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Resumen. Este trabajo analiza el efecto de los cambios en la vegetacion y en el suelo, resultantes de un incendio
forestal no controlado, en el ensamble de los escarabajos coprofagos (Scarabaeinae y Aphodiinae) en un area con
bosque templado del centro de México. En sitios quemados, no quemados y de borde, se midieron las caracteristicas del
suelo y de la vegetacion, y se realizaron muestreos mensuales de escarabajos coprofagos, incluyendo 2 temporadas de
lluvias. Se obtuvieron un total de 6 786 especimenes de 6 especies. Ambas subfamilias tuvieron mayores abundancias
en los sitios quemados y de borde, aunque estas diferencias no fueron significativas. La textura, humedad relativa y
la cantidad de carbono y nitrégeno en el suelo, asi como las relaciones de dominancia-diversidad de los ensamblajes
de los escarabajos del estiércol, fueron significativamente diferentes entre los sitios. Las abundancias mensuales entre
especies, entre meses y su interaccion cambiaron significativamente. Aunque aparentemente el incendio no tuvo un
impacto significativo en el corto plazo en el ensamble de los escarabajos coprofagos, hubo un decremento importante
en las abundancias de las especies en la segunda temporada de muestreo.
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Abstract. This paper examines the effect of changes in vegetation and soil, resulting from an uncontrolled forest
fire, in the dung beetles assemblage (Scarabacinae and Aphodiinae) in a temperate forest in central Mexico. In
burned, unburned, and edge sites, soil and vegetation characteristics were measured, and dung beetles were sampled
monthly (including over 2 rainy seasons). A total of 6 786 specimens of 6 species were obtained. Both subfamilies
were more abundant at the burned and edge sites, though these differences were not significant. The texture, relative
humidity and carbon and nitrogen content of the soil were significantly different, as were the dominance-diversity
relationships for the dung beetles assemblages among sites. Monthly species abundance varied significantly among
species, months and their interaction. Although the fire did not appear to have a significant impact on the dung beetle
assemblage in the short term, there was a significant decrease in the abundance of species during the second rainy

season.
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Introduccion

El fuego es un proceso fisicoquimico que necesita un
material combustible, la presencia de oxigeno y una fuente
de calor. Aunque puede ser originado por fendémenos
naturales derivados de eventos meteoroldgicos, tales como
descargas eléctricas o erupcion de volcanes, en la gran
mayoria de los casos la presencia del fuego se debe a la
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accion humana (Retana y Gracia, 1998; Cochrane, 2002).
En México se estima que los incendios provocados por el
hombre representan el 99% del total de estos eventos y
s6lo 1% de ellos tiene como origen fendmenos naturales
(Conafor, 2009).

En México, el fuego es usado principalmente en
la preparacion de las tierras para la agricultura y la
ganaderia, mediante el sistema roza-tumba y quema
(SRTQ) (Lara-Ponce et al., 2012). Debido a que el SRTQ
se aplica cominmente durante la temporada de estiaje,
las probabilidades de que estos incendios controlados se
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propaguen hasta las zonas boscosas son muy elevadas,
dando origen a los incendios forestales no controlados,
término que también incluye superficies de pastizales,
arbustos y matorrales (Wong-Gonzalez y Villers, 2007).

Los incendios de origen antropico representan, desde
el punto de vista ecoldgico, una perturbacion, ya que
se producen con mayor frecuencia e intensidad que los
incendios de origen natural y pueden provocar una pérdida
de individuos y biomasa de forma subita o episddica. Una
de las consecuencias del fuego es la liberacion de espacio
fisico que provoca que se establezcan nuevas relaciones
entre los organismos que sobreviven o que acceden al
area perturbada (Lloret, 2004), ya sea por el aumento
en la heterogeneidad ambiental o por la simplificacion
estructural del habitat.

El fuego puede tener efectos negativos sobre las
especies, no sélo por causar la muerte directa de los
individuos, sino también porque provoca efectos indirectos
mas duraderos como estrés y desaparicion de habitat,
territorios, cobijo y alimento. La desaparicion de especies
de gran importancia para los ecosistemas forestales, tales
como polinizadores y descomponedores, puede retardar
de forma muy significativa la recuperacion del bosque
(Boer, 1989).

Los insectos que habitan en la hojarasca y en el suelo,
como son las hormigas (Castafio-Meneses y Palacios-
Vargas, 2003), coleodpteros, lepidopteros y dipteros,
también pueden verse afectadas por el cambio de habitat
resultante de los incendios (Armua et al., 2004), pues su
composicion de especies puede cambiar o puede haber
una disminucién en la abundancia y en el numero de
especies. Por ejemplo, la mayoria de las poblaciones de
los coleopteros decrecen por impacto de los incendios
forestales (Chandler et al., 1983).

