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Resumen

Se evalu6 la variaciéon de las comunidades de familias y
morfoespecies de artropodos epigeos en dareas restauradas por
Pinus pseudostrobus con Lupinus elegans como planta nodriza en
dos condiciones de bosque: conservado y perturbado. Se utilizo la
abundancia y riqueza para reconocer el efecto de la perturbacion
en la estructura de sus comunidades. 6 trampas en 3 sitios para la
condicion de bosque conservado y 6 mds en 3 sitios para el bosque
perturbado (36 en total), sumando un area total muestreada de
764 m? para cada condicion en estudio. El trabajo de campo se
realizé durante el alo 2009 y para tener mejor representacion de la
fauna epigea se hizo un muestreo intensivo con 40 trampas pitfall
para cada condicién entre enero y marzo del 2011. Con los datos
del 2009, la mayor diversidad de familias la presenté el bosque
conservadoy la mayor diversidad se presenté en otofio para ambas
condiciones. A el nivel de morfoespecie, encontramos resultados
distintos, demostrando que se requiere un nivel de determinacién
mas fino si se pretende profundizar en la comprension del
proceso de cambio observado. El muestreo intensivo del 2011
corroboré que el bosque conservado es mas diverso no habiendo
diferencias importantes entre los resultados obtenidos con el nivel
taxondmico de familia y el de morfoespecies, lo que significa que
en muestreos intensivos en una época particular del afio o en un
periodo corto de muestreo, la informacion que aportan ambos
niveles taxondmicos es similar.

Palabras clave: bosque de pino, perturbacién, diversidad alfa,
similitud

Abstract

The aim of this study is to evaluate the variation of epigean
arthropod communities in Pinus pseudostrobus areas restored
by a nurse plant (Lupinus elegans), under two different forest
areas: preserved and disturbed. The abundance and richness of
arthropods for both conditions is used to recognize the effect of
the disturbance in the structure of their communities. Six traps in 3
sites for the condition of forest preserved in 3 and 6 more disturbed
forest sites (36 in total), with a total area of 764 m?for each condition
studied. The field work was conducted during 2009 and further
intensive sampling with 40 pitfall traps for each condition between
January and March 2011 was made. With data from 2009, the
greatest diversity of families was found in the preserved forest and
the greatest diversity was presented in autumn for both conditions.
When analyzing the morphospecies level, there are different
results, showing that a finer level of determination is required if
we are to deepen the understanding of the process of change
observed. Intensive sampling of 2011 confirms that the conserved
forest is more diverse and no significant differences between the
results obtained with the family level and morphospecies were
found, which means that in intensive sampling at a particular time
of year or in a short sampling period, the information provided by
both taxonomic levels is similar.
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Introduccion

En los atimos anos, se ha podido ver de manera repetitiva
en diferentes partes del planeta, cémo las diversas
actividades humanas relacionadas con la urbanizacién y
la explotacion de recursos naturales han ocasionado, en

diverso grado, un impacto en los ecosistemas terrestres.

En muchos casos, estas actividades han tenido como
consecuencia pérdida de habitats para muchas especies
vegetales y animales, alteracién de la hidrografia, erosién
de suelos, cambios climaticos, contaminacidon de cuerpos
de agua y suelos, etc. (Roth et al. 1994). Los artrépodos no
han estado exentos de estos daios, debido a la disminucion
drastica de sus poblaciones (Ambrecht 1995 ), por lo que se
pueden encontrar diversos estudios sobre la biodiversidad
de artrépodos con la intencién de conocer las complejas
interacciones entre estos organismos, cdmo se encuentran
estructuradas sus comunidades, las caracteristicas de
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habitat y patrones de distribucién de las especies (Diaz y
Pulido 1993, Ponce-Saavedra 2005, Quijano-Ravell 2008 y
Baez 2011); ademas de reconocer efectos que los cambios
ambientales provocan en ellos (Caballero et al. 2009).

