm de profundidad) atornillado a la tapa a modo
de suspension. En este ultimo se depositaron 20 g de excremento fresco de humano o calamar en
estado de descomposicidn, el cual fue transportado en botes y bolsas herméticas para evitar su

desecacion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 3. Colocacién y recoleccidn de trampas de caida: A) Muestra de trampas usadas en campo
(modificado de Morén y Terrdn, 1984); B) Colocacion; C) Trampa activada; D) Captura de escarabajos;
E) Colecta de ejemplares.

El patrén y espaciado del trampeo dependié del tamafio del drea muestreada; por lo tanto,
para parcelas con forma regular, la disposicion de las unidades muestrales fueron al centro del area,
mientras que para zonas de forma irregular, las trampas estuvieron dispuestas de manera lineal; la
distancia minima entre trampas fue de 30 metros. Pasadas 48 horas de activadas las trampas, todas
fueron revisadas y retiradas, recolectando todos los organismos que se encontraron en ellas. Las
muestras obtenidas fueron almacenadas en bolsas de plastico debidamente etiquetadas y llenadas con

alcohol al 70% para la conservacion de los ejemplares y para su posterior transporte y separacion.

Las muestras de escarabajos copronecréfagos fueron lavadas y separadas por visita, nimero
de trampa, sitios de muestreo y tipo de cebo. Los ejemplares fueron colocados en camas de algodén y
secados a una temperatura de 60°C, por cinco dias. Posteriormente fueron identificados en el
laboratorio de la Red de Ecoetologia del Instituto de Ecologia, A. C. Una vez determinadas las especies,

se ingresaron a una base de datos (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 4. Trabajo de gabinete: A) Transporte de muestras; B) Separacidn de individuos; C)
Almacenamiento; D) Limpieza; E) Secado F) Determinacion de ejemplares.

5.5 Andlisis estadistico
La completitud del muestreo fue analizada mediante una curva de cobertura de la muestra. Este

enfoque evalua la proporcién que representan los individuos de cada especie dentro de la muestra con
respecto al nimero total de individuos (Lépez-Mejia et al., 2017). Para estimar el porcentaje de
representatividad de las especies observadas con relacién en las especies que potencialmente
pudieron haberse registrado, se construyd una curva de rarefaccion de especies para toda el area de
estudio. Para esto se hizo uso del enfoque sugerido por Jost (2006) denominado medidas de diversidad
verdadera. En este caso se utilizd la diversidad de orden 0 (D) o riqueza de especies la cual es
insensible a las abundancias por lo tanto equivale a la riqueza de especies equitativa de una comunidad
virtual (Jost, 2006; Moreno et al., 2011). Ambos andlisis de datos fueron realizados utilizando el
paquete iNEXT 1.3.0 (Chao et al., 2016) en el software R®. El niUmero total de individuos colectados por
especie en cada uno de los sitios durante las dos visitas fue considerado como la abundancia total. Este
pardmetro fue analizado a través de la construcciéon de curvas de rango de abundancia para cada

temporada de muestreo y de manera global.

Para evaluar de forma comparativa la diversidad de los ensambles de escarabajos
copronecrofagos colectados en los distintos sitios de muestreo, se hizo uso de la medida de diversidad

verdadera de orden 1 (!D) (Jost, 2006). ID corresponde al exponencial del indice de Shannon y se
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caracteriza por incluir a todas las especies con un peso proporcional a su abundancia dentro de la
comunidad (Jost, 2006; Moreno et al., 2011). La influencia de la conformacién de las distintas unidades
de paisaje evaluadas sobre la presencia de las especies de escarabajos registradas fue analizada a
través de un andlisis de correspondencia candnica (Ter Braak y Smilauer, 1998). La extensidn de los
elementos de las unidades de paisaje fue utilizada como variables ambientales, mientras que la
abundancia de cada una de las especies en las unidades de paisaje fue la variable de respuesta. Los
valores de 1D fueron generados utilizando el paquete iNEXT 1.3.0 (Chao et al., 2016) en el software R®,
mientras que el analisis de correspondencia candnica fue generado utilizando el software PAST 2.17

(Hammer et al., 2001).
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VI. RESULTADOS

6.1 Rigueza y abundancia de especies
Se registraron un total de 253 individuos pertenecientes a dos familias, cinco géneros y ocho especies.