Los incendios afectan de forma diferente a las especies.
En algunos casos se facilita la entrada de especies invasoras
(Martinez-Carretero, 1995; Pons, 2001a, 2001b); en otros,
aumentan las densidades de insectos herbivoros (Kerstyng y
Stiling, 1999); asimismo, favorecen el ataque de escarabajos
escolitidos barrenadores a los arboles debilitados por los
mismos incendios (Fonseca et al., 2008). En sitios que han
sufrido incendios es comun encontrar en la corteza y en la
madera de algunas especies de pinos, como Pinus radiata,
numerosos cerambicidos (Giganti y Dapoto, 1990) y en
bosques de coniferas, en general, el nimero de individuos
y de algunas especies se puede incrementar después de
un incendio (Muona y Rutanen, 1994; Rivera-Cervantes y
Garcia-Real, 1998; Armua et al., 2004; Dennis et al., 2001;
Urones y Majadas, 2002; Yvirinen et al., 2009).

Se han hecho numerosos estudios del efecto de los
incendios sobre los insectos (Hansen, 1986; Anderson et
al., 1989; Swengel, 2001; Ron 2002; Kleinties et al., 2004;
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Kaynas y Giirkan, 2008; Baum y Sharber, 2012; Frizzo et
al., 2012; Vincent et al., 2012; Verble y Yanoviak, 2013;
entre otros), y sobre los coledpteros (Wikars, 1997; Orgeas
y Andersen, 2001; Fernandez y Salgado, 2002; Zunino et
al., 2002; Louzada et al., 2010, De Andrade et al., 2011,
Iglay et al., 2012; Boulanger et al., 2013; entre otros). Sin
embargo, aunque México ocupa el octavo lugar entre los
paises que pierden sus bosques a causa de los incendios
(Wong-Gonzalez y Villers, 2007), son alin muy escasos los
trabajos que evaluian el efecto de los incendios forestales
sobre las comunidades de insectos (Pérez-Chavez, 1981;
Rivera-Cervantes y Garcia-Real, 1998; Castano-Meneses
y Palacios-Vargas, 2003; Fonseca et al., 2008, 2009;
Hernandez y Adrian, 2012).

En Tlaxcala se han realizado algunos estudios sobre
la fauna de Lamelicornios en la region de La Malinche
(Garcia-De Jestis, 2006), en el municipio de Panotla
(Minor-Montiel, 2010) y en los municipios de Emiliano
Zapatay Terrenate (Garcia-De Jests, 2011), pero no existen
trabajos previos en cuanto al efecto del fuego en este grupo
de insectos. Tlaxcala es 1 de los 3 estados con mayor riesgo
de incendios y con los porcentajes mas altos de superficie
afectada en relacion con su vegetacion natural (Villers y
Hernandez, 2007), por lo que es importante estudiar el
efecto que tiene el fuego sobre su vegetacion y fauna. En
este trabajo se analiza si los cambios en la vegetacion y
en las caracteristicas del suelo, resultantes de un incendio
no controlado, tienen un efecto en el ensamble de los
escarabajos coprofagos (Scarabaeinae y Aphodiinae) de un
bosque templado del centro de México. Nuestra hipotesis
de trabajo es que, en el corto plazo posterior al incendio
forestal no controlado, se observara una disminucion en
la riqueza y abundancia de especies, asi como cambios
en la composicion y estructura del ensamble de estos
coleopteros.

Materiales y métodos

Zona de estudio. El area de estudio se ubica en el municipio
de Ixtacuixtla, Tlaxcala (19°20°03” N, 98°21°57” O; a 2
268 m snm) (Fig. 1). El clima es templado subhtimedo, con
una temperatura media anual de 15.3° Cy una precipitacion
media anual de 800 a 1 000 mm (SPP, 1987). El tipo de
vegetacion es bosque de sabino (Juniperus deppeana),
el cual se encuentra rodeado por areas sembradas de
cebada (Hordeum vulgare) y trigo (Triticum spp.), asi
como de plantios de Eucalyptus globulus. Otras especies
que se encuentran en el estrato arboreo son: Schinus
molle, Buddleja cordata, Prunus serotina 'y Eysenhardtia
polystachya; en el arbustivo Mimosa biuncifera, Opuntia
tomentosa, Bouvardia ternifolia, Rhus standleyi, Brickelia
veronicifolia 'y Adolphia infesta; y en el herbaceo:
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en el municipio de
Ixtacuixtla, Tlaxcala.

Argemone platyceras, Reseda luteola y Lycurus pleoides.
De acuerdo con Lezama (2007), en la zona de estudio la
cobertura de pastos era de 73-83%/ha, con una altura entre
0.63-0.49 m; la cobertura de arbustos era de 8.5-11%/ha,
con una altura de 0.28-0.39 m; la de lefiosas de 24-28%/
ha con una altura de 7-7.1 m y la de herbaceas era de 5-
33.5%/ha. Estas proporciones han cambiado a lo largo del
tiempo (L. Arellano, datos no publicados).

A pesar de la expansion de la mancha urbana dentro
del municipio de Ixtacuixtla, en la zona de estudio todavia
es comun encontrar fauna silvestre como, por ejemplo:
conejo (Silvilagus cunicularius, S. floridanus), licbre
(Lepus californicus), tlacuache (Didelphis marsupialis),
cacomixtle (Bassariscus sumichrasti) y diversos roedores;
zopilote (Coragyps atratus), gavilan (Falco sparverius) 'y
otras especies de aves (Inegi, 1998).

