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CAPITULO 11

Biodiversidad en ambientes agropecuarios
semiaridos en lareserva de la biosfera
Barranca de Metztitlan, México

Claudia E. Moreno, Gerardo Sanchez-Rojas,
Jose R. Verdu, Catherine Numa,
M? Angeles Marcos-Garcia, Ana P. Martinez-Falcon,
Eduardo Galante & Gonzalo Halffter

Resumen: Analizamos los efectos de las alteraciones agropecuarias en la reserva de
la biosfera Barranca de Metztitlan (Hidalgo, México). Entre los problemas que afectan
alareserva destacan la extraccion ilegal de cactaceas, el sobrepastoreo y la contami-
nacién por agroguimicos. En este trabajo seguimos una estrategia metodolégica ba-
sada en el andlisis a nivel del paisaje de los componentes alfa, beta y gamma de la
riqueza de especies, utilizando hormigas (Hymenoptera: Formicidae), sirfidos (Diptera:
Syrphidae) y escarabeidos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) como grupos
indicadores, cada uno en un contexto particular. En el caso de las hormigas, detecta-
mos 22 especies, 19 de ellas en el valle agricola, 16 en laderas y 11 en zonas de
meseta de matorral crassicaule. A pesar de la evidente alteracion del valle agricola,
este ambiente mantiene una mayor riqueza de hormigas que los habitats caracteristi-
cos de las zonas nucleo de la reserva, posiblemente por la presencia de nogales, que
generan una mayor disponibilidad de micro-habitats. Para el caso de los sirfidos regis-
tramos diez especies del género Copestylum, entre las que destacan C. marginatumy
C. simile por ser las mas abundantes, asi como C. hidalgense por ser una nueva
especie que hasta ahora s6lo se conoce de la Barranca de Metztitlan. Tanto en am-
bientes de vegetacion abierta como cerrada de matorral crassicaule, encontramos
ocho especies de sirfidos, aunque la abundancia de individuos fue mayor en el am-
biente abierto. Seis especies de este grupo se comparten entre los dos ambientes, y
cada uno de ellos tiene dos especies exclusivas. Segun estos resultados la conserva-
cién de la biodiversidad de sirfidos en la reserva no seria posible dentro de un sélo
tipo de ambiente. Los restos de las cactaceas en descomposicién juegan un papel
importante para mantener la diversidad de sirfidos y los procesos ecolégicos asocia-
dos alos mismos. En el caso de los escarabeidos, encontramos 20 especies, entre las
que destaca Canthon humectus hidalgoensis por representar el 94% del total de indi-
viduos capturados. En el matorral crassicaule encontramos 15 especies de este grupo,
mientras que en el matorral submontano estuvieron presentes las 20 especies, por lo
que la diversidad beta es baja, al tratarse de practicamente una sola comunidad de
escarabeidos. En el matorral submontano la rigueza acumulada de especies es mayor
en ambientes abiertos, caracterizados por un mosaico de pastizal con parches de
matorral y con un evidente impacto de la ganaderia en la estructura de la vegetacion,
que en ambientes cerrados. Sin embargo, en el matorral crassicaule, donde no se
observa una diferencia en la estructura de la vegetacion tan contrastante, la comuni-
dad de escarabeidos es mas homogénea. En los tres grupos de insectos estudiados
hemos observado que la biodiversidad no puede ser conservada protegiendo Unica-
mente los héabitats de las zonas nucleo de la reserva donde se han restringido o elimi-
nado las actividades agropecuarias. Cada grupo indicador tiene una respuesta particu-
lar a la diferenciacién de los habitats, y dentro de cada grupo algunas especies se ven
mas afectadas que otras por las alteraciones ambientales. A la escala de paisaje las
actividades agropecuarias contribuyen a mantener la heterogeneidad de los héabitats
en la barranca, y esta heterogeneidad favorece la diversidad biolégica.

Palabras clave: Riqueza de especies, diversidad alfa, diversidad beta, insectos, gru-
pos indicadores, Hymenoptera: Formicidae, Diptera: Syrphidae, Coleoptera: Scaraba-
eidae: Scarabaeinae, México, Hidalgo.

Biodiversity in semiarid farming environments at the Barranca de Metztitlan
biosphere reserve, Mexico

Abstract: We analyze the effects of farming at the Barranca de Metztitlan biosphere
reserve (Hidalgo, Mexico). Among the environmental problems that this reserve faces
are the illegal extraction of cacti, overgrazing and agrochemical pollution. In this chap-
ter we follow a methodological strategy based on the analysis at the landscape level of
the alpha, beta and gamma components of species richness, using ants (Hymenop-
tera: Formicidae), hoverflies (Diptera: Syrphidae) and dung beetles (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) as biodiversity indicators, each one in a different context.
In the case of ants, we detected 22 species, 19 of them in the agricultural valley, 16 on
the hillsides and 11 in the crassicaule scrubland of the plateaux. In spite of the evident
transformation of the agricultural valley, this habitat has more species of ants than the
habitats protected at the core areas of the reserves, maybe because of the presence of
nut trees, which increases the number of available microhabitats. In the case of hover-
flies, we registered 10 species of the genus Copestylum, among which the most impor-
tant are C. marginatum and C. simile because of their abundance, and C. hidalgense
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because it is a new species that until now is only known from the Barranca de Metztitlan. At sites with both open and closed vegeta-
tion cover, we found eight species of hoverflies, but the abundance of individuals was higher in the open habitats. Six species are
shared between both habitats, and each habitat has two exclusive species. According to these results, the conservation of hoverfly
biodiversity at this reserve would not be possible if only one habitat were conserved. Plant material from decomposing cacti plays an
important role in maintaining the diversity of hoverflies and the ecological processes connected with to them. In the case of dung
beetles, we found 20 species, among which Canthon humectus hidalgoensis is the most important, given the fact that it represents
94% of the total number of individuals captured. In the crassicaule scrubland we found 15 species of dung beetles, while in the
submountainous scrubland we found 20 species, so beta diversity is low, as there is only one community of dung beetles in this type
of landscape. In the submountainous scrubland cumulative species richness is higher at sites with open vegetation cover, character-
ized by a mosaic of grasslands with patches of scrubland and where the impact of grazing on vegetation structure is evident, than at
sites with closed vegetation cover. However, in the crassicaule scrubland, where differences in vegetation structure are not so evi-
dent, the community of dung beetles is homogenously distributed. For the three groups of insects we observed that biodiversity
cannot be preserved by protecting only the habitats at the core area of the reserve, where human activities have been limited or
eradicated. Each indicator group has a particular response to habitat differentiation, and for each group there are some species that
are more affected than others by environmental alterations. At the landscape scale, farming activities promote habitat heterogeneity
at the ravine, and this heterogeneity brings more biological diversity.