La mayor riqueza de especies se concentré en el género Onthophagus, sin embargo, el de mayor
abundancia fue el género Canthon con el 49.8% de los registros (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.).
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Figura 5. Curva de rango-abundancia de los escarabajos copronecréfagos asociados a los cultivos de
agave pulquero, en la regidn de Zacatlan, Puebla.

La curva de cobertura de la muestra indicd que la proporcidn total de individuos obtenidos en
los muestreos se equipara al valor extrapolado, con casi el 100% de la representatividad (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 6. Curva de cobertura de la muestra en el drea de estudio

Mientras que la curva de rarefaccién estimé una diversidad de diez especies dptimas con una n de
500 individuos (el doble de la muestra obtenida). Por lo tanto, el muestreo realizado en el sitio de
estudio arrojé una diversidad aproximada del 90% de especies totales con 253 organismos colectados

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 7. Curva de rarefaccion de especies de escarabajos copronecroéfagos dentro del area de estudio.

El manejo agricola que presentd mayor abundancia fue el agroecolégico con 83% de los individuos,

en contraste con los registros obtenidos en los manejos agricolas asociados a ganado, cultivos y manejo
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forestal. Es importante resaltar que el cultivo de agave pulquero asociado a linderos, no presenté

ningun registro durante los tiempos de muestreo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 4. Abundancias parciales y totales obtenidas en los sitios de muestreo.

. Tipo de manejo Abundancia Abundancia Abundancia
Sitio de muestreo . . .
agricola Visita 1 Visita 2 Total
. Asoc. a manejo
Testigo | 0 10 10
forestal
. Asoc. a manejo
Testigo Il 2 0 2
forestal
Amoltepec I Manejo agroecoldgico 87 114 201
La Fragua Asoc. a cultivos 1 3 4
Las Lajas | Asoc. a cultivos 8 3 11
Las Lajas Il Asoc. a ganado 4 1 5
Amoltepec | Manejo agroecoldgico 5 4 9
Las Lajas Il Asoc. a ganado 11 1 12

De las dos visitas realizadas al drea de estudio, la primera se caracterizd por la riqueza de cinco

especies, donde Canthon humectus humectus demostré ser la de mayor abundancia, por lo tanto la

especie mas dominante, en contraste con Onthophagus mexicanus, que demostro ser la especie mas

rara con sélo un registro (iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 8. Curva de rango-abundancia de los escarabajos copronecroéfagos colectados durante la primera
visita.

La segunda visita mostré una mayor diversidad de especies, comparada con la primera. De los ocho
taxones registrados, cuatro corresponden al género Onthophagus, siendo en este caso Onthophagus
mexicanus la especie mas abundante del género. Al igual que en la primera visita, C. humectus
humectus fue la especie mas abundante con el 30.1% de los individuos colectados, seguida de O.
mexicanus con el 29.4%. La especie con menor numero de registros fueron Onthophagus sp. (iError!

No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 9. Curva de rango-abundancia de los escarabajos copronecrdfagos colectados durante la
segunda visita.
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6.2 Efecto del tipo de manejo agricola sobre la diversidad
Con la medida de diversidad de orden 1 se encontré que el manejo agroecolégico del agave pulquero,

posee la mayor diversidad de especies respecto a los demas tipos de manejo; sin embargo sélo se
mostraron diferencias significativas con los valores obtenidos para cultivos de agave asociados con el

manejo forestal (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 10. Diversidad de Shannon 1D obtenida para los distintos tipos de manejo.