Antecedentes sobre el incendio en Ixtacuixtla, Tlaxcala.
En el 2009, el estado de Tlaxcala se ubicé como la sexta
entidad con mayor nimero de incendios (Conafor, 2009).
En el mes de abril de ese afo ocurri6 un incendio no
controlado en la zona de estudio. De acuerdo con la
Coordinacion de Ecologia del municipio de Ixtacuixtla,
se afectaron 300 ha. El siniestro fue provocado, porque
la quema para actividades agricolas rebaso los limites
deseados.

Recoleccion de ejemplares. Se realizaron muestreos
mensuales posteriores al incendio a partir del mes de junio
de 2009 a octubre de 2010. Con base en el conocimiento
del area de estudio, a su tipo de vegetacion, topografia y
al objetivo del trabajo, se establecieron transectos de 125
m cada uno en un area de 15 ha. Los transectos estaban
separados una distancia de 200 m: 2 transectos se ubicaron
en el area de los bordes, limite del area donde llegd el
fuego; 3 en el area quemada, area afectada por fuego, y
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2 en el area sin afectacion del fuego que sirvieron como
areas control.

En cada transecto se colocaron 6 trampas de caida, 3
fueron cebadas con excretas de caballo y 3 con excretas
de conejo. Ambos tipos de excretas estan presentes en el
area, a diferencia del estiércol vacuno que no es un recurso
existente en Ixtacuixtla. Se utilizaron 2 disefios de trampa
(Halffter y Arellano, 2002): ) botes de plastico con una
capacidad de 11 con 200 ml de agua y con una malla que
contenia el cebo sujeto a la tapa; 2) botes de plastico de la
misma capacidad con 200 g de suelo en el fondo y el cebo
encima de la tierra; ambos tipos tenian una proteccion en
la parte superior contra la lluvia. Todas las trampas fueron
enterradas a nivel del suelo y se revisaron y retiraron a las
48 h de ser colocadas.

Analisis de suelo. Se recolectaron 2 muestras de suelo
por sitio; borde, area quemada y area control, que fueron
tomadas a ras de suelo y a una profundidad de 20 cm,
aproximadamente. En 2009, las muestras fueron tomadas
en junio y agosto. En 2010, las muestras fueron tomadas
en febrero, mayo y octubre. En el laboratorio de Suelos del
Instituto de Ecologia, A. C., se analizaron los siguientes
parametros de las muestras del suelo recolectado en
cada sitio: pH, Ca (cmol/kg), Mg (cmol/kg), P (mg/kg)
(Fosforo de Bray), Kint. (cmol/kg) y textura por Bouyocus
(Nom-021-RECNAT-2000). El porcentaje de nitrogeno y
de carbono por Analizador CN TruSpec, marca LECO,
porcentaje de humedad (Gardner, 1986), densidad real y
densidad aparente por cilindro (Blake y Hartge, 1986).
Vegetacion. La cobertura de pastos, arbustos y lefiosas
fue medida en cada sitio, mediante lineas de intercepcion
(Mostacedo y Todd, 2000) en octubre 2009 y marzo
2010. El método de lineas de intercepcion produce datos
para calculos de cobertura y frecuencia de especies; es
rapido, objetivo y relativamente preciso. La cobertura de
herbaceas se evalud calculando el porcentaje visual del
area que ocupan, en cuadrantes de 2x2 m. Dentro de cada
sitio se trazaron 2 lineas continuas y en cada linea se
evaluaron 6 cuadrantes.

Datos climaticos. La Comision Nacional del Agua
proporciono los datos de precipitacion y temperatura diaria
en Ixtacuixtla para el periodo trabajado.

Analisis estadisticos. Para comparar las abundancias totales
de escarabajos entre sitios se hizo una prueba de Kruskal
Wallis, los datos no tenian una distribucion normal. Se
usaron graficos de dominancia diversidad para explorar
las relaciones de abundancia entre las especies.

Los datos de abundancia mensual fueron transformados
mediante Vx+1, para reducir la heterocedasticidad, después
se realiz6 un ANOVA de medidas repetidas para comparar
los cambios en la abundancia mensual de escarabajos entre
sitios. Como factor repetido se uso la abundancia por mes,
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como factor de agrupamiento la condicion: quemado, no
quemado, control, y como réplicas las muestras obtenidas
en los transectos segln la condicion. El factor intersujetos
fue la especie. La suposicion de asimetria no se cumplio
(prueba de esfericidad; Dixon, 1992). La prueba de
Friedman fue usada para comparar las caracteristicas del
suelo en los sitios en el tiempo. Esta prueba esta indicada
para muestras no independientes con distribuciones no
normales. Finalmente, se llevaron a cabo pruecbas de
correlacion de Spearman entre la abundancia mensual de
escarabajos y la precipitacion mensual, asi como entre
la abundancia mensual de escarabajos y la temperatura
media mensual.