Key words: Species richness, alpha diversity, beta diversity, insects, indicator groups, Hymenoptera: Formicidae, Diptera: Syrphi-
dae, Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae, Mexico, Hidalgo.

Introduccion

La gestion de las reservas de la biosfera busca establecer
estrategias que permitan una conciliacion entre la conser-
vacién de los recursos naturales y el desarrollo econdmico
sostenible de los pobladores locales. Se pretende que estas
areas protegidas sean espacios donde se desarrollen politi-
cas de manejo que protejan a largo plazo la diversidad
biolodgica y los valores culturales del area, regulando las
actividades humanas. Se busca también que las alternati-
vas de desarrollo probadas sean divulgadas en el &mbito
regional para potenciar su impacto.

En aras de proteger la diversidad biolégica, resulta
crucial partir de un plan de manejo que considere la
regulacion del uso de suelo y de las actividades huma-
nas. Estas actividades pueden ser de diferentes tipos e
intensidades, provocando desde leves perturbaciones
cuyos efectos no son forzosamente negativos para la
biodiversidad, hasta impactos severos en el medio. Estos
son dos extremos de un gradiente de usos del territorio
que establece entre el uso tradicional o rustico (sensu
Halffter, 2005) y el uso intensivo. El uso rastico mantie-
ne una mayor heterogeneidad ambiental dado que la
utilizacion de los recursos se hace a pequefia escalay de
forma dinamica tanto en el tiempo como en el espacio,
generando mosaicos de condiciones ambientales en el
paisaje. Este tipo de aprovechamiento suele llamarse
tradicional cuando esta asociado a una cultura que du-
rante generaciones lo ha practicado, si bien no todo
manejo tradicional es igualmente positivo para la con-
servacion. Por otro lado, el uso intensivo tiende a sim-
plificar las condiciones del medio y normalmente afecta
a vastas extensiones de terreno, lo que homogeneiza y
simplifica el paisaje.

La actividad agropecuaria tradicional ha modelado
el paisaje incrementando la heterogeneidad espacial y ha
condicionado y contribuido, en numerosas ocasiones, a
conformar la diversidad actual (Di Castri et al., 1990;
Diaz Pineda et al., 1998; Galante, 1991, 2005; Fry &
Lonsdale, 1991). Por ejemplo, se conoce que la accién
del hombre provocoé en general en toda Europa, y en
particular en la Cuenca Mediterranea, un cambio pro-
fundo del paisaje mediante la sustitucion de zonas bos-
cosas por un mosaico de campos de cultivo y pastizales
(Galante et al., 1991; Galante & Marcos Garcia, 2004;

Galante, 2005), tradicionalmente limitados en sus bordes
por una variada y abundante vegetacion herbacea o
arbustiva que marcaba sus limites y en la que numerosas
especies han encontrado refugio y condiciones adecua-
das para desarrollarse y diversificarse a lo largo de miles
de afios (Galante, 1991; Samways, 2005; G6mez-Pompa
& Kaus, 1999). En México, se sabe que en la peninsula
de Yucatan los mayas han mantenido un sistema ances-
tral de manejo de recursos que se ha basado en una
estrategia altamente compleja de uso mdaltiple de los
recursos, creando paisajes en mosaico que han sido
efectivos y eficientes por mas de 3000 afios (Barrera-
Basols & Toledo, 2005). Este tipo de estrategias con
usos multiples de recursos han dado lugar a sistemas
agropecuarios tradicionales que en términos modernos
de conservacion podemos decir que estan basados en los
principios de elasticidad ecoldgica (resilience) y soste-
nibilidad (Toledo et al., 2003), y en México aln hay un
nGmero impresionante de ecosistemas elasticos que han
coevolucionado con las actividades humanas (Gémez-
Pompa & Kaus, 1999).

Las reservas de la biosfera no pretenden prohibir
las actividades humanas, sino por el contrario estimular-
las cuando se realizan de forma sostenible mediante el
uso rastico o tradicional de los recursos. Este tipo de uso
de la tierra puede tener un alto valor en el &mbito de la
conservacion, especialmente en zonas de alta diversidad
beta (Halffter, 2005) como en el centro de México
(Rodriguez et al., 2003; Munguia, 2004; Fuller et al.,
2006). Sin embargo, su persistencia puede ponerse en
riesgo tanto por las demandas de una sociedad consu-
mista que exige mayores insumos externos y areas mas
extensas de uso, como por cambios en los sistemas de
propiedad de la tierra (Primack et al., 2001).

