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RESUMEN

El fuego es un componente importante de los ecosistemas, sin embargo, durante muchos afios se percibié como una amenaza y se intento
excluir, afectando el proceso de sucesién ecoldgica y aumentando la carga de combustibles. Una de las estrategias mas utilizadas para
restaurar el régimen del fuego son las quemas prescritas, pero aun no se conocen claramente las consecuencias en los distintos
componentes del ecosistema. Es por esto, que en el presente trabajo se evalu6 el efecto de una quema prescrita sobre la biodiversidad de
morfoespecies de coledpteros en un bosque de Pinus montezumae, a través de la recolecta de insectos en trampas cebadas con frontalina.
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el {indice de biodiversidad de morfoespecies del area con quema prescrita y
el area aledafa a la que no se le aplico el fuego. Se recolectaron mas especimenes en el area con quema, sobre todo representantes de las
familias Bruchidae y Curculionidae (especificamente Scolytinae). En el sitio sin quema prescrita se presentaron solo 18 familias de
Coleoptera de las 21 que se registraron en el area quemada, sin embargo, el analisis de Escalamiento Multidimensional No-métrico
(NMDS) mostr6 que la composicién de ambas comunidades fue semejante.

PALABRAS CLAVE: escalamiento multidimensional no-métrico, estimador de chao2, diversidad alfa, diversidad beta, frontalina, indice de
Shannon-Wienet.

ABSTRACT

Fire is an important component of ecosystems, however, for many years it was perceived as a threat and an attempt was made to exclude it, affecting
the process of ecological succession, and increasing the fuel load. One of the most used strategies to restore the fire regime is prescribed burning,
nonetheless the consequences on the different components of the ecosystem are still not clearly known. For this reason, in the present work the effect
of a prescribed burn on the biodiversity of beetle morphospecies in a Pinus montegumae forest was evaluated, through the collection of insects in traps
baited with frontalin. Statistically, significant differences were found in the morphospecies biodiversity index of the area with prescribed burning and
the surrounding area to which the fire was not applied. More specimens were collected in the burned area, mainly representatives of the families
Bruchidae and Curculionidae (specifically Scolytinae). In the site without prescribed burning, only 18 families of Coleoptera were present out of the 21
that were registered in the burned area, however, the Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) analysis showed that the composition of both

communities was similar.

KEYWORDS: non-metric multidimensional scaling, chao2 index, alpha diversity, beta diversity, frontalin, Shannon-Wiener index.



https://doi.org/10.21829/myb.2024.3012535

Fonseca-Gonzalez et al. Quemas prescritas y biodiversidad de morfoespecies de coledpteros

INTRODUCCION

El fuego es un importante componente de los ecosistemas,
influye en el ciclo de nutrientes, en la regeneracion de varias
especies de plantas, en la producciéon de biomasa y moldea
el paisaje al interactuar con otros agentes de disturbio tales
como los insectos (Moretti, et al., 2004; Myers, 2006). Sin
embargo, durante el siglo XX este se percibié como una
amenaza y se intent6 erradicar, los resultados que se
observaron fueron cambios profundos en la estructura de
los bosques y en la composicién de especies (McCullough
et al., 1998). La restauracién del régimen del fuego no es
una tarea sencilla, ya que este elemento tiene un rol distinto
dependiendo del ecosistema del que se trate y un régimen
alterado es una amenaza para la conservacién y la
biodiversidad (Myers, 2006), por ejemplo, en un ecosistema
sensible al fuego, como la selva alta, se pierde la diversidad
de especies si son sometidos a incendios, haciéndose
ademas mas proclives a nuevos siniestros (Maldonado et al.,
2009). Como lo mencionan Moretti et al. (2006), cualquier
intento de imitar los disturbios naturales a través del manejo
forestal debe tener en cuenta el tiempo de recuperacion de
la biodiversidad, incluyendo la composicién de los grupos
funcionales. El efecto del fuego sobre la biodiversidad
depende de muchos factores, tales como la intensidad, el
escenatio sobre el que se aplica, la temporada y el grupo
taxondémico que se esté evaluando (Gill y Williams, 1996;
Moretti et al., 2004, Elia et al., 2012; Georgiev et al., 2021).
En bosques alpinos, Moretti et al. (2004) encontraron que
la riqueza de todas las especies de artrépodos analizadas fue
significativamente mas alta en las parcelas con quemas
prescritas repetidas que en los sitios control (sin quemas).
Gutowski et al. (2020) llegaron a una conclusién semejante
al estudiar la sucesién de escarabajos durante 10 afos
después de un incendio en un bosque mezclado. Rubene et
al. (2014) encontraron que, a escala de paisaje, las areas
quemadas incrementan la riqueza de abejas, escarabajos y
avispas. También se ha visto que la atracciéon de los
escarabajos hacia los sitios quemados desaparece entre dos
y siete afios (Werner, 2002; Sullivan et al., 2003; Gutowski