Para comparar las coberturas de pastos, herbaceas,
arbustos y arboles en los diferentes muestreos en las
areas quemadas, control y borde, se hizo una prueba de
independencia usando una X°. Debido a problemas sociales
del area no se cuenta con la informacion de marzo 2010
en los transectos del area quemada, por lo que se omitio
en el analisis.

Resultados

Se recolectaron un total de 6 786 especimenes de
escarabajos representados en 6 especies: 2 especies de
Aphodiinae y 4 especies de Scarabaeinae (Cuadro 1). Las
areas de borde fueron las que tuvieron la mayor abundancia
(54% del total). Los Aphodiinae representaron el 97% del
total registrado en esos sitios (Cuadro 1).

No se encontraron diferencias significativas en
las abundancias entre sitios: quemado, control y borde
(Kruskal-Wallis, X’= 5.992, gl= 5, p= 0.32). Todas las
especies se recolectaron en todos los sitios, por lo que su
riqueza fue similar. Aunque usamos 2 tipos de cebos, en
las trampas cebadas con excretas de conejo las recolectas
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fueron muy escasas (0.5% del total), por lo que casi el total
de los registros de individuos colectados se obtuvieron de
las excretas de caballo.

Se encontr6 una correlacion positiva entre la
abundancia de los escarabajos coprofagos y la temperatura
media mensual (Spearman, = 0.58, n=16, p= 0.02) y
la precipitacion mensual (Spearman, = 0.66, n=16, p=
0.0006).

Dominancia-diversidad. En todos los sitios hubo una
especie altamente dominante, que representd el 96% de
la abundancia total (Cephalocyclus fuliginosus) (Fig. 2).
En el area control Onthophagus chevrolati fue la segunda
especie dominante y en el borde y en el area quemada
fue Gonaphodiellus opisthius, el resto de las especies
representaron menos del 1% en todos los sitios (Fig. 2).
Estructuradel ensamble. Todaslas especies de Scarabaeinae
capturadas son coprofagas, cavadoras y dominantemente
nocturnas, con la excepcion de Onthophagus lecontei, que
es diurna, pues su periodo de actividad es entre 12:00 y
15:00 h. Las 2 especies de Aphodiinae son coprofagas,
endocopridas y diurnas. En cuanto a su distribucion
espacial, las especies se colectaron en los bordes en mas
del 48% de las ocasiones y se registraron en menores
proporciones en los otros sitios.

Distribucion mensual. La distribucion mensual de los
escarabajos varidé en los 6 sitios de colecta a lo largo
del afio (Fig. 3). Encontramos diferencias significativas
en las abundancias entre especies (mr Andeva, F= 9.82,
gl= 5, p= 0.00001), en las abundancias entre meses (mr
Andeva, F= 8.23, gl= 14, p=0.00001) y en la interaccion
especies*mes (mr Andeva, F= 7.88, gl= 70, p= 0.00001).
Los Scarabaeinae tuvieron sus picos de abundancia en
septiembre de 2009 y en julio de 2010 (Cuadro 2). Los
Aphodiinae, por su parte, fueron muy abundantes en los
meses de junio y agosto. En los meses mas secos y frios

Cuadro 1. Lista de especies de escarabajos coprofagos capturados en sitios quemados, borde y control (no quemado) en un bosque

templado en el centro de México

Taxa Control Borde Quemado Total
Aphodiinae

Cephalocyclus fuliginosus (Harold) 486 3515 2520 6 521
Gonaphodiellus opisthius Bates 5 41 39 85
Total Aphodiinae 491 3556 2559 6 606
Scarabaeinae

Dichotomius colonicus (Say) 4 13 21 38
Onthophagus lecontei Harold 3 29 12 44
Onthophagus mexicanus Bates 2 18 10 30
Onthophagus chevrolati chevrolati Harold 26 33 9 68
Total Scarabaeinae 35 93 52 180
Total general 526 3 649 2611 6 786
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Figura 2. Relaciones de dominancia-diversidad entre las especies
de escarabajos coprofagos en un bosque de Juniperus deppeana
en Tlaxcala. Cephalocyclus fuliginosus= CF, Gonaphodiellus
opisthius= GO, Dichotomius colonicus= DC, Onthophagus
lecontei= OL, Onthophagus mexicanus= OM, Onthophagus
chevrolati= OCH.

(enero a mayo de 2010) solo se registré 1 individuo de C.
fuliginosus.

En cuanto al numero de especies presentes en los

sitios, el mes de junio de ambos afios fue el mas alto,
seguido por los meses de septiembre y octubre. En el mes
de agosto de ambos afios solo se compartio el 50% de las
especies (Cuadro 2).
Fenologia de las especies en los sitios y tolerancia a
los incendios. Cephalocyclus fuliginosus se distribuy6 de
junio a enero, pero a partir de octubre, su abundancia
disminuy6 considerablemente. En los sitios control fue
mas abundante en junio y agosto (Fig. 3a), en los sitios
quemados y de borde se distribuyd preferentemente en
junio (Figs. 3b, c).