Conocer cémo se presentan los patrones de la bio-
diversidad tanto en habitats bien conservados como en
zonas transformadas por el uso humano es el primer
paso para entender la forma en que las actividades
humanas pueden desarrollarse sosteniblemente en las
areas protegidas. Por esta razon, en este trabajo anali-
zamos los efectos de las alteraciones agropecuarias en la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan evaluan-
do si el tipo e intensidad de las actividades humanas que
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Barranca de
Metztitlan

Hidalgo

Fig. 1.Ubicacidn de la Reserva de la Biosfera Barran-
ca de Metztitlan en el Estado de Hidalgo, México.

se realizan son desfavorables para la diversidad biologi-
ca, o por el contrario contribuyen incluso a mantener
una alta diversificacion ecologica que se refleje en ma-
yor biodiversidad a escala de paisaje. Para ello, segui-
mos una estrategia metodoldgica basada en el uso de
grupos indicadores y en el analisis de los componentes
alfa, beta y gamma de la riqueza de especies en el paisa-
je (Halffter, 1998; Halffter et al., 2001).

Presentamos tres analisis distintos, cada uno de
ellos con un grupo indicador diferente y en distintas
condiciones, con el fin de ofrecer un panorama amplio
que nos permita obtener conclusiones mas generales
aplicables a la gestion de la propia reserva, y como
experiencia mas alla del ambito regional. Los grupos
indicadores (hormigas, sirfidos y escarabajos coprofa-
gos) son insectos que se han seleccionado por tener
historias de vida y requerimientos medioambientales
diferentes, ademas de que relnen caracteristicas que
facilitan su estudio (Halffter, 1998; Moreno et al.,
2007). Por ejemplo, son grupos muy abundantes, su
riqueza de especies suele ser muy alta, hay muchas
especies especialistas, ocupan distintos niveles tréficos,
responden a cambios en las condiciones ambientales,
hay un buen conocimiento de su biologia y taxonomia, y
existen métodos y protocolos de muestreo féciles de
aplicar de forma estandarizada.

La Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan

Este estudio se realiz6 en un area natural protegida de
reciente creacion, decretada como reserva de la biosfera
por el gobierno mexicano en marzo de 2000 y aprobada
por UNESCO en octubre de 2006. La reserva se localiza
en el Estado de Hidalgo, México (fig. 1), entre los 20°
14’ 15"y 20° 45’ 26” de latitud norte, y los 98° 23’ 00”
y 98°57’ 08" de longitud oeste, y comprende una super-
ficie total de 96.042,94 ha. Se ubica en la interseccion
de tres provincias biogeogréaficas: el Eje Volcanico
Transmexicano, la Sierra Madre Oriental y el Altiplano

Mexicano, de las cuales las dos primeras pertenecen a la
region Neotropical y la Gltima a la region Neértica (Mo-
rrone, 2001). Por lo tanto, la barranca se caracteriza por
una extrema variabilidad ambiental y una alta diversidad
de flora y fauna. Tiene una topografia accidentada con
pendientes pronunciadas y escarpadas, y la altitud varia
entre 1000 y 2000 m s.n.m. El clima es seco semicalido
con lluvias en verano (Garcia, 1973). La temperatura
promedio anual oscila entre los 18 y los 22 °C, y la pre-
cipitacion total anual es menor de 600 mm (CONANP,
2003).

La Barranca de Metztitlan queda incluida en dos
provincias floristicas: Sierra Madre Oriental y Altiplani-
cie (Rzedowski, 1983). En la reserva se ubican cinco
tipos de vegetacion natural (siguiendo la clasificacion de
Rzedowski, 1965, 1983; Zamudio et al., 1992): matorral
submontano (66,73% del &rea de la reserva), bosque de
tascate (9,58%), bosque de encino (9,03%), selva baja
caducifolia (6,93%) y matorral crassicaule (5,96%). El
resto del area (1,77%) se ocupa para agricultura de riego
y temporal (CONANP, 2003). En el matorral crassicaule
se pueden distinguir comunidades vegetales caracteriza-
dos por las cactaceas que dominan fisonémicamente en
ellos, con plantas arbustivas y herbaceas xerofilas y a
menudo espinosas. El valle se encuentra fuertemente
alterado por actividades humanas intensivas, principal-
mente cultivos de maiz y frijol con arboles de nogal
(Juglans californica), mantenidos bajo riego artificial y
con altos insumos de agroquimicos.

La poblacion total en el afio 2005 de los munici-
pios donde se ubica el area de la reserva es de 123.301
personas (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2005). Enel
municipio de Metztitlan, dentro de la reserva, existen
aproximadamente 20.123 personas, de las cuales 2.682
son del grupo étnico otomi (13,3%), quienes se hacen
Ilamar a si mismos como hfia-hfiu (de hfia ‘hablar’ y hiiu
‘nariz’, que hablan la lengua nasal). Los otomies reali-
zan un aprovechamiento diversificado de los recursos
naturales (Guerrero, 1983; Scheffler, 2001), combinando
la agricultura (cultivan principalmente maiz, frijol, cala-
baza, chile, tomate verde, jitomate y agave), con el pas-
toreo de ganado (cabras, ovejas y vacas) y la extraccion
de recursos de la vegetacion natural para lefia, asi como
las hojas de palma para el autoconsumo y la venta
(Pavon et al., 2006). Sin embargo, parte de la economia
de las familias depende de la emigracion hacia el Estado
de México y los Estados Unidos de América, basta decir
que hay 11 casas de cambio en Atotonilco, municipio
con una poblacidn total de 23.823 personas de las cuales
s6lo 6.272 son poblacion econémicamente activa (INE-
Gl, 2005).