et al,, 2020). Las poblaciones de insectos que son afectadas

negativamente por las quemas se recuperan en dos afios o
menos en praderas con quemas prescritas (Panzer, 2002).

La pérdida de biodiversidad como resultado de las
actividades humanas, tanto de forma directa como
indirecta, es uno de los problemas ambientales que mas
interés mundial han despertado, ya que su disminucién esta
asociada a una menor provisién de servicios ambientales de
los ecosistemas (Watson et al.,, 2019; Van Dyke y Lamb,
2020), asf como a la inestabilidad de estos, lo cual se pueden
aumentar entre otros, los problemas de plagas; cuanto
mayor son las modificaciones, las plagas son mads
abundantes y graves porque se pierden los mecanismos de
autorregulacion (Altieri y Nicholls, 2007).

Las quemas prescritas son una herramienta del manejo
forestal cada vez mas utilizada en otros pafses, en México
aun son escasamente aplicadas, entre otras razones, debido
a la falta de trabajos de investigacién que sustenten su uso
en las condiciones de los bosques (Flores y Benavides,
2009). Un grupo indicador util para observar cambios en la
biodiversidad son los insectos, debido a que son el conjunto
taxonémico que representa la mayoria de la biodiversidad

terrestre (Moreno, 2001).

OBJETIVOS

Analizar el efecto de la aplicacién de una quema prescrita
sobre los parametros de diversidad a diferentes escalas de
la comunidad de coledpteros en un bosque de Pinus

montezumae en el estado de Hidalgo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en el ejido Santo Tomas, municipio de
Singuilucan, Hidalgo (Fig. 1), el cual se encuentra a una
altitud de 2800 m. El area tiene una pendiente de entre 5%
y 10%, por lo que tiene un riesgo de erosiéon bajo. La
vegetacion predominante en el estrato arboreo es bosque
de pino-encino, principalmente Pinus montezumae (con una
densidad de arboles de 190 ha'!) y en menor proporciéon P.

teocote y P. rudis. De los encinos, se presentan Quercus
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mexicanay Q. rugosa. Los pinos incluidos en el estudio tenian,
en promedio, una altura de 23 m y un diametro de 45 cm
(Corporacion Agroforestal, 2010).

En una superficie de 5 ha dentro del ejido, se aplico
una quema prescrita el dia 16 de diciembre de 2010, la
técnica de igniciéon fue quema en fajas con lineas de
encendido cada 5 m, requiriendo aproximadamente 90 fajas
para cubrir la superficie (Fig. 2). La intensidad del fuego se

considero6 baja ya que la altura de llama no alcanz6 1.5 my
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los arboles no presentaron dafio en el follaje. La quema se
realiz6 bajo varios objetivos, entre los que destacan generar
condiciones en el suelo para la 6ptima germinacién de las
semillas (ya que el ano 2011 fue afio semillero para P.
montezumae), para disminuir la carga de combustibles y evitar
el riesgo de incendios catastréficos, asi como para generar
informacién sobre la aplicacion del fuego prescrito (Corpo-

racion Agroforestal, 2010).

538000 544000

2215000

r
&

AREA DE QUEMA PRESQRITA

e

2215000

2206000

EJIDO SANTO TOMAS

2206000

2197000

ESTADOS UNIDPS MEXICANOS

2197000

ESTADO DE HIDAL

526000 532000

538000 544000

FIGURA 1. Ubicacion del sitio de estudio en el estado de Hidalgo, México.
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FIGURA 2. Condicién original y aplicacion de la quema prescrita en un predio de 5 ha en el ejido Santo Tomas, Mpio. de Singuilucan, Hgo.