Los artrépodos terrestres han sido reconocidos, reciente-
mente, como eficientes indicadores del funcionamiento de
los ecosistemas, y de ahi su importancia para los estudios
de biodiversidad, variabilidad o evaluacién de recuperacion
de areas degradadas, ya que en general, son altamente sen-
sibles a variaciones climaticas, cambios en la cobertura veg-
etal, elementos contaminantes y practicas de manejo, entre
otros factores de perturbacién (Herrera 1998). Entre los gru-
pos mas importantes de artrépodos que se ha documen-
tado que son eficientes indicadores de la perturbacién de
los ecosistemas, destacan algunas especies de escarabajos,
mariposas, araias, hormigas y microartrépodos (Amézquita
etal. 1999, Kitahara y Kunihiko 2001, Hernédndez et al. 2003 y
Raupp et al. 2010). Con escarabajos se han realizado algunas
investigaciones acerca del efecto de la fragmentacién sobre
éstas comunidades, particularmente sapréfagos y coprofa-
gos, encontrando una gran variabilidad en la composicion
de especies dependiendo del lugar en donde se encuen-
tren (Kendi y Margules 1998), o bien que la proporciéon de
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escarabajos de la familia Staphylinidae disminuye con el in-
cremento de la urbanizacion, como Deichsel (2006) obtuvo
en Berlin, Alemania.

Existen también estudios en donde se ha observado que
ante efectos de perturbacion producto de las actividades
humanas como la agricultura, ganaderia y tala inmoderada
que altera su habitat, lejos de disminuir las poblaciones de
algunos insectos hay incrementos importantes debido a la
disminucién dréstica de sus enemigos naturales (Hernandez
et al. 2003, Paledlogos y Saranddn 2007, Raupp et al. 2010);
por lo cual el presente trabajo resulta importante para
evaluar la estructura, composicion y variacion de las familias
de artrépodos que se encuentran asociados con arboles
de Pinus pseudostrobus reforestados con la planta nodriza
Lupinus elegans en un bosque conservado y perturbado. Asi
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como elaborar un inventario de las familias de artrépodos
registradas para las dos condiciones de un mismo bosque,
determinar la estructura y diversidad de las familias de
artropodos para cada estacion del afo en un bosque
templado bajo dos diferentes estados de conservacion;
conservado y perturbado y hacer una comparacién con los
distintos analisis de diversidad entre los diferentes niveles
taxondmicos de familias y morfoespecies.

Materiales y métodos

El drea de estudio se encuentra ubicada en la region oriente
del estado de Michoacan, en el municipio de Hidalgo, dentro
del ejido de San Pedro Jacuaro (Las Joyas), a una altura de
2600 msnm (Figura 1), por lo que su clima es templado-
frio. La vegetacion dominante es el bosque de pino-encino

Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio en el ejido San Pedro Jacuaro, Municipio de Hidalgo, Michoacan. Circulo = Area de trabajo.
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con diferentes especies de los géneros Pinus y Quercus. El
estrato mds importante es el arboéreo, que presenta alturas
caracteristicas entre 15y 25 m y las copas de los arboles
cubren entre el 80% y el 100% de la superficie .