Entre los problemas que enfrenta la reserva para
asegurar la conservacion de la biodiversidad destaca la
extraccion ilegal de especies, principalmente de cactace-
as, asi como el sobrepastoreo y la contaminacion por
agroquimicos (CONANP, 2003). Sin embargo, no se
sabe si las actividades agropecuarias actuales han dado
lugar a zonas depauperadas donde la diversidad biol6gi-
ca ha sido afectada, o por el contrario dichas actividades
mantienen heterogeneidad a escala de paisaje permitien-
do la persistencia de la flora y fauna silvestres.
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— Especies acumuladas — Especies unicas
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Numero de especies

Fig. 2. Curva de acumulacion de especies de
hormigas en la Barranca de Metztitlan, y
Y tendencia del nimero de especies que se
detectaron en una sola muestra (especies
Unicas) durante el estudio. El esfuerzo de
muestreo esta expresado como nimero total
de muestras con un disefio complementario
de trampas de caida, trampas en la vegeta-
‘( cién, trampas subterraneas y busqueda dire-
cta. La linea punteada refleja la diversidad

gamma observada (22 especies).

0 T T

0 100 200
Esfuerzo de muestreo

Hormigas en las mesetas, laderas y valle de la barranca

Existen varios estudios que apoyan la idea de que las
hormigas (Hymenoptera: Formicidae) son un buen gru-
po indicador de biodiversidad (Majer, 1983, 1987; Ro-
mero & Jaffe, 1989; Andersen, 1997; Longino & Col-
well, 1997; Tshiguvho et al., 1999, Agosti et al., 2000).
En zonas aridas y semiaridas, las hormigas son un grupo
numérica y funcionalmente importante (Crawford,
1981). Por ejemplo, en México, en la parte central del
Desierto Chihuahuense la comunidad de hormigas es
rica en especies (entre 11y 26 especies por tipo de vege-
tacion) y esta integrada por cinco gremios tréficos, con
dominancia de las especies omnivoras y granivoras
(Rojas & Fragoso, 2000). Por ello, las hormigas son un
grupo que ha sido utilizado exitosamente como indica-
dor en zonas &ridas por su sensibilidad a los cambios
ambientales (Majer, 1983; Bestelmeyer & Wiens, 1996;
Tshiguvho et al., 1999), por ejemplo, para evaluar el
impacto de los bordes de carreteras (Tshiguvho et al.,
1999), y las diferentes etapas en la restauracion de zonas
degradadas por actividades mineras (Majer, 1983, 1992;
Majer et al., 1984).

En este trabajo nos preguntamos ¢como varia la ri-
queza de especies de hormigas entre el valle, las laderas
y las mesetas que conforman la Barranca de Metztitlan?,
¢coexisten las mismas especies en estos elementos del
paisaje 0 existe una contribucion importante de diversi-
dad beta en la barranca?, y ¢hay una disminucién de la
riqueza o un cambio en la identidad de especies en el
valle de uso intensivo agricola con respecto a las zonas
de vegetacion mejor conservadas e incluidas en las zo-
nas nucleo de la reserva?

Para contestar estas preguntas muestreamos hor-
migas en tres elementos del paisaje: el valle agricola,
laderas con matorral crassicaule dominado por la cacta-
cea columnar Cephalocereus senilis, y mesetas con
matorral crassicaule dominado por la cactacea en forma
de candelabro Isolatocereus dumortieri. En el valle no
quedan zonas de vegetacion natural, por lo que mues-
treamos en cultivos de maiz con cercas vivas de nogal,
mientras que en las laderas y mesetas los muestreos se
realizaron en areas de vegetacion natural bien conserva-

da que se ubican dentro de los poligonos de las zonas
nlcleo de la reserva. En cada una de las tres zonas se-
leccionamos dos sitios de muestreo, uno a cada lado de
la barranca. En los seis sitios recolectamos hormigas
utilizando tanto trampas subterraneas, como trampas de
caida y trampas en la vegetacion entre 1y 2 metros del
suelo, asi como busqueda directa, pues se ha probado
gue para tener una mejor representacion de la comuni-
dad es necesario utilizar métodos complementarios
(Longino & Colwell, 1997).

Con un total de 267 muestras detectamos 22 espe-
cies de hormigas (diversidad gamma) en el paisaje de la
barranca (fig. 2). Utilizando el procedimiento de acumu-
lacion de especies descrito por Diaz-Francés y Soberon
(2005) encontramos que el modelo de Clench (Soberon
y Llorente, 1993) fue el que mejor se ajustd a estos
datos, y predice 23 especies en total, por lo que segln
este modelo el inventario se encuentra bien representa-
do. Sin embargo, seis de las 22 especies s6lo se encon-
traron en una muestra (especies Unicas), y los estimado-
res de riqueza que se basan en el nimero de especies
Unicas (Colwell, 2005) predicen 24 (Bootstrap), 28
(Jacknifel), 31 (ICE) y hasta 37 (Chao2) especies. Por
lo tanto, aln es necesario continuar el muestreo para
alcanzar una representacion completa de la riqueza de
especies de la barranca.

La mayor diversidad alfa fue de 19 especies de
hormigas y correspondié al valle agricola, seguido por
las laderas con 16 especies y las mesetas de matorral
crassicaule con 11. Las especies que se detectaron de
forma exclusiva en alguno de los elementos del paisaje
(cuatro en el valle, uno en las laderas y dos en las mese-
tas) ocurrieron con muy baja frecuencia en las muestras
(Tabla ).