Muestreo y recolecta

El dia 5 de enero de 2011 se colocaron 30 trampas
multiembudo tipo Lindgren con 8 embudos cebadas con
Frontalina+alfa-pineno; 15 en el 4rea quemada y 15 en un
area aledafia (aproximadamente a 100 m de distancia) con
las mismas condiciones de vegetacién, pero sin quema. Las
15 trampas de cada area se distribuyeron en cinco hileras de
tres trampas cada una, con una distancia entre trampas de
25 my 70 m entre hileras. El vaso colector de las trampas
quedd a una altura de entre 1.5 m y 2 m sobre el nivel del
suelo. La recolecta de insectos y cambio de feromona se
realiz6 en promedio cada seis semanas. Para evitar que los
insectos colectados se dafiasen, se colocd como insecticida
un segmento de aproximadamente 2 c¢cm de un collar
antipulgas (Tetraclorvinfos®) en cada vaso colector. Los
especimenes recolectados se preservaron en frascos de
vidrio con alcohol con 70% de concentracién, etiquetados

para su identificacion postetiof.

Identificacién de especimenes
La identificacion de los insectos se realiz6 en el laboratotio
de Fitopatologia y Plagas del Instituto de Ciencias Agro-

pecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de

Hidalgo (UAEH). Para la determinacién tanto de los
6rdenes como de las familias de Coleoptera, se usaron las
claves de Borror et al. (1989). Posteriormente, los
¢jemplares fueron identificados a nivel de morfoespecie, lo
que se refiere a la identificaciéon de unidades taxonémicas
reconocibles con base en caracteristicas morfologicas
conspicuas (Oliver y Beattie, 1993). Las morfoespecies son
una herramienta util para la conservacion, particularmente
para la evaluacién del impacto ambiental y cuando el
inventario de biodiversidad no requiere de informacién de
una especie en particular (Oliver y Beattie, 1996; Derraik et
al., 2002). Si bien es cierto que puede existir sobrees-
timacién de especies (por ejemplo, cuando hay dimorfismo
sexual distintos estados de desarrollo o cuando existen
castas, como es el caso de muchos insectos) y también se
puede presentar subestimacién, esta opcién resulta una
herramienta rapida, poco costosa y efectiva, ya que sus
estimaciones son suficientemente cercanas a las estima-
ciones formales para riqueza de especies (Oliver y Beattie,
1993; Oliver y Beattie, 1996; Moreno et al., 2007), su
utilidad es mayor cuando se busca estimar riqueza y

comparar comunidades (Oliver y Beattie, 1990).
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Analisis de los datos

Se realizaron curvas de acumulaciéon de especies patra
comparar la riqueza maxima de morfoespecies entre el area
con quema prescrita y el area sin quema. Para conocer si el
esfuerzo de muestreo era suficiente, se calculd el estimador
de riqueza Chaoy (Magurran, 2004), de acuerdo con la
siguiente férmula:

Qf
Schaoz = Sobs T Z_Qz

donde:

Sops = tiqueza de especies observada

Q7 = cuadrado del niimero de especies que se presentaron
en una sola muestra.

@, = numero de especies que se presentaron en dos

muestras

La diversidad a se calculé mediante el indice de diversidad
proporcional de Shannon-Wiener, el cual describe la
estructura de la comunidad en términos de la abundancia
proporcional de cada especie, midiendo el grado promedio
de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerd un
individuo de una coleccién escogida al azar (Magurran,

1998, 2004), de acuerdo con la siguiente férmula:

n
H= z pi In(p;)
i=1

donde:
pi= proporcién de individuos encontrados en la /ésima

especie

Todos los calculos anteriores se realizaron mediante el
paquete estadistico EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013),
utilizando 1000 rarefacciones.

La comparacién de la composicién de especies entre
las dos areas se realizé mediante un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS, por sus siglas en
inglés) utilizando la distancia euclidiana, la cual mide la

disimilitud entre dos comunidades (Clarke y Warwick,

Primavera 2024

2001). Este analisis se realiz6 mediante el programa
estadistico Past (Hammer et al., 2001) y se incluyeron todas
las muestras recolectadas dentro de cada comunidad
(morfoespecies que llegaron al 4rea con quema prescrita y
las que llegaron al area sin quema) y entre comunidades
independientemente de la fecha de recolecta. Si bien los
analisis indirectos de ordenamiento se basan en matrices de
distancia entre muestras y por ello son sensibles de ocultar
informacion, son utiles por buscar la mejor solucion posible
e incluir la mayor cantidad de varianza entre la composicion

especifica de las muestras (Clarke y Warwick, 2001).

RESULTADOS

En ambas areas se recolectaron en total 9193 especimenes,
de los cuales 7652 (83%) pertenecian a Coleoptera, 570
(6.2%) a Hemiptera, 504 (5.5%) a Diptera, 231 (2.5%) a
Hymenoptera y los restantes 239 (2.6%) a Lepidoptera y a
la clase Arachnida. Se observé que el orden Coleoptera
muestra una clara preferencia por el area donde se realiz6
la quema prescrita (Fig. 3).

Cuatro meses después de aplicada la quema prescrita
se registr6 un incremento del nimero de coledpteros
recolectados en el 4rea con tratamiento, obteniéndose
1838 especimenes, mientras que en el area sin quema se
recolectaron 855 (Fig. 4). Este incremento se debid
principalmente a la captura de Acanthoscelides mexicanus
(Bruchidae) a partir de marzo, sin embargo, la abun-
dancia de la especie disminuyé drasticamente tres meses
después. Este es el primer registro de esta especie
recolectada en trampas cebadas con feromona especifica
para descortezadores.

En el 4rea con quema prescrita se registraron 21
familias de Coleoptera, mientras que en el area sin quema
solo 18 (Tabla 1). Ocho familias estuvieron represen-
tadas por menos de 10 ejemplares, por otro lado, la
familia Bruchidae y la subfamilia Scolytinae presentaron
las mayores abundancias con 3855 y 3073 insectos

respectivamente.
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FIGURA 3. Total de insectos recolectados en trampas multiembudo cebadas con frontalina
en un bosque de Pinus montezumae en Singuilucan, Hgo.
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FIGURA 4. Numero total de coledpteros recolectados en trampas multiembudo cebadas con frontalina en un bosque de Pinus
montezumae en Singuilucan, Hgo.
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TABLA 1. Familias de Coleoptera recolectadas en un area con quema prescrita y un area sin quema en el ¢jido Santo Tomas, Municipio

de Singuilucan, Hgo., México.

Familia Con quema Sin quema Total
Bruchidae 2009 1846 3855
Buprestidae 4 5 9
Cerambycidae 22 1 33
Chrysomelidae 1 0 1
Cicindelidae 2 1 3
Cleridae 109 104 213
Coccinellidae 7 3 10
Colydiidae 12 15 27
Curculionidae 2008 ms 3126
Dermestidae 1 1 2
Derodontidae 17 24
Elateridae 4 6
Leiodidae 17 21
Mordellidae 30 7 37
Platypodidae 1 3 4
Rhysodidae 90 43 133
Scarabaeidae 0] 6
Silphidae O 9
Staphylinidae 66 40 106
Trogossitidae 18 9 27
Total 4418 3234 7652

Se recolectaron mas especimenes de las familias
Cerambycidae, Cicindelidae, Coccinellidae, Curculionidae
(subfamilia Scolytinae) Derodontidae, Mordellidae,
Rhysodidae y Staphylinidae en el area con quema, sin
embargo, al realizar las curvas de acumulacién de
morfoespecies (Fig. 5), se observa que la riqueza estimada
mediante rarefacciones no mostré diferencias estadis-
ticamente significativas entre las dos areas en ninguna de las
fechas de recolecta (x=0.05). De la misma forma, el
estimador Chaos, revel6 que el esfuerzo de muestreo fue
suficiente en todas las fechas de recolecta, ya que se solapa

con las curvas de rarefaccion.

Cuando se integra tanto la riqueza como la abundancia
de morfoespecies en el indice de Shannon-Wiener, si se
observan diferencias estadisticamente significativas en
todas las fechas de recolecta (Fig. 6). Como se ve en la
grafica, al principio la biodiversidad es mayor en el area que
no tuvo quema prescrita, pero a partir de la recolecta de
marzo (tres meses después del tratamiento) se invierte el
comportamiento, mostrando mayor biodiversidad el area
con aplicacién de fuego. La tendencia de este parametro es
hacia la estabilizacién entre ambas 4reas, lo cual se observa
a partir del sexto mes después de la quema, aunque

permanecen las diferencias estadisticamente significativas.
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FIGURA 5. Curvas de acumulacién de morfoespecies (x=0.05) por fecha de recolecta en un area con quema prescrita y otra
sin quema prescrita, en Singuilucan, Hgo.
Los simbolos separados a la derecha de las curvas son los valores Chao> estimado en 20 muestras.
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A través del analisis de ordenamiento NMDS (Fig. 7), se
observé que en ambos grupos de datos se solapan las barras
del error del eje horizontal (el cual explica 96% de la
varianza), dado que la diversidad beta mide la contigiidad
de habitats diferentes en el espacio (Halffter y Ezcurra,
1992), en este estudio se puede concluir que a un afio de la
aplicacion de la quema prescrita, ambas areas son
semejantes en cuanto a composicién de morfoespecies de
coleoptera que llegaron a trampas multiembudo cebadas

con frontalina.

DISCUSION

Del ensamble de insectos recolectados en las trampas
multiembudo, el orden Coleoptera fue el que mostrd una
clara preferencia hacia el area de la quema prescrita,
coincidiendo con varios estudios que refieren que la
abundancia de insectos es mayor en los bosques con

aplicacién de fuego (Moretti et al., 2004), en especial de

0.1

-0.15

algunas  familias como
Cleridae,
Scolytinae), Salpingidae y Staphylinidae (Heli6vaara y
Viisinen, 1984; Werner, 2002; Sullivan et al., 2003; Fonseca

et al., 2009) los cuales son atraidos por el olor del humo y

Buprestidae, Cerambycidae,

Curculionidae  (sobte todo la subfamilia

el habitat que les provee la quema. Mas aun, las especies
consideradas pirdfilas como el cerambicido Monochanius
scutellatus (Say) vy los escolitinos Dryocoetes affaber (Mann.) y
Pobygraphus rufipennis (Kirby) requieren ovipositar en arboles
con dafio intermedio por incendio (Saint-Germain et al.,
2004).

ecosistemas, por ejemplo, Panzer (2002) mencioné que, en

Resultados distintos se han encontrado en otros

praderas, el orden Coleoptera mostré menos sensibilidad a
las quemas prescritas que Lepidoptera, Orthoptera,
Hemiptera y Homoptera, siendo este dltimo el mds
afectado. Moretti et al. (2004) encontraron en bosques
alpinos, que el fuego tuvo un efecto diferente mas bien

dependiendo de la familia de Coleoptera analizada.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

FIGURA 7. Arreglo espacial usando NMDS de los sitios comparando la composicién de morfoespecies
entre el area con quema prescrita (circulos negros) y el area sin quema (circulos blancos).

LLos triangulos son los centroides para cada sitio.
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Cuando se estimo la riqueza de morfoespecies se observo
que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre ambas 4reas, este resultado concuerda con Helibvaara
y Viisinen (1984) y demuestra que, si el area es pequefia y
el disturbio ambiental es puntual, como en este caso que se
aplicé en 5 ha en un solo evento, entonces la recuperacion
de la biodiversidad del area se presenta a corto plazo. Kim
y Holt (2012) encontraron un resultado semejante en su
estudio sobre el efecto del fuego en matorral de encinos en
Florida, en el cual, inmediatamente después de la aplicacion
del fuego disminuye la cantidad de insectos,
incrementandose tanto la riqueza como la abundancia del
ensamble de insectos herbivoros al aumentar la densidad de
Quercus ingpina. Estos autores mencionan que los taxas que
recolonizan las areas con quema prescrita son los mas
méviles y con un comportamiento mas agresivo en la
busqueda de refugio, concluyendo que, en las comunidades
de insectos herbivoros, el efecto del fuego depende de su
intensidad, la época y la duracién de este. Sin embargo, en
este estudio no se evaluaron insectos del suelo, los cuales
tienen poca o ninguna movilidad y son los mas afectados
por el fuego (Certini et al., 2021) aunque este sea superficial
como en el caso de las quemas controladas.

El indice de Shannon-Wiener reflejé diferencias
estadisticamente significativas en todas las fechas de
recolecta; al integrarse la abundancia y la riqueza del
ensamble de coledpteros estudiado, se puede tener un
panorama mas completo. Al principio del petriodo
estudiado, un valor mis alto se observé en el drea sin
quema; pero, a partir del segundo mes del muestreo, el
indice en el 4rea con quema prescrita se recupero,
mostrando una tendencia hacia la estabilizacién entre
ambas areas. En este sentido Gutowski et al. (2020)
encontraron que las 4reas quemadas tuvieron mayores
indices de diversidad alfa y gamma de escarabajos,
representada sobre todo por las especies pirdfilas, pero el
efecto del fuego desparecié después de cinco afios, en el
caso de la riqueza, y siete aflos, en la abundancia de
escarabajos. A su vez, Sullivan et al. (2003) sefialan que
varios escarabajos de las familias Curculionidae y

Buprestidae muestran preferencia por los sitios con quemas
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prescritas en bosques de pino, pero esta desaparece en el
segundo afio después del tratamiento. Segiin Rubene et al.
(2014), los efectos de una quema prescrita a escala local
dependen de la cantidad de habitat quemado a escala de
paisaje, cuando se queman grandes areas de bosque
incluyendo parches con diferentes caracteristicas se crea
una alta variedad de habitats, lo cual tiene un efecto positivo
en la diversidad de especies. Asi que los disturbios
periédicos en escala moderada pueden ser un factor
esencial para mantener la estabilidad y diversidad de
especies a través de los paisajes (Helibvaara y Viisinen,
1984; McCullough et al., 1998).

El fuego tiene influencia indirecta sobre el ensamble
de herbivoros al modificar la estructura del habitat y la
heterogeneidad del paisaje (Kim y Holt, 2012). Halffter y
Arellano, (2002) estudiaron el efecto de disturbios en el
hébitat sobre la biodiversidad del ensamble de cole6pteros
coproéfagos, encontrando que es mds importante la
cobertura arbérea que la disponibilidad de alimento para
conformar la estructura y diversidad de este gremio. En este
estudio, la quema prescrita afecté solo los estratos
inferiores (arbustivo y herbaceo), la cobertura arbérea no
fue modificada, este aspecto contribuye a entender la
recuperacién de la biodiversidad en la comunidad del area
en la que se aplico la quema prescrita. Con estos resultados
se confirman hallazgos previos de los efectos del fuego, que
muestran que las quemas prescritas pueden ser
consideradas como medidas de conservacion de habitats de
especies dependientes del fuego. El creciente interés por el
uso del fuego como una herramienta del manejo forestal
debe ser acompafiado por mas estudios que analicen su
efecto en los demas componentes del ecosistema para

asegurar los beneficios del tratamiento, como el caso de los

artropodos del suelo, que pueden ser seriamente afectados.

CONCLUSIONES

En el drea donde se aplico la quema prescrita se capturaron
mas individuos en total, se presenté una mayor abundancia
de coledpteros y se observé una mayor riqueza de
morfoespecies de este orden. Sin embargo, no se presen-

taron diferencias estadisticamente significativas en estos
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parametros con el area que no tuvo quema. En cambio, el
indice de biodiversidad de Shannon-Wiener si muestra
diferencias estadisticamente significativas para cada fecha
de recolecta. Sin embargo, un afio después de la aplicacion
de la quema prescrita, la diversidad beta indicé que ambas
comunidades de coleépteros son semejantes. El ensamble
de insectos estudiado se circunscribe a los que fueron
atrafdos a las trampas cebadas con frontalina, por lo que es
necesario realizar mas estudios que incluyan artrépodos del
suelo para tener un panorama mas amplio sobre el efecto

de las quemas prescritas en bosques bajo manejo forestal.
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