Muestreo

El trabajo se desarrollé en un area en la que se esta reali-
zando trabajo de restauracién con Pinus pseudostrobus Lindl.
para reforestacion y Lupinus elegans Khunt como planta
nodriza. Se utilizaron trampas de caida (pit-fall) elaboradas
con envases de plastico de aprox. 500 ml de capacidad y un
embudo elaborado de cuello de botella. Se colocaron al azar
en cuadrantes de 25 m? (5 x 5) 6 trampas en 3 sitios para la
condicién de bosque conservado y 6 mas en 3 sitios para
el bosque perturbado (36 en total). Para fines de homoge-
neidad en ambas condiciones del estudio, se calculé el area
total utilizada en cada sitio incluyendo la superficie entre
cuadrantes obteniendo 764 m? para cada condicién. Las
trampas se dejaron durante un afo (2009) y fueron llenadas
con alcohol al 70% y anticongelante en la misma proporcion
(50/50), para sacrificar a los animales que en ellas cayeron y
conservarlos hasta que fueron recogidas 30 dias después de
ponerlas. Adicionalmente se hizo un muestreo intensivo con
40 trampas mas, ubicadas aleatoriamente en cada condicién
durante el periodo comprendido entre enero y marzo de
2011 con la misma metodologia de las trampas para el afo
2009. Las muestras obtenidas fueron llevadas al Laboratorio
de Entomologia “Biol. Sécrates Cisneros Paz” de la Facultad
de Biologia de la UMSNH, para su limpieza, identificacién, fi-
jacion definitiva en alcohol 75% y conteo. La identificacion
se hizo utilizando un microscopio estereoscédpico marca
Leitz-Wetzlar, primero en el nivel de familia (incluyendo
fases larvarias, ninfas y adultos) y posteriormente el mate-
rial se separ6 en morfoespecies. Las claves utilizadas fueron:
Ubick et al. (2005) para arafas; Slater y Baranowski (1978)
para chinches; Morales (1980) para Solifugae; Helfer (1963)
y Borror et al. (1989) para otros insectos. Para calcular la di-
versidad alfa se utilizaron los indices de Shannon-Wienner e
indice de Simpson, en el caso de la diversidad beta se uso el
indice de Bray-Curtis y ademds se usaron curvas de acumu-
lacion de especies las cuales predicen la riqueza total de un
sitio y la rarefaccion que permite hacer comparaciones de
numeros de especies entre comunidades cuando el tamaio
de las muestras no es igual.

Resultados
En el bosque conservado en el 2009 se colectaron 31 familias
de artrépodos pertenecientes a 13 o6rdenes, mientras
que para el bosque perturbado se colectaron 22 familias
incluidas en 9 6rdenes (Tabla 1). En el muestreo intensivo se
colectaron 55 familias y 116 morfoespecies adicionales para
el sitio conservado y 67 familias y 98 morfoespecies para el
perturbado (Tabla 2). En verano se tuvo la menor diversidad
en ambas condiciones; mientras que el otofio presentd la
mayor riqueza y diversidad, considerando los datos de 2009
(Tabla 3).

La curva de acumulacién de especies de familias por

Tabla 1. Registro de familias de artropodos alo largo de un afo (2009)
en condiciones de bosque conservado y perturbado.

Galumnidae 110 0
Acari Erytheiridae 40 56
Trombidiidae 0 98
Lycosidae 0 1
Agelenidae 5 0
Amaurobiidae 5 4
Araneae
Anyphaenidae 21 6
Plectreuridae 2 0
Salticidae 1 0
Blattaria Blattellidae 1 0
Carabidae 9 3
Chrysomelidae 0 2
Coleoptera Curculionidae 5 0
Staphylinidae 20 0
Tenebrionidae 1 0
Entomobryidae 202 57
Collembola Sminthuridae 13 1
Isotomidae 12 1
Dermaptera Forficulidae 0 2
Asilidae 1 0
Calliphoridae 1 0
Cecidomyiidae 1 0
Diptera
Muscidae 1 1
Phoridae 13 11
Tephritidae 7 2
Hemiptera Largidae 1 0
Formicidae 3 4
Chalcididae 0 1
Hymenoptera
Ichneumonidae 0 1
Vespidae 2 1
Homoptera Cicadellidae 1 0
Lepidoptera Arctiidae 1 0
Noctuidae 1 0
Dermaptera Lithobiidae 26 19
Opiliones Cosmetidae 21 0
YT Grillidae 26 15
Prophalangopsidae 10 1
Psocoptera Asiopsocidae 0 1

estaciones en ambas condiciones, muestran insuficiencia
en el muestreo efectuado en 2009 con 10% de familias
no capturadas para la condiciéon conservada y 5% en la
perturbada considerando la riqueza estimada por el modelo
Chao 2 (Magurran 2004); con mucho mejor representacién
de la riqueza en la condicion conservada que en la
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Tabla 2. Registro de familias/morfoespecies para el muestreo intensivo (enero-marzo del 2011) con 40 trampas pitfall por condicion.