6.3 Efecto del paisaje sobre la diversidad

Los dos primeros ejes del analisis de correspondencia candnica acumularon el 93.4% de la varianza
explicada. La relacién generada sugiere que la presencia de C. humectus humectus, P. quadridens, O.
mexicanus y O. sp estan asociados a la presencia de parches de vegetacién nativa, en este caso
fragmentos de bosque con diferentes grados de perturbaciéon, y a la agricultura permanente,
representada por cultivos de arboles frutales y agaves. O. gibsoni se encontré asociada a la presencia
de potreros, mientras que las especies P. coloradensis y N. mexicanus estuvieron asociadas con algunos

elementos de la agricultura de temporal (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 11. Diagrama de ordenamiento del andlisis de correspondencia candnica de los componentes de

las unidades de paisaje estudiadas con las especies registradas.

32



VII. DISCUSION

Los resultados sugieren que el manejo agricola interviene en la estructura y composicién de las
comunidades locales de escarabajos copronecréfagos. Este efecto ha sido analizado a través de
diferentes estudios que demuestran como los métodos agricolas con caracteristicas agroecoldgicas,
generalmente aumentan la riqueza de especies, la abundancia y la diversidad de distintos grupos
taxondmicos (Weibull y Ostman, 2003; Weibull et al., 2003; Hole et al., 2005). Este mismo efecto se ha
demostrado a través del meta-analisis realizado por Bengtsson et al., (2005), quienes concluyen que la
diversidad depende de la intensidad y frecuencia de las practicas agricolas, tanto de la escala local
como de su efecto acumulativo en el paisaje. En contraste, Hole et al., (2005) evidencian que el manejo
agroecoldgico no siempre se relaciona de manera positiva con los pardmetros de diversidad, ademas

de que la respuesta de los diferentes grupos taxondmicos no siempre es la misma.

En este estudio, el manejo agroecolédgico fue el que mostré una mayor diversidad de
escarabajos, comparado con otros tipos de manejo agricola; sin embargo sélo se presentaron
diferencias estadisticamente significativas con cultivos asociados al manejo forestal. Esto es posible de
explicar mediante tres aspectos: 1) por el efecto de las practicas agricolas locales, 2) por la composicién

del paisaje y 3) por la biologia de las especies.

En este sentido, el efecto del manejo agroecoldgico influye sobre la diversidad local,
posiblemente porque evita el uso de insecticidas, fertilizantes inorganicos y herbicidas, estos ultimos
remplazados por el pastoreo rotativo de ovinos; que promueven en general un sistema con impactos
ambientales reducidos y una mayor diversidad en la estructura y composicién de especies vegetales
(Jankielsohn et al., 2001). Bruggisser et al., (2010) han demostrado que la respuesta de la biodiversidad
ante la agricultura agroecoldgica, no es la misma en cultivos anuales que en sistemas perennes, debido
a que la intensidad de perturbacion es diferente para ambos casos. Algunos estudios sugieren que esta
relacidon podria estar regida por la hipdtesis del disturbio intermedio. De acuerdo a esta hipétesis, la
diversidad estd vinculada a la perturbacion en una relacidn no lineal; es decir, la perturbacién baja
particularmente es asociada a la exclusion competitiva de las especies dominantes, mientras que la
perturbacién alta reside sobre pocos organismos tolerantes al estrés. Por su parte, la perturbacion
intermedia parece favorecer la coexistencia de ambos (Roxburgh et al., 2004). Como consecuencia la
diferencia de la biodiversidad entre el manejo agroecoldgico y el convencional no es univoco (Hole et

al., 2005; Tscharntke et al., 2005).

Asimismo, las caracteristicas del paisaje han manifestado influir en la configuracion de los

ensambles de diversos grupos de escarabajos, y se ha reportado que los sitios con mayor diversidad de
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escarabajos copronecréfagos, estaban relacionados con matrices de paisaje que poseian una mayor
proporcién de vegetacién no agricola (Weibull et al., 2003; Tscharntke et al., 2005; Aviron et al., 2005;
Schmidt et al., 2005). De acuerdo con Dennis et al., (2002) este aspecto es importante, porque denota
que la composicidn estructural del paisaje aunado a los efectos del pisoteo y defecacién del pastoreo
por ganado selectivo, dan como resultado un habitat mas heterogéneo, capaz de sustentar

comunidades de artrépodos mas diversas.