Gonaphodiellus opisthius fue muy estacional, pues
todos los ejemplares se encontraron entre junio y agosto,
principalmente en los sitios quemados y de borde (Figs.
3b, ¢). Las abundancias relativas de ambas especies de
Aphodiinae en el segundo afio de muestreos, todavia
fueron importantes en el tiempo, con respecto a la de las
especies de Scarabacinae (Fig. 3), sin embargo, hubo un
decremento muy importante en su abundancia absoluta:
Cephalocyclus fuliginosus presentd 2 433 individuos en
el area quemada en junio de 2009 y so6lo 27 individuos en
junio de 2010 y en el area de borde se registraron 3 414
individuos en junio del 2009 y 82 individuos en junio de
2010. Se recolectaron 75 individuos de G. opisthius en
junio del primer afio y sélo 3 en junio del segundo afio.

En cuanto a los Scarabaeinae, Dichotomius colonicus se
distribuy6 durante las Iluvias, de junio a octubre, teniendo
sus mayores abundancias en junio de 2009 en los sitios de
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Figura 3. Abundancia relativa mensual de las especies de
Scarabaeinae y Aphodiinae presentes en Ixtacuixtla, Tlaxcala.
a, control; b, quemado; c, borde. Ver abreviaturas en la figura 2.
En los graficos, los meses en los que no encontramos individuos
estan representados con el color blanco. Cada mes se represento
con la misma trama en los 3 graficos.

borde (Fig. 3c). Es la especie que se colectd con mayor
frecuencia en los sitios quemados. En el segundo afio sus
abundancias absolutas disminuyeron a menos del 50%
en las areas de borde y quemadas (Fig. 3). Onthophagus
leconteiy O. mexicanus fueron 2 especies que se registraron
entre junio y diciembre, siendo mas frecuentes en los
sitios de borde (Fig. 3c). Debido a sus bajas abundancias
absolutas, no es posible observar una tendencia entre afios.
Onthophagus chevrolati fue la especie de Scarabaeinae
mas abundante, se distribuyé entre junio y noviembre
y sus mayores abundancias se registraron en agosto y
septiembre (Fig. 3). Se encontr6 preferentemente en sitios
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Cuadro 2. Distribucion mensual de escarabajos coprofagos en Ixtacuixtla, Tlaxcala

Mes Temporada Aphodiinae Scarabaeinae Especies Total
Jun 09 Lluvias 5922 40 6 5962
Ago 09 Lluvias 220 21 3 241
Sep 09 Lluvias 24 45 5 69
Oct 09 Lluvias 2 17 5 19
Nov 09 Secas 3 6 4 9
Dic 09 Secas 0 6 3 6
Ene 10 Secas 1 0 1 1
Feb 10 Secas 0 0 0 0
Mar 10 Secas 0 0 0 0
Abr 10 Secas 0 0 0 0
May 10 Secas 0 0 0 0
Jun 10 Lluvias 400 12 6 412
Jul 10 Lluvias 12 28 4 40
Ago 10 Lluvias 21 2 3 23
Oct 10 Lluvias 1 3 3 4
Total 6 606 180 6 786

control y de borde durante el primer afio de muestreo, en
el segundo afio fueron capturados escasamente en toda la
localidad.

Analisis de suelo. Encontramos diferencias significativas
en la textura del suelo entre los sitios: borde, quemado
y control; en el tiempo (Friedman, X°= 23.33, gl=2, p<
0.0001), en las relaciones C/N (Friedman, X°=28.13, gl=2,
p< 0.0001), en la humedad relativa superficial y a 20
cm (Friedman, X’= 5.40, gl=1, p< 0.02). En el mes de
junio de 2009, a 2 meses del incendio, tanto el N como

el C habian aumentado en el area quemada en mas del
50% con respecto al borde, y el C alcanzd sus mayores
valores en agosto de 2009; sin embargo, entre febrero
y octubre de 2010 las proporciones de nitrogeno en las
areas quemadas ya eran similares a las de las areas no
quemadas. En octubre de 2010, la cantidad de carbono en
area control resultd ser casi el doble que la encontrada en
el area quemada y mayor que la encontrada en el borde
(Cuadro 3). No se encontraron diferencias significativas en
el resto de los parametros medidos (Cuadro 4).

Cuadro 3. Parametros del suelo evaluados en los sitios de muestreo. Media+desviacion estandar, n. MO (materia organica), HS
(humedad superficial), HP (humedad a 20 cm), DR (densidad real), DS (densidad superficial), DP (densidad a 20 cm)