46

Erythraeidae 267 587
Erythraeidae2 52 102
Erythraeidae3 32 80
Bdellidae 17 9
Galumnidae 20 66
Acari Laelapidae 19 12
Trombiculidae 18 1
Trombiculidae2 12 9
Trombidiididae 127 69
Trombidiididae2 =~ 42 12
Trombidiidae3 11 9
Agelenidae 76 26
Agelenidae2 1 0
Agelenidae3 13 2
Agelenidae4 1 0
Anyphaenidae 7 3
Anyphaenidae2 2 0
Anyphaenidae3 0 1
Caponiidae 1 0
Desidae 0 1
Dipluridae 6 12
Araneae Dipluridae2 3 1
Gnaphosidae 0 1
Lycosidae 270 397
Lycosidae2 102 216
Miturgidae 1 0
Pisauridae 5 0
Pisauridae2 0 4
Pisauridae3 0 2
Plectreuridae 1 6
Salticidae 1 1
Thomisidae 0 1
Blattodea Blattellidae 8 12
Blattellidae2 4 1
Entomobryidae 20 13
Entomobryidae2 40 12
Collembola Isotomidae 7 10
Sminthuridae 11 7
Sminthuridae2 9 12

(V) a
Anthribidae 0 8
Cantharidae 10 25
Carabidae 89 83
Carabidae2 12 1
Carabidae3 9 7
Chrysomelidae 3 5
Chrysomelidae2 0 3
Chrysomelidae3 0 1
Cucujidae 0 1
Coleoptera Curculionidae 2 9
Curculionidae2 3 2
Elateridae 0 2
Histeridae 0 2
Pselaphidae 0 4
Silphidae 1 0
Staphylinidae 13 27
Staphylinidae2 5 3
Tenebrionidae 8 16
Tenebrionidae2 1 2
Tenebrionidae3 0 1
A Forficulidae 3 0
Forficulidae2 6 3
Cecidomyiidae 2 6
Chloropidae 0 3
Dolichopodidae 1 5
Ephydridae 0 3
Muscidae 1 1
Diptera Mycetophilidae 0 1
Phoridae 22 89
Phoridae2 5 42
Phoridae3 0 12
Sciaridae 0 1
Tephritidae 1 0
Cydnidae 0 2
Largidae 1 0
Lygaeidae 21 10
Hemiptera:Heteroptera = Lygaeidae2 3 2
Nabidae 0 1
Pyrrhocaridae 1 0
Rophalidae 1 0
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Tabla 2. Continuacion.

Morfoespecie

Variacion en las comunidades de artrépodos epigeos en sitios de bosque de pino en proceso de restauracion
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Tabla 3.Valores de diversidad para las diferentes estaciones del aiio.
indice de Shannon (H’), 1-Dominancia (1-D), Equidad (E)

H 137 179 18 18 164 07 185 183 229 206

1-D 041 022 02 023 024 067 023 0.19 0.18 0.19

E 053 075 08 078 074 043 065 076 067 0.67

H 188 204 20 224 185

129 223 191 272 246

1-D 024 015 02 0.1 020 034 016 018 0.12 0.3

E 065 082 08 087 077 066 071 077 07 072

perturbada (Figura 2 a y b). Con morfoespecies la diferencia
fue menor; con mejor representacién de la riqueza esperada
en ambas condiciones, comparadas con el nivel taxonédmico
de familia (Figura 2 cy d).

Al aplicar el método de rarefaccidn a los datos obtenidos
en 2009 en los dos niveles taxonémicos se aprecia que la
diferencia estacional no es producto de las diferencias en los
tamanos de muestra, sino de la estacién del afo en que se
obtuvieron los datos y se puede apreciar con claridad que
el sitio conservado es mas rico que el perturbado (Figura
3ayb).

En cuanto a la diversidad alfa, con los datos de 2009,
utilizando el nivel taxondmico de familia y el indice
de Shannon con logaritmo base 10, la diversidad fue
estadisticamente mayor (p<0.05) en la condicién de bosque
conservado (2.29) con respecto al bosque perturbado (2.06).
En cuanto a las morfoespecies, los valores de diversidad para
las estaciones tienden a ser mayores que cuando se uso el
nivel taxonémico de familia, disminuyendo la dominancia e
incrementandose la equitatividad (Tabla 2).