Por otro lado, la biologia de las especies podria explicar los patrones de la biodiversidad a
escala local y de paisaje. Se ha demostrado que las condiciones generadas por el disturbio moderado,
actian como un filtro de especies en funcidn de sus caracteristicas bioldgicas (Hendrickx et al., 2007).
Organismos especializados son particularmente propensos a bajos niveles de distribucién, debido a la
estrechez de su nicho y al nimero limitado de habitats adecuados, mientras que los generalistas se
mueven mds facilmente a través del paisaje, al poder interactuar con varios tipos de habitat (Hendrickx
et al., 2007). Asimismo, se ha demostrado que la variacion de la diversidad alfa de un punto, puede
estar influenciada por fendmenos demograficos que ocurren fuera del sitio, impulsados principalmente

por interacciones de competencia inter e intra especificas (Halffter y Moreno 2005; Val y Boege, 2016).

Si bien sdélo se presentaron diferencias significativas en la riqueza de las especies, entre los
cultivos asociados al manejo agroecolédgico y los asociados al manejo forestal, las abundancias
mostraron lo contrario. En este sentido, los datos indican que los cultivos de agave pulquero asociados
al manejo agroecolégico, proveen significativamente de una mayor abundancia de especies, en
comparacién con los diferentes sistemas de manejo que fueron evaluados; este aspecto es importante
porque denota una mejor eficiencia para remover mayores cantidades de estiércol en menor tiempo, y
por lo tanto, una mejora en la calidad de un servicio ambiental (Jankielsohn et al., 2001). Los datos de
este estudio coinciden con lo reportado por Tscharntke et al., (2005), donde se demostrd que la
riqueza no es afectada significativamente por el manejo agricola, sin embargo, la densidad si. En
lombrices de tierra se ha demostrado que el manejo agricola puede no influir en la diversidad de las
especies, pero si en la densidad de los estadios, encontrandose una mayor densidad de individuos

inmaduros en campos convencionales que en los agroecoldgicos (Estrada et al., 2006).

La riqueza de especies obtenida en los sistemas de cultivo de agave pulquero en la regién de
Zacatlan, es consistente con la diversidad de especies encontrada en otras investigaciones, ubicadas en
la misma zona biogeografica y adyacentes a la regién de estudio. Percino-Figueroa y Mordn (2013),

realizaron muestreos a 2040, 2100 y 2500 msnm en la regién de Zacatlan, obteniendo para la familia
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Scarabaeidae una riqueza total de ocho especies, siendo el género Onthophagus el mas diverso y el

Unico con presencia en los tres gradientes altitudinales muestreados.

Otro estudio similar es el de Delgado et al (2013), quienes encontraron en cuatro localidades
del Sistema Volcanico Transversal una riqueza total de once especies para la familia Scarabaeidae,
siendo Onthophagus mexicanus y O. chevrolati las de mayor rango de distribucién altitudinal; los
autores observaron que la frecuencia de estas especies estaba relacionada con la perturbacion de los

sitios.

En dos montafias ubicadas al Oriente del Sistema Volcdnico Transversal, Moctezuma (2014)
obtuvo en altitudes similares a nuestros sitios de muestreo, una riqueza total de 18 especies, cinco
para Las Derrumbadas y catorce para El Pinal, siendo Onthophagus el género mas diverso; en este caso,
los sitios de muestreo con mayor diversidad, se caracterizaron por presentar una menor cobertura

forestal y pastoreo poco intensivo.

Arellano y Castillo-Guevara (2014), analizaron los ensambles de escarabajos coproéfagos en
sitios quemados, no quemados y de borde, en un bosque templado del centro de México, obteniendo
un total de seis especies, siendo el género Onthophagus el mas representativo del gremio. A pesar de
que no existieron diferencias significativas en la riqueza de las tres condiciones evaluadas, la

abundancia total en los sitios de borde y en los sitios quemados fue mayor que en los sitios control.