Parametro Control Borde Quemado
pH 6.60+0.21, 4 6.74+0.53, 9 6.92+0.81, 14
K (cmol/k) 1.42+0.22, 4 1.18+0.61, 9 1.24+0.66, 14
Mg (cmol/k) 5.68+3.27, 4 5.51+4.47,9 4.91+2.94, 14
Ca (cmol/k) 18.56+10.09, 4 19.94+19.25, 9 17.60+13.63, 14
P (mg/k) 15.87+16.96,4 25.00+30.12, 9 25.92+34.75, 14
% N 0.38+0.25, 4 0.42+0.42, 9 0.34+0.22, 14
% C 6.47+5.58, 4 5.62+6.83, 9 4.10+3.32, 14
C/N 15.25+3.20, 4 11.11+2.80, 9 11.14+3.63, 14
MO 13.54+10.28, 3 13.52+12.96, 6 5.63+5.26, 9
Arena 55.63+9.21, 4 52.69+16.56, 8 54.30+12.63, 14
Limo 28.18+2.85, 4 26.90+7.79, 8 27.54+6.45, 14
Arcilla 16.18+9.75, 4 20.40+10.67, 8 18.15+9.90, 14
% HS 25.06+15.21, 3 34.91+30.71, 6 15.49+9.97, 9
% HP 22.43+16.69, 3 19.56+8.97, 6 18.42+10.67, 9
DR (g/cm®) 2.35+0.17, 4 2.35+0.18, 8 2.27+0.17, 9
DS (g/cm?) 0.77+0.04, 4 0.87+0.23, 9 1.20+0.20, 13
DP (g/cm?) 1.05+0.18, 4 1.19+0.25, 9 1.17+0.24, 12
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Cuadro 4. Parametros evaluados en el suelo. Comparacion entre
sitios quemados, borde y control (no quemado). MO (materia
organica), HS (humedad superficial), HP (humedad a 20 cm),
DR (densidad real), DS (densidad superficial), DP (densidad a
20 cm)

Pardametros Valor
pH H=0.29, gl=2, p=0.87
K (cmol/k) H=0.52, gl=2, p=0.77

Mg (cmol/k)
Ca (cmol/k)

H=0.28, gl= 2, p= 0.87
H=0.14, gl= 2, p= 0.93

P (mg/k) H=0.16, gl=2, p=0.92
% HS H=2.97, gl=2, p=0.23
% HP H=0.56, gl= 2, p=0.75
DR (g/cm®) H=0.59, gl=2, p=0.75
DS (g/cm?) H= 6.16, gl= 2, p= 0.46
DP (g/cm?) H= 6.73, gl= 2, p= 0.69

Aunque no encontramos diferencias significativas en
los valores de pH en el suelo (Friedman, X*= 3.02, gl=3,
p> 0.05), en el area quemada el pH fue alto entre junio
y agosto (7.5-8), volviéndose cada vez mas acido al paso
del tiempo (6.1 en octubre del 2010). En el borde el suelo
fue volviéndose gradualmente mas alcalino con el paso del
tiempo (de 6.2 en junio de 2009 hasta 7.4 en mayo 2010) y
en el area control se mantuvo casi neutro (6.4-6.9).
Vegetacion. En la figura 4 se muestra la cobertura por
forma de vida en los sitios muestreados. En general, hubo
un aumento en la cobertura de pastos, una disminucion en
la cobertura de herbaceas y un aumento en la cobertura
de arboles. No hubo una tendencia general en la cobertura
de los arbustos, ni hubo diferencias significativas en las
proporciones de la cobertura vegetal entre el tiempo
inicial (octubre 2009) y final (marzo 2010) en los sitios
analizados: borde 1 (X’= 0.259, gl= 3, p> 0.05); borde 2
(X’=0.451, gl= 3, p>0.05); control (X*= 0.566, gl= 3, p>
0.05); quemado 1 (X°= 0.263, gl= 3, p>0.05) y quemado
3 (X°=0.617, gl= 3, p>0.05).

Discusion

En este trabajo se evaluaron los cambios en el
ensamble de escarabajos coprofagos, relacionados con
las variaciones sufridas en la vegetacion y en el suelo
después del incendio. Contrario a lo esperado, no hubo
una disminucion en la riqueza total de especies de los
sitios control a los quemados, sino que sus valores
fueron similares. Sin embargo, la abundancia total en
sitios de borde y en sitios quemados fue mayor que en
los sitios control. Esta tendencia coincide, en parte, con
lo encontrado por numerosos autores (Lussenhop, 1976;
Muona y Rutanen, 1994; Armuta et al., 2004; Dress y
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Boerner, 2004; Pricto y Ves Losada, 2007; Bliss et al.,
2012; Reyes et al., 2012; Jiménez-Gutiérrez, 2013; entre
otros) quienes mencionan que la riqueza de especies y
el nimero de individuos se pueden incrementar después
de un incendio. En contraste, en otros estudios a corto
plazo, se ha observado que numerosos grupos de insectos
disminuyen su abundancia después de los incendios
forestales (Hansen, 1986; Anderson et al., 1989; Siemann
et al., 1997). Por ejemplo, Rivera-Cervantes y Garcia-Real
(1998) estudiaron coledpteros (Scarabaeinae y Silphidae)
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco y
en las areas no quemadas obtuvieron abundancias 2 veces
mayores que en areas quemadas.