A pesar de que las mesetas y el valle agricola son
habitats separados por las abruptas pendientes de las
laderas que tienen suelo mas rocoso, encontramos un
alto nimero de especies que coexisten en ambos ele-
mentos, lo que da un valor de diversidad beta bajo (di-
similitud de Jaccard: 0,33). Sin embargo, entre habitats
contiguos como mesetas y laderas, asi como laderas y
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Tabla . Frecuencia de aparicidn de las especies de hormi-
gas en las muestras recolectadas en tres elementos del
paisaje de la Barranca de Metztitlan. En las mesetas la
principal cobertura es matorral crassicaule dominado por
Isolatocereus dumortieri, en las laderas es el matorral
dominado por Cephalocereus senilis,y en el valle serealiza
un uso agricola intensivo.

Ladera Valle
4 3
1 0
33 10
0
4
13

Meseta
Atta mexicana
Brachymyrmex sp.
Camponotus sp. 1
Camponotus sp. 2
Crematogaster sp.
Dolichoderinae sp.
Dorymyrmex sp.
Forelius sp.
Formica sp.
Labidus cecus
Megalomyrmex sp.
Monomorium sp.
Olygomyrmex sp.
Paratrechina sp.
Pheidole sp.
Pogonomyrmex barbatus
Pseudomyrmex mexicanus
Pseudomyrmex sp. 1
Pseudomyrmex sp. 2
Solenopsis geminata
Tetramorium sp.
Wasmannia sp.
Total por habitat
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valle, la diversidad beta fue mayor (disimilitud de Jac-
card: 0,5 en ambos casos) debido a que comparten un
menor ndmero de especies (fig. 3).

Si el muestreo se continuara para disminuir el
namero de especies Unicas, probablemente el nimero de
especies compartidas aumentaria y podrian detectarse
nuevas especies en cada habitat, particularmente espe-
cies raras que incrementarian el valor de la diversidad
beta entre habitats. Estos datos sugieren que a pesar de
la evidente alteracién del valle agricola, este ambiente
lejos de presentar una disminucidn de la biodiversidad
de hormigas, mantiene incluso una mayor riqueza que
los hébitats caracteristicos de las zonas nicleo de la
reserva. Es posible que la presencia de arboles de nogal
genere una mayor disponibilidad de microhabitats, de tal
forma que permite la existencia tanto de especies pro-
pias de areas abiertas como de especies que requieren
sombra. Por la baja frecuencia en que ocurrieron las
especies exclusivas a los habitats naturales, es factible
pensar que tales especies podrian localizarse también en
el valle intensificando el muestreo. No obstante, es im-
portante sefialar que esta zona esta sujeta a una visible
contaminacién de agroquimicos e insecticidas que se
vierten de manera incontrolada, por lo que es necesario
conocer el comportamiento de otros grupos bioldgicos
en estos ambientes antes de generalizar sobre su impacto
en la biodiversidad.

Dipteros sirfidos en el matorral crassicaule
dominado por Isolatocereus dumortieri

Los sirfidos (Diptera: Syrphidae) son una de las familias
de dipteros mas numerosas, con cerca de 200 géneros y
mas de 5.000 especies. La alta movilidad de sus adultos,

Mesetas
a=11

9 especies
compartidas
B=50%
10
espec|es Laderas
compartidas a =16
B=33%
14
especies
compartidas
B=50%

Fig. 3. Diagrama de las diversidades alfa y beta de
hormigas en la Barranca de Metztitlan. Se indica co-
mo alfa el nimero de especies detectadas dentro de
cada elemento del paisaje, y como diversidad beta el
porcentaje de disimilitud entre elementos del paisaje
medido con el inverso del indice de Jaccard.

gue se alimentan de polen y néctar, hace que se les con-
sidere un grupo de insectos adecuado para los estudios
de evaluacién de diversidad a escala de paisaje (Stubbs,
1982; Marcos-Garcia, 1987). Sus larvas, por el contra-
rio, presentan diferentes tipos de regimenes alimenticios,
pudiéndose agrupar en: micéfagas/fitéfagas, entomofa-
gasy saprofagas. Es precisamente la gran diversidad del
recurso alimenticio larvario dentro de esta familia y su
escasa movilidad, lo que confiere a las fases larvarias de
los sirfidos un gran potencial como bioindicadores del
medio, siendo considerados los estudios basados en
estados inmaduros, particularmente Gtiles para su apli-
cacion en la conservacion de los hébitat (Rotheray,
1993). Las larvas sapréfagas pueden actuar como bioin-
dicadores de la calidad de agua y del estado de conser-
vacion de los ecosistemas (Speight, 1986) ya que pue-
den desarrollarse en una amplia gama de habitats, desde
el agua acumulada en bromelias epifitas de bosques de
niebla, hasta el tejido vegetal en descomposicion de
cactaceas de zonas desérticas. Dentro de este Gltimo tipo
de habitat, se incluyen las larvas del género Copestylum,
Macquart 1846, endémico del Continente Americano y
del cual se conocen cerca de 300 especies (VVockeroth &
Thompson, 1987), siendo México uno de los paises con
mayor riqueza de especies del género y de donde se
tiene un aceptable conocimiento taxonémico (Marcos-
Garcia & Pérez-Bafidn, 2001, 2002), aspecto importante
en los estudios de biodiversidad con este grupo de insec-
tos (Katzourakis et al., 2001). El particular potencial
que evolutivamente han desarrollado las especies de
Copestylum para explotar medios de desarrollo variados,
y la estrecha relacién que han establecido con los mis-
mos, hacen de este genero un excelente candidato para
utilizarlo en la evaluacion de la biodiversidad en ecosis-
temas con diferente grado de perturbacion, como en el
matorral crassicaule de la Barranca de Metztitlan.