En conjunto, estas evidencias sugieren que la diversidad de escarabajos copréfagos, con
tendencias biogeograficas similares a la nuestra, es baja. Sin embargo, los distintos manejos agricolas
que recibe el agave pulquero en la regidn de Zacatlan, han demostrado mantener niveles de diversidad

similares a los reportados en sitios con y sin perturbaciones frecuentes.

Por otro lado, el andlisis de correspondencia candnica revelé que la mayor parte de la
diversidad de escarabajos copronecréfagos estd asociada a fragmentos de vegetacién nativa vy
agricultura permanente; esto se debe probablemente a que la presencia de varias especies de la familia
Scarabaeidae han mostrado estar estrechamente relacionadas con la cobertura arbérea (Halffter y
Arellano, 2001; Lassau et al., 2005; Ros et al., 2012; Araujo et al., 2005; Alignier y Aviron 2017). En este
sentido, se ha encontrado que la distribucion geografica del grupo Phanaeus estd principalmente
determinada por la cobertura vegetal de bosques montanos (Lizardo, 2015); en tanto que los patrones
de distribucién de Canthon humectus humectus se relacionan mas con condiciones heliéfilas, aunque
periféricamente pueden localizarse en bosques poco densos (Halffter et al., 2015). Otro de los aspectos
que es importante destacar es la riqueza del género Onthophagus, cuyas afinidades ecoldgicas derivan

en un amplio rango distribucién (Figueroa y Mordn, 2013; Delgado et al., 2013; Moctezuma, 2014;
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Arellano y Castillo-Guevara, 2014); posiblemente por los habitos mas generalistas reportados para
algunas especies, como O. mexicanus y O. Chevrolati (Zunino, 2003; Halffter et al., 2008), asi como la
posible inferencia de su fisiologia, en mecanismos de competencia interespecifica (Jankielsohn et al.,
2001). Esto podria explicar la presencia de O. chevrolati aunada a la presencia Nicrophorus mexicanus y
Pseudagolius coloradensis en sitios con mayor perturbacidon, mostrando asi una mayor relacién hacia la

agricultura de temporal, y O. gibsoni hacia condiciones de potrero.

Por lo tanto, una agricultura con menores impactos en el suelo y una mayor diversidad vegetal,
como lo es el manejo agroecolégico del agave pulquero, podria representar oportunidades de habitat
para varias especies de escarabajos copronecréfagos; que de aquellos sistemas con una cobertura

forestal homogénea o de aquellos completamente expuestos a la erosién.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los resultados indican que tanto el manejo agricola de los sistemas de agave pulquero como los
componentes de las unidades de paisaje dentro del area de estudio tienen un efecto diferencial sobre
la diversidad y la abundancia de escarabajos copronecréfagos. La mayor diversidad y abundancia esta
asociada a sistemas de agave con manejo agroecoldgico mientras que los sistemas de agave inmersos
en sitios con manejo forestal son los que presentan una diversidad y abundancia menor. Los elementos
qgue conforman las unidades de paisajes y los requerimientos ecoldgicos de las especies son aspectos
importantes para explicar la asociacion de los escarabajos copronecrofagos a determinados sistemas
de manejo. No obstante que el area de estudio presenta una dinamica intensiva en el manejo agricola,
los diferentes sistemas de agave pulquero son capaces de mantener niveles importantes de diversidad
de escarabajos que son equiparables con sitios con caracteristicas ambientales y de manejo similares
en sitios biogeograficamente afines. La persistencia de los diferentes manejos en los sistemas de agave
pulguero del drea de estudio puede influir en el mantenimiento de la diversidad de especies de la
regién y promover el funcionamiento de los sistemas naturales a través de la continuidad de los

diferentes servicios ambientales que brindan los escarabajos copronecréfagos.
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