Algunos trabajos coinciden en que el impacto inicial del
fuego produce una drastica reduccion en las abundancias
de los organismos del suelo, pero su nlimero se recupera
con el tiempo (Metz y Dindal, 1980). Esto depende
también del grupo de organismos estudiado, por ejemplo,
Jiménez-Gutiérrez (2013) obtuvo abundancias altas para
escarabajos del estiércol en los primeros afios después del
incendio y para Silphidae abundancias bajas, invirtiéndose
este patron con el paso del tiempo. En nuestro caso, la
mayor parte de las especies presentaron menor abundancia
en el segundo afo, lo que sugiere un efecto a mas largo
plazo.

Se registraron diferencias importantes en la textura
del suelo entre sitios quemados, control y de borde. Los
Scarabaeinae prefieren texturas arcillosas (Arriaga et al.,
2012) y un suelo humedo. El suelo franco-arcilloso en el
borde y la alta humedad superficial se sabe que facilita
la elaboracion de sus galerias para el enterramiento del
estiércol y establecimiento de sus nidos (Martinez et al.,
2009), lo que podria explicar su mayor abundancia en esas
areas. Los Aphodiinae fueron también muy abundantes en
esos sitios, favorecidos posiblemente por la humedad del

Cobertura vegetal

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

qE

]
w2,

SETIITIS
HRHR

RN
]

T
255

=
7]
5]

5

R

L
S

7]

e
otodi

R
e
<

¥
g
75
<5

%2
o

,,v
2z
e

e
deee

R
R
e
&R

5
<
<

-
X

B

.
o
ool

o

t1
Q1

(M

S

sitio-tiempo

Epastos MWherbaceas Barbustos Barboles

Figura 4. Cambios en el tiempo en la cobertura vegetal de
diferentes formas de vida en los sitios muestreados en Ixtacuixtla,
Tlaxcala.
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suelo (véase Cruz et al., 2002), pues ellos, aparentemente,
no son afectados en su distribucion por la textura del suelo
(Arriaga et al., 2012).

Encontramos diferencias importantes en la relacion C:
N debidas a una disminucion en el tiempo, principalmente
de carbono. A los escarabajos no parecio afectarles esta
reduccion, es posible que este efecto quede enmascarado
por la influencia de otros factores como la ubicacion
espacial de los sitios (Louzada et al., 2010), biomasa
disponible, intensidad (temperaturas alcanzadas y duracion),
area y tiempo desde el ultimo incendio (Bodi et al.,
2012).

En Ixtacuixtla el area quemada qued6 inmediatamente
desprovista de herbaceas, pastos y de algunos arbustos
después del incendio; sin embargo, la mayor parte de
los arboles se mantuvieron en pie, principalmente J.
deppeana, especie tolerante al fuego, que puede sobrevivir
y/o regenerarse rapidamente tras un incendio.

A pesar de que los cambios observados en la vegetacion
no fueron estadisticamente significativos, en los bordes se
observo mayor cobertura de pastos que en los otros sitios, lo
que generd un ambiente favorable para el reestablecimiento
de poblaciones de conejos (S. cunicularius) (Virgés et al.,
2003), quienes se encuentran habitualmente en la zona y
la abandonaron temporalmente al presentarse el incendio.
Cinco meses después del incendio, se observaban excretas
frescas de conejo, poco numerosas y aisladas, pero todavia
no se restablecian las letrinas. En octubre del 2011,
de acuerdo con nuestros censos, ya habia 73 letrinas
bien establecidas en 1 ha. La alta densidad habitual de
conejos (Lezama, 2007) permite una continua oferta de
recursos alimenticios para la persistencia de Scarabaeinae,
principalmente para aquellos que tienen preferencia por
excretas con bajo grado de humedad, como O. lecontei
(Arellano et al., 2009), aunque también hay una poblacion
de cacomixtles (Bassariscus sp.), cuyas excretas son otro
recurso importante.

Los Aphodiinae originalmente consumen materia
humificada del suelo y estan asociados a madrigueras de
mamiferos y/o a raices de gramineas, sin embargo, en
Ixtacuixtla, después del incendio, al escasear los recursos
antes mencionados, se les colectdo al igual que a los
Scarabaeinae, preferentemente en estiércol de caballo, que
se volvio un recurso atractivo e importante para ambos
grupos.

Los Scarabaeinae se distribuyeron de manera preferente
en las areas de borde. La tinica especie cuyas abundancias
fueron similares en el borde y en el area control fue O.
chevrolati, siendo muy escasa en areas quemadas, donde
deben existir condiciones limitantes para su presencia,
cantidad de materia organica y humedad relativa en el
suelo. Dichotomius colonicus, especie caracteristica de
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areas perturbadas, fue encontrada mas frecuentemente en
las areas quemadas que las demas especies. Se capturaron,
en general, pocos individuos, por la ausencia de ganado
vacuno en la localidad y por su distribucion altitudinal; es
mas frecuente en tierras bajas, que en sitios por arriba de
los 2 000 m (Arellano, 2002).