En este trabajo nos planteamos las siguientes pre-
guntas: ¢cuantas y qué especies de Copestylum se en-
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Fig. 4. Curvas de acumulacion con intervalos
de confianza (funcion Mao Tau, Colwell,
2005) de las especies de dipteros sirfidos del
género Copestylum en ambientes abiertos y
cerrados de matorral crassicaule dominado
por Isolatocereus dumortieri en la Barranca
de Metztitlan.
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cuentran en el matorral crassicaule dominado por Isola-
tocereus dumortieri en la Barranca de Metztitlan? ;hay
cambios en la riqueza de especies (diversidad alfa) y en
la composicidn de especies (diversidad beta) entre am-
bientes con cobertura vegetal en buen estado de conser-
vacion (cerrados) y ambientes con evidente impacto de
la ganaderia en la vegetacion (abiertos)?

Para responder a estas preguntas ubicamos zonas
de matorral con cobertura vegetal en buen estado de
conservacion (ambiente cerrado), y zonas con impacto
evidente de la ganaderia en la vegetacion (ambiente
abierto). En cada zona situamos ocho puntos de mues-
treo separados entre si 500 m. En cada punto realizamos
muestreos durante dos periodos de la época de lluvias
(junio y agosto de 2006), invirtiendo un esfuerzo de
muestreo homogéneo (una hora de bisqueda realizada
por dos personas, por sitio de muestreo y por periodo).
Durante estos muestreos se localizd material vegetal en
descomposicidn con larvas de sirfidos. EI material fue
trasladado al laboratorio donde se criaron las larvas
hasta que emergieron los adultos.

Se consiguié una adecuada representacion en los
inventarios realizados, ya que al analizar las prediccio-
nes de varios estimadores de la riqueza de especies
(Colwell, 2005) encontramos que s6lo el estimador de
Jacknife 1 predice la falta de una especie en el inventa-
rio para el ambiente cerrado. En total se han criado 492
individuos de diez especies de sirfidos, todas ellas del
género Copestylum (Tabla I1). Destaca C. marginatum
por ser la especie mas abundante, sequida por C. simile.
Se encontrd una nueva especie para la ciencia: C. hidal-
gense (Rotheray et al., 2007), que hasta ahora sélo se
conoce para la Barranca de Metztitlan. En cada uno de
los dos ambientes estudiados (abierto y cerrado) del
matorral de Isolatocereus dumortieri encontramos ocho
especies de sirfidos, por lo que no hay diferencias en la
riqueza de especies entre ambientes (fig. 4). Sin embar-
go, en el ambiente abierto se encontrd una mayor abun-
dancia (304 individuos) que en el ambiente cerrado (188
individuos, Tabla Il). De las 10 especies registradas,
seis de ellas se comparten entre los dos ambientes, pero
C. hidalgense y C. sica s6lo se encontraron en el am-
biente cerrado, mientras que C. mexicanum y C. viola-
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ceum s6lo aparecieron en las muestras del ambiente
abierto.

Segun estos resultados la conservacién de la bio-
diversidad de sirfidos en la reserva no seria posible
dentro de un solo tipo de habitat, sino que es necesario
mantener cierta heterogeneidad ambiental para asegurar
la permanencia de todas las especies. Por ello se debe
profundizar en el estudio tanto de la morfologia de esta-
dos inmaduros (larvas y pupas) como de la biologia de
los adultos para completar la informacion sobre la histo-
ria natural y filogenia de este grupo y particularmente de
la especie endémica. Para completar la lista de las espe-
cies de Copestylum en la reserva seré necesario realizar
muestreos en distintos microambientes y a lo largo del
ciclo fenoldgico anual, y estudiar su asociacién con las
distintas especies de plantas. Estos primeros resultados
permiten no obstante poner de manifiesto la importancia
de las cacticeas en descomposicion para el manteni-
miento de las poblaciones de Copestylum y la necesidad
de que los programas de gestion de la reserva valoren la
importancia de los restos vegetales para mantener la
diversidad de sirfidos asociados a los mismos, garanti-
zando de este modo los procesos ecolégicos del ecosis-
tema.

Tablall. Nimero de individuos capturados de las especies
del género Copestylum en ambientes abiertos y cerrados
de matorral crassicaule dominado por Isolatocereus du-
mortieri en la Barranca de Metztitlan.

Ambiente Ambiente

cerrado abierto
C. hidalgense 1 0
C. latum 40 5
C. limbipenne 50 7
C. marginatum 9 220
C. mexicanum 0 1
C. mila 2 2
C. posticum 5 8
C. simile 80 54
C. violaceum 0 7
C. sica 1 0
Nimero individuos 188 304
Total por ambiente 8 8
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Tabla lll. Nimero de individuos capturados de las especies de escarabajos copréfagos en
ambientes abiertos y cerrados de matorral crassicaule dominado por Isolatocereus dumor-
tieri y matorral submontano en la Barranca de Metztitlan.

Matorral crassicaule Matorral submontano

Cerrado  Abierto Cerrado Abierto
Aphodius cabelleroi 0 665 0 19
Aphodius guatemalensis 0 2 71 10
Aphodius landsbergei 0 1 21 127
Aphodius lividus 8 0 0 20
Aphodius sallei 5 0 2 1
Canthon humectus hidalgoensis 4671 24340 26893 15260
Canthon humectus humectus 0 0 2 2
Canthon imitator 44 13 56 176
Cephalocyclus fuliginosus 0 0 19 2
Dichotomius colonicus 0 0 0 45
Digitonthophagus gazella 3 26 0 2
Euoniticellu intermedius 7 1 0 2
Glaphyrocanto viridis 1 0 354 0
Onthophagus igualensis 41 9 244 7
Onthophagus landolti 1 60 68 702 259
Onthophagus landolti 2 1 57 329 4
Onthophagus leconte 0 20 41 55
Onthiphagus mexicanus 0 0 35 136
Onthophagus semiopacus 0 0 5 0
Phaneus adonis 8 208 309 176
Nidmero individuos 4886 25415 29092 16313
Total por ambiente 11 12 15 18

Escarabajos copr6fagos en el matorral submontano y el matorral crassicaule

Los escarabajos copréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) tienen habitos alimenticios y de nidifica-
cién particulares y baja capacidad de dispersién (Klein,
1989; Halffter et al., 1992; Escobar & Chacén-Ulloa,
2000). Ademés, son conocidos por su papel en el reci-
claje de la materia organica y la dispersién de semillas
(Klein, 1989; Mittal, 1993; Andresen, 2001). Distintos
trabajos en los trépicos han mostrado la sensibilidad de
los escarabajos copronecrdfagos para detectar alteracio-
nes en los ecosistemas, como los derivados del uso de
suelo agropecuario, pues se ven afectados negativamen-
te por las alteraciones del habitat (Klein, 1989; Halffter
et al., 1992; Escobar & Chacon-Ulloa, 2000; Estrada et
al., 1998; Halffter & Arellano, 2002; Arellano & Halff-
ter, 2003). Tales efectos negativos en los escarabajos se
pueden dar de forma directa por los cambios en el habi-
tat, o indirectamente a través de cambios en las pobla-
ciones de mamiferos de medianay gran talla que produ-
cen el excremento utilizado por los escarabajos. Por lo
tanto, el estado de la comunidad de escarabajos coprofa-
gos puede ser un importante indicador de la salud del
ecosistema.

En este trabajo nos preguntamos ¢los cambios en
la estructura del paisaje y de los habitat derivados de la
actividad ganadera en la Barranca de Metztitlan influyen
en la diversidad de los escarabeidos? Para ello, selec-
cionamos como habitats de estudio el matorral submon-
tano y el matorral crassicaule dominado por Isolatoce-
reus dumortieri, por ser tipos de vegetacion en los cua-
les el sobrepastoreo de cabras, vacas, ovejas y burros ha
sido sefialado como una de las principales amenazas
para la conservacion de la biodiversidad a largo plazo
(CONANP, 2003).

En cada habitat ubicamos seis puntos de muestreo
en areas con cobertura vegetal en buen estado de con-
servacion (ambiente cerrado caracterizado por una in-

tensidad de pastoreo relativamente baja), y otros seis
puntos en areas de evidente impacto de la ganaderia en
la vegetacion (ambiente abierto caracterizado por una
intensidad de pastoreo relativamente alta). En cada pun-
to llevamos a cabo muestreos de escarabajos utilizando
cuatro trampas de caida cebadas con una mezcla de
excremento de caballo y oveja, las cuales permanecieron
expuestas por periodos de seis dias. Los muestreos se
realizaron en junio y en septiembre de 2005 y el esfuer-
zo de muestreo fue de un total de 144 muestras en cada
ambiente (cerrado y abierto) de cada habitat (matorral
submontano y matorral crassicaule).

En total capturamos 75.605 individuos de 20 espe-
cies de escarabajos, entre las que destaca Canthon
humectus hidalgoensis por representar el 94% de los
individuos encontrados (Tabla I1). En el matorral cras-
sicaule encontramos 15 especies, mientras que en el
matorral submontano estuvieron presentes las 20 espe-
cies, es decir que todas las especies del matorral crassi-
caule son compartidas con el matorral submontano, y éste
Gltimo incluye ademas otras cinco especies exclusivas.

En nuestros inventarios registramos mas del 87%
del nimero total de especies esperadas de acuerdo al
estimador no paramétrico de la riqueza de especies ICE
(Colwell, 2005). Las curvas de acumulacion de especies
muestran que en el matorral submontano la riqueza de
especies es claramente mayor en el ambiente abierto que
en el ambiente cerrado (fig. 5A), mientras que en el
matorral crassicaule no ocurre este fenémeno (fig. 5B).
Analizando la riqueza de especies total en sus compo-
nentes alfa y beta de forma aditiva (Lande, 1996) encon-
tramos que de la riqueza de especies total el area de
estudio (20 especies), el 70% se debe al componente
alfa, pues la riqueza promedio de los cuatro ambientes
estudiados (dos en cada habitat) es de 14 especies, y el
30% restante corresponde al componente beta.
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En el ambiente abierto del matorral submontano
encontramos 18 del total de las 20 especiescapturadas en
la zona de estudio. Las dos especies ausentes (Glaphy-
rocanthon viridis y Onthophagus semiopacus) se encon-
traron en el ambiente cerrado del mismo hébitat. Estos
resultados indican que para el sistema estudiado la di-
versidad alfa mas alta comprende la mayor parte de la
diversidad gamma, mientras que la contribucion de la
diversidad beta es limitada. Sin embargo, a pesar esta
baja diversidad beta, es importante sefialar que las espe-
cies registradas tienen historias biogeograficas distintas,
con presencia de elementos de la parte arida del Altipla-
no Mexicano, lo que hace que en la Barranca de Metz-
titldn la respuesta de los escarabajos copréfagos a la
perturbacion del habitat sea distinta a la de otras zonas.
Por ejemplo, en paisajes Neotropicales estos escarabajos
han resultado ser buenos indicadores por su sensibilidad
a los cambios ambientales, pues en ellos se detecta cla-
ramente una alta diversidad beta entre la fauna de bos-
que y la fauna de areas mas abiertas y con mayor insola-
cién (Klein, 1989; Halffter et al., 1992; Estrada et al.,
1998; Escobar & Chacon-Ulloa, 2000; Halffter & Are-
Ilano, 2002; Arellano & Halffter, 2003). En la Barranca
de Metztitlan domina una fauna coprofaga de fuerte
influencia del Altiplano seco mexicano aunque faltan,
debido a su altitud, otros elementos mas tipicos de la
fauna Nedrtica representada por algunos géneros no
encontrados en la Barranca (e.g. Copris, Geotrupes). Sin
embargo si hemos encontrado una sustitucion de algu-
nos géneros tropicales por especies pertenecientes a otro
género de origen Neartico como es el caso del género
Aphodius. En cualquier caso, los escarabeidos coprofa-
gos, a pesar de la relativamente baja diversidad beta, han
presentado una evidente sensibilidad a cada uno de los
habitats asi como a los distintos grados de intensidad de
la actividad ganadera, existiendo especies indicadoras de
cada una des estas condiciones. Una vez mas, los esca-
rabeidos pueden resultar de gran utilidad para evaluar el
estado de conservacion o de salud de los ecosistemas,
especialmente cuando, como en el caso de la Barranca
de Metztitlan, la actividad ganadera esta siendo cuestio-
nada como una de las actividades mas negativas de la
Reserva.