Analizando la similitud mediante el indice de Bray-
Curtis se observé que existe una diferencia de 52% entre
las comunidades de artrépodos registradas en el sitio
conservado y el perturbado cuando se analiza en el
nivel taxonédmico de familia y de 51% cuando se utilizan
morfoespecies. Estacionalmente se puede identificar un
recambio importante de familias y morfoespecies de la
primavera-verano hacia el otofo-invierno; sin embargo
es importante notar que los niveles de semejanza entre
estaciones son bajos para ambos sitios (Figura 4 a, b, cy d).

Con los datos del muestreo intensivo se obtuvieron
valores de diversidad alfa similares pero estadisticamente
distintos, siendo mayor la diversidad medida con el indice
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Figura 2. Curvas de acumulacion para las condiciones de bosque conservado y perturbado. a, b) acumulacién de familias por condicion; ¢, d)
acumulaciéon de morfoespecies por condicion.
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Figura 3. Graficas de Rarefaccion registradas para las diferentes estaciones en el bosque conservado y perturbado. a) Nivel taxonémico de
familia; b) nivel taxondmico de morfoespecies.
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Figura 4. Similitud de Bray-Curtis para la composicion de las comunidades de artropodos. a) familias en el bosque conservado en las diferentes
estaciones del ano; b) morfoespecies en el bosque conservado en las diferentes estaciones del aino; ¢) familias en el bosque perturbado en las diferentes
estaciones del aino; d) morfoespecies en el bosque perturbado en las diferentes estaciones del afo.

de Shannon en la condiciéon de bosque conservado (2.64)
que en el bosque perturbado (2.44) cuando se usa el nivel
taxondémico de familia. Las morfo especies se comportan
de la misma forma que las familias en cuanto a la diversi-
dad y equidad. La rarefaccién con los datos obtenidos en el
muestreo intensivo permiten apreciar que existe mayor
riqueza en el bosque perturbado comparado con el conser-
vado; sin embargo el esfuerzo de muestreo fue insuficiente
para ambos niveles taxonédmicos (Figura 5 ay b).

Discusion

En México, son comunes los trabajos de inventarios en lo-
calidades especificas tanto para bosques tropicales como
templados con diferentes objetivos como el simple cono-
cimiento de la biodiversidad, busqueda de especies indica-
doras de estados de conservacion, especies susceptibles de
ser usadas en acciones de restauracion, etc. Sin embargo
hasta hoy dia aun existe poco conocimiento de las espe-
cies de artrépodos que habitan en un éarea o ecosistema
(Palacios-Vargas 1981, Ponce-Saavedra 2009, Diaz y Pulido

1993), debido obviamente a la gran diversidad que significa
el trabajo con todos los grupos que se incluyen en este nivel
taxondmico; sin embargo, si se reduce el espectro ambien-
tal a un determinado tipo de vegetacién y condiciones es-
pecificas como las del presente estudio, asi como un drea
relativamente pequeia como la que aqui fue utilizada, es
posible pensar en obtener informacion que puede ser Uutil
en estudios posteriores de restauracidn ecolégica.

El patron observado sobre que la mayor riqueza de fa-
milias y morfoespecies para ambas condiciones en estudio,
se explica por la relacién directa que la mayoria de los ar-
trépodos tienen con la época de lluvias, la cual desencadena
los eventos reproductivos en la mayoria de las especies in-
crementando sus abundancias y la apariciéon de las formas
adultas, las cuales, en el otofo, final de la temporada lluvio-
sa, aun estan presentes y se les suman los reclutas en fases
ninfales y/o larvales haciendo mas probable su caida en las
trampas.