Se encontrd un dominio de Scarabacinae cavadores y
mayormente nocturnos, como sucede en areas boscosas de
otros paisajes templados (Morén y Terrén, 1984; Garcia-
Real 1991, 1995; Martin-Piera y Lobo, 1993; Halffter et
al., 1995; Rivera-Cervantes y Garcia-Real, 1998; Arellano
y Halffter, 2003; Arriaga et al., 2012), pues en las areas
abiertas se encuentran preferentemente especies diurnas y
rodadoras (Canthonina). La excepcion en nuestros datos
fue O. lecontei (diurna).

Las2 especies dominantes de Aphodiinae (C. fuliginosus
y G. opisthius) son comunes en pastizales de montafia
(Martinez y Alvarado, 2001; Cruz et al., 2002; Arellano,
2002; Martinez, 2005, Cabrero-Saiiudo et al., 2007), la
primera fue encontrada en todos los sitios y la segunda fue
muy importante en el borde y en el area quemada. Ambas
especies fueron favorecidas por el aumento en la extension
de areas abiertas al presentarse el incendio, por lo que en el
segundo ano, cuando la vegetacion comenzo6 a recuperarse,
sus abundancias disminuyeron considerablemente.

Se encontrd una correlacion positiva entre la abundancia
de los escarabajos coprofagos y 2 variables ambientales,
la temperatura media mensual y la precipitacion mensual.
Esto es similar a lo encontrado para Scarabaeinae en otros
trabajos (Moron y Terron, 1984; Arellano, 1992; Garcia-
Real, 1995; Halffter et al., 1995) y se refleja claramente
en la fenologia de las especies. La distribucion temporal
de los adultos de Scarabacinae, durante las lluvias, y sus
picos de abundancia, septiembre de 2009 y julio de 2010,
coinciden con lo observado en bosques de pino de Jalisco
por Rivera-Cervantes y Garcia-Real (1998).

Los Scarabaeinae fueron muy abundantes en los bordes
y poco numerosos en los sitios quemados. En contraste,
los adultos de Aphodiinae fueron muy abundantes en areas
de borde y quemadas, en junio y agosto de ambos afios,
los meses mas calidos del afio. Entre diciembre y mayo la
presencia de los 2 grupos fue casi nula. Lo que coincide
también con lo encontrado por Rivera-Cervantes y Garcia-
Real (1998).

Historicamente, la mayor parte de los incendios en
Ixtacuixtla han sido intensos y rapidos, de severidad baja a
moderada y, generalmente se han producido por quemas no
controladas (como en abril de 2009). Ese tipo de fuegos al
no ser muy fuertes permiten la renovacion de la vegetacion
y producen cambios reversibles en el suelo (Carracedo-
Martin et al., 2009), que es donde se desarrolla la mayor
parte del ciclo de vida de los Scarabaeinae (Halffter,
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1991). Si la cantidad de combustible es alta, en este tipo
de incendios, el fuego no suele transferir calor por debajo
de los 20-30 cm y las temperaturas en los primeros 5 cm
de suelo mineral no sobrepasan los 150° C (Ubeda, 2001;
Carracedo-Martin et al., 2009). Entonces, el fuego puede
matar algunos o muchos escarabajos por calor o asfixia,
pero otros pueden sobrevivir por desplazamiento o vuelo
rapido y/o por enterramiento a zonas mas profundas (Armua
et al., 2004). La época reproductiva de los Scarabaeinae en
Ixtacuixtla se presenta en la mayor parte de las especies
entre agosto y septiembre y en los Aphodiinae en junio.
Entre enero y mayo los escarabajos se encontraban
enterrados, como adultos inactivos (German-Garcia 2013),
ya que el frio intenso provoca que algunas especies entren
en diapausa reproductora de enero a abril (Cruz et al.,
2002; Martinez y Alvarado, 2001; Martinez, 2005). Dado
que el incendio se presento en abril cuando los escarabajos
no estaban activos en campo, entonces es factible que sus
poblaciones no hayan sido tan fuertemente afectadas por
el fuego a corto plazo. Sin embargo, el hecho de que se
haya detectado una disminucion de sus abundancias el
siguiente aflo, sugiere que puede haber un efecto a mas
largo plazo.

En el municipio de Ixtacuixtla, ha ido en aumento el
numero de incendios, ya que en el 2013 se presentaron
casi 3 veces mas que en los afos anteriores (Padilla-Pérez,
2014). Si ademas de la frecuencia de los eventos, cambiaran
las fechas de los mismos y se presentaran en los meses
mas frios y secos, las poblaciones, no solo de escarabajos
coprofagos podrian verse afectadas severamente a largo
plazo (Garcia-Villanueva, 1992).

En conclusion, los incendios intensos y rapidos,
pero de severidad baja, estan causando cambios que no
han afectado de manera significativa las condiciones de
vegetacion y suelo que requiere el ensamble de escarabajos
coprofagos para persistir. Sin embargo, los estudios de
corta duracion como éste, capturan so6lo una porcion de
la variabilidad, por lo que hacen falta trabajos de larga
duracion sobre el efecto de los incendios en los escarabajos
coprofagos, tomando en cuenta no solo las areas quemadas
y no quemadas, sino también las areas de borde, que segin
este trabajo son importantes para la persistencia de este
grupo de insectos.
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