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RESUMEN

Se analizéd el efecto producido por una moderada variacién altitudinal {500 m}, scbre
las comunidades de Scarabaeocidea copréfagos de los pastizales de altura del Sistema
Central Ibérico. Conforma aumenta la altitud, disminuye la riqueza de estas comunidades.
Esta disminucién es mucho més acusada en ia vertiante célida maridional que an la
septentrional, debido a que sus pastizales estdn habitados por un numeroc mayor de
especies con poblaciones escasas, que son incapaces de colonizar los pastizales de mayor
altura. Entre estas especias destacan las que pertenecen a la familia Scar;abaeidae. Por
el contrario, ng puede decirse que exista un gradiente altitudinal evidente respecto a la
abundencia. Las comunidades de la vertiante septentrionai, que poseen un menor nimero
de especies, tienan en cambio biomasas superiores y abundancias similares. Estos
resultados podrian ser consecusncia de un mecanismo compensatorio para adecuar las
poblaciones a los recursos disponibles.

Palabras Clave: Distribuci6n altitudinal, escarabajos copréfagos, Scarabeeocides, peninsula
Ibérica.

ABSTRACT

"Madification in the dung beetles communities an highland grasslands of the Iberian
Central System (Spain) along an altitudinal gradient™. The effect of a moderated altitudinal
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variation (500 m} on the dung beetla communities is studied in highiand graesslands of the
Iberian Central System. The more is the altitude the less is the richness of these
communities. This decrease is more important in the warm south slope stations than in
the north slope stations, since south slope grasslands are inhabited for a larger number
of species with small populations, which are unable to colonize grasslands of the highest
altitude. The Scarabaeidae species are tha principal component of this latter group.
However there is not an altitudinal variation in tha abundance. In addition, north-slope
dung beetls communities have a lessar numbar aof species, but similar number of
individuals and larger biomass. Thase results are in accordance with a density
compensation pattern.

Key words: Altitudinal distribution, dung-beetles communities, Scarabasoidea, lberian
peninsula.

INTRODUCCION

La modificacién a lo largo de un gradiente altitudinal de diversos
atributos de las comunidades, es un fenémeno frecuente y constatade
en distintos grupos de insectos {McCoy, 1990). En los biomas
templados, algunos trabajos han analizado la variacién de la diversidad
y la modificacién de la composicién faunistica de las comunidades de
Scarabaeoidea copréfagos con la altitud {(Dzhambazishvili, 1973; Key,
1981; Avila & Pascual, 1988; Carpaneto, 1988; Lumaret & Stiernet,
1991; Lobo, 1992a; Martin-Piera et a/., 1993}, aungue en pocas
ocasiones los datos proceden de estudios con tamafios de muestra
idénticos y comparables para todas las estaciones.

El objetivo de este trabajo es analizar la variacién altitudinal de
algunas caracteristicas de las comunidades de Scarabaeocidea
copréfagos, ubicadas en los pastizales de altura del Sistema Central
Ibérico. Se estudia el efecto producido por un moderado gradiente
altitudinal, sobre las comunidades establecidas en las dos vertientes de
un macizo montafoso, a fin de comparar los resultados obtenidos con
los de otras investigaciones similares.
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METODOLOGIA

El 4&rea de muestreo elagida posee, aproximadamente, una superficie
de 100 km?. Se trata de una serie de pastizales naturales por encima de
lus 1 500 m de altitud, situados en el Macizo Central de Gredos
{Sistema Central |bérico, Espaiia). En esta &rea se eligieron cinco
estaciones de muestreo en un transecto Norte-Sur, desde la poblacién
de Hoyos del Espino hasta Candeleda (Avila): 1 500y 1 740 metros en
la vertiente norte , 1 500 y 1 720 metros en la vertiente sur y 2.000
metros en la misma cima denominada Puerto de Candeleda. En cada
una de estas cinco estaciones, se realizaron seis muestreos en las
siguientes fechas: del 22 ail 24 de septiembre y del 28 al 30 de octubre
de 1984; del 1 al 3 de mayo, del 11 al 13 de junio, del 22 al 24 de
Julio y del 21 al 23 de agosto de 1985. Cada unc de los muestreos
consistié en la disposicidn de 3 bodigas (excremento vacuno)
construidas artificialmente (1.5 kg) en cada estacidén de muestreo, lo
que hace un total de 15 bonigas por fecha. Las bofigas situadas en
cada estacién estaban separadas 10 metros entre ellas, mientras que
entre las cinco zonas de muestreo existia una separacién media de 2.5
km.

Tras dos dias completos de permanencia en el campo, se recogian las
bodigas, junto con ios 5 primeros centimetros de suelo. Si existian
galerias bajo ellas, se cavaba el suelo hasta encontrar los ejemplares.
La extraccién de la fauna contenida, se realizaba mediante el
desmenuzamiento e inmersién de las bofigas en una disolucién
sobresaturada de agua y sulfato de magnesio o sal comun {Laurence,
1954}. Después, los restos se rociaban con benceno, con el fin de
hacer visibles los ejemplares de menor tamafio {Southwood, 19686).