Hay varios grupos de insectos y algunos aracnidos que
han demostrado su valia como grupos indicadores de per-
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Figura 5. Modelo de Rarefaccion para las dos condiciones registradas

de un mismo bosque para enero-marzo 2011. a) estimacion de las
familias; b) estimacion de las morfoespecies.

turbacion o estados particulares de conservacion y que
entre sus resultados han demostrado que la perturbacion
puede provocar en sus comunidades cambios drasticos que
se manifiestan en mayor diversidad o incrementos impor-
tantes en las abundancias de ciertas especies debido a una
mayor disponibilidad de espacio abierto y disminucion de
posibles depredadores; o bien decrementos importantes en
ambos aspectos debido a la disminucién de recursos ante-
riormente disponibles como alimento, refugio, sitios de ovi-
posicion, sitios para el desarrollo de sus crias, etc. (Harris y
Burns 2000, Andresen 2003, Caballero et al. 2009, Navarrete-

Heredia 2007, Andrade 1998; Amezquita et al 1999, Deichsel
2006y Leidner etal. 2010, Gibbs y Stanton 2001). Un ejemplo
claro se puede mencionar en el caso de bosques en los que
por un evento natural hay caida importante de arboles la
cual puede dar como resultado un incremento importante
en comunidades de microartropodos como los colémbolos
en relacion directa con una explosion de las poblaciones de
bacterias y hongos en la zona (Palacios-Vargas 1981, San-
chez et al. 1983, Palacios-Vargas 1992, Herrera 1998; Smith
y Smith, 2007; Fredes et al. 2009). En lo que se refiere a los
colémbolos y acaros es claro que son mas abundantes y
diversos en el bosque conservado ya que actividades per-
turbadoras como la ganaderia y la deforestacién, ocasionan
compactacién y erosion del suelo modificando el micro-
habitat de muchas de estas especies (Palacios-Vargas 1981,
Palacios-Vargas y Castillo 1992).

La respuesta para este comportamiento de las comu-
nidades es sencilla y todo depende de la existencia del mi-
crohdbitat, disponibilidad de recurso, la presencia o ausen-
cia de enemigos naturales, depredacioén, saprofitismo etc,,
ademas de la frecuencia e intensidad de la perturbacion, la
cual aumenta o disminuye los atributos de las comunidades
(Smith y Smith 2007).

La riqueza taxondmica registrada en todo el trabajo para
Hymenoptera con 16 familias y 19 morfoespecies, es un
reflejo de la propia diversidad de este grupo, tercero entre
los insectos, solamente superado por los escarabajos y las
polillas y mariposas (Triplehorn y Johnson 2005). Ademas
son comunes en la vegetaciéon del sotobosque, suelo y
algunos de ellos parasitan a otros insectos poniendo sus
huevecillos sobre larvas de Lepiddptera y Coledptera, por lo
que su captura es mas efectiva empleando trampas de caida
por efecto de arrastre por agua y/o viento.

La comparacion de resultados utilizando el nivel
taxondmico de familia y el de morfoespecie, en el
trabajo con duracién de un afo se obtuvieron resultados
semejantes, a pesar de que hubo insuficiencia en el esfuerzo
de captura, lo que sugiere que para fines de monitoreo
rapido, el nivel taxondmico de familia puede ser suficiente
para reconocer el estado de las comunidades de artréopodos
en un bosque de pino sujeto a restauracion. El uso de sélo
familias con fines de monitoreo con macroinvertebrados
es una practica comun en sistemas acuaticos, e incluso se
han desarrollado algunos indices de integridad bidtica con
base en monitoreos con este nivel de identificacion (Torres-
Garcia y Pérez-Munguia 2013).

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo,
se concluye que la perturbacion afecta de manera general
las comunidades de artrépodos considerando importante
realizar planes de manejo y conservacion de dreas naturales
porlo que representa parala supervivencia de los artrépodos,
ademds de que es recomendable seguir contribuyendo
a la realizacién de trabajos que permitan tener una mejor
comprension del papel que estos organismos juegan en
la relacién o interaccion con otros seres vivos, los cuales
sirven al funcionamiento de los ecosistemas, asi como al
mantenimiento de las redes tréficas.
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