Conclusiones

Con los tres grupos de insectos estudiados hemos obser-
vado que la diversidad de especies en la Barranca de
Metztitlan no puede ser conservada protegiendo Unica-
mente los habitats bien conservados de las zonas ndicleo.
Cada grupo tiene una respuesta particular a la diferen-
ciacion de los habitats, y dentro de cada grupo algunas
especies se ven mas afectadas que otras por la variabili-
dad ambiental. Sin embargo, resulta claro que a escala
de paisaje las actividades agropecuarias contribuyen a
mantener la heterogeneidad de habitats en la barranca, y
que esta heterogeneidad caracterizada por una vegeta-
cion en mosaico favorece la diversidad bioldgica. Un
ejemplo similar de este patrdn podemos encontrarlo en
la regidn Mediterranea, donde los agroecosistemas tra-
dicionales son considerados como un paisaje en mosaico

mantenido por el hombre durante milenios (Allen,
2003). Es evidente que una sola comunidad protegida no
serd suficiente para asegurar la permanencia de toda la
riqueza de especies del paisaje. La gestion de la reserva
deber& promover estrategias que aseguren la continuidad
de distintas condiciones, incluyendo una matriz de pai-
saje en mosaico con un nivel moderado de intervencion
humana.

Las politicas de manejo de la reserva, lejos de
prohibir las actividades agricolas que mantienen la eco-
nomia de los pobladores locales, deberéan regular el uso
de suelo para favorecer un uso mas ristico y sostenible
de los recursos sin caer en ninguno de los extremos
entre el uso intensivo y la prohibicion absoluta del apro-
vechamiento de estos recursos. Este Gltimo extremo ha
sido la base de politicas de gestién medioambiental que
no incluyen al hombre como parte integral del medio.
Por ejemplo, estas politicas que no han tenido en cuenta
la historia de actividad humana, eliminando las activida-
des agropecuarias tradicionales en el &rea a proteger,
han llevado a zonas de ambiente Mediterraneo a una
rapida disminucién de la diversidad paisajistica formada
por un mosaico de habitats diferentes. En esta zona se ha
demostrado que se produce una pérdida creciente de la
extension de pastizales y matorrales abiertos, mientras
que las areas boscosas se expanden, produciéndose una
pérdida de especies endémicas tanto de plantas como de
insectos que se encuentran ligadas a los habitats abiertos
constituidos por pastizales y matorral poco denso
(Verdu et al., 2000). Asimismo, en las altiplanicies
bolivianas se ha encontrado una mayor diversidad de
plantas endémicas en los bosques con niveles interme-
dios de alteracion, producto de las actividades antro-
pogénicas (Kessler, 2001).

Las posibles acciones concretas de gestion deberan
por tanto basarse en el conocimiento tanto de los proce-
sos y factores de cambio, como de los efectos de estos
en la biodiversidad y el medio. Por ejemplo, informa-
cidn sobre la ecologia poblacional de la palma Brahea
dulcis sugiere que el aprovechamiento tradicional otomi,
si se hace de forma regulada, puede ser una actividad
econodmica sostenible (Pavon et al., 2006). De igual
manera deberan proponerse y estudiarse alternativas de
manejo y conservacion que favorezcan la conectividad
entre los distintos elementos del paisaje, como la inclu-
sion de cercas vivas entre las parcelas. Indudablemente
la zona que mayor esfuerzo inmediato requiere es el
valle agricola donde el uso del suelo es mas intensivo y
resulta crucial disminuir la contaminacién de agua y
suelo por agroquimicos, implementando programas de
limpieza y restauracion.

La obtencién de nuevos datos sobre la influencia
de los cambios de uso de suelo en la biodiversidad y la
necesidad de llevar a cabo estudios de recopilacién de
datos mediante series temporales a largo plazo, apor-
taran una informacion de calidad para la gestion de la
reserva. Este trabajo no obstante requiere necesariamen-
te de un trabajo multidisciplinario para realizar investi-
gaciones de manera integral, coordinada y complemen-
taria.
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Fig. 5. Curvas de acumulacién con intervalos de confianza (funcién Mao Tau, Colwell 2005) de las especies de escaraba-
jos copréfagos en ambientes abiertos y cerrados de A: matorral submontano, y B: matorral crassicaule dominado por Iso-

latocereus dumortieri, en la Barranca de Metztitlan.
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