La biomasa total se calculd teniendo en cuenta los pesos secos
medios estimados para algunas especies y los valores de las rectas de
regresién entre la longitud y el peso seco medio de las especies
ofrecidos por Lobo (1993). Por Ultimo, el criterio sistematico adoptado
para la determinacion del material es el propuesto por Baraud (1977) y
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Paulian & Baraud (1982} para los Scarabaeidae, Dellacasa (1983) para
los Aphodiidase y Zunino (1984) para los Geotrupidae, que se
corresponde con el catdlogo de Veiga & Martin Piera (1988).

En las comunidades de Escarabeidos copréfagos del sur de Europa, y
por tanto también en las comunidades de la Peninsula Ibérica, existe
una marcada estacionalidad (Lumaret & Kirk, 1991; Lobo, 1292a), de
modo que tanto el nimero de especies coma la abundancia total varia
mucho a lo largo del afno. Como consecuencia, los seis tripletes de
bofigas colocados en cada una de las cinco estaciones de muestreo, no
pueden considerarse como repeticiones para un andlisis estadistico.

RESULTADOCS

Comparande el ndmero total de especies capturadas en cada una de
las cinco zonas (figura 1 y cuadro 1), podemos observar que un
incremento de la altitud, tanto en la vertiente meridional como en la
vertiente septentrional, produce una disminucién de la riqueza
faunistica, y que la caida del nimero de especies con la aitura se
muestra méas acusada en la vertiente meridional. La realizacidén de una
prueba de Kolmogorov-Smirnov (Siegel, 1956) nos permite constatar
que la variacién del numero de especies por estacién se aleja
significativamente de lo que seria esperable por azar (D = 0.103"", n
= 161). Este resultado es légico, ya que tanto el cambio de vertiente
como la altura deben afectar al ndmero de especies. Los valores del
coeficiente de correlacién de Pearson (r, Sokal & Rohlf, 1981) entre la
altura y el nimero de especies recolectadas en cada localidad son altos
y negativos, aunque no llegan a ser significativos debido al escaso
ndmero de datos que pueden entrar en cada célculo: r = -0.945 para
la vertiente septentricnal y r = -0.993 para {a vertiente meridicnal (P
oos = 0.997, g/ = 1).
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Cuadro 1
Ndmera de ejemplares capiurados de las distintas especies en lag cinco estacionas de
muestreo. VN = Vartiente Norte, VS = Vertiente Sur.

ESTACIONED

Altivud en metros 1600 1740 2000 1720 1500
ESPECIES v W 8 ¥R
Geviiupas iberious Bacsod 1668 43 40 1% 7 Ll ]
G. muisior Marsham, 1802 "w a F4 1] 1
G. aracorsig L., 1 768] a2 14 to F 1
Sericalrupet niger (Masham, 1802) 1 (1] o 1 2
Gyrnapleuns tegaiaive (Feb , 1780 ] L] 1] 1 1
i A, letlcokits L., 1787 [+ [+] [ ] 1 1
Copria kinacie (L. 17681 T4 2 [+] L] 10
Fuordiicadus fuivus (Gomts, 1771 n M a0 34 a2
E. pailjpas (Fab_, 17B1) Q b 9 0 1
Fuonthophegus aryaies [Divier, 1 18) a o 1 1 1
Cacoobiut schuabwat (L., 17671 k] 4] ] 4 ]
Sl [Onthaph 1mwus {Schrebey, 1760) Fi ] [} 18
G. i woanthophegus} furcatus (Fab., 17681) Q [1] 1] a
o W ophagus) | (Pra_, 1700} 30 13 [¥] 10
O. (Pelweonthophagui} ximils (Bcdba, +700) 4 158 [ 500
[ ophagus) grassep Relt_, 1906 0 [} ' L]
Q. (Pelesonthophagus) josnnse Golian, 1963 1 ] 1 130
U. (Patwsonthophagus) lermex (Fab., 1 78B1| 0 22 22 140
0. [Paisaonihophagus) stylocarus Gissity, 1861 106 81 &2 112
0 (Palssonthaphegua) vecca i , 11871 [ 0 ! 9
0 iPsleanibuphegus) veriicicomis (i sich | 1781} 1] ] o []
Q {Paeantkas) puarsctatia (Wiger, ¥B03) ¥ 1] o 0
Q. (Trchonthophegus) muk! (Miger, 1803) (1] (] (1] J0 118
Aprodius (Agaiua) o vouloll Haold, 1860 nx 1740 802 od 24
A, [Agriivus) scybsisvius (Fab., 1181} 3 a [ o 14
A (Anoochs] sieveius (OWvie, 17881 0 [+] o 1 1
A [Ammosciusl rigidus Bsout, 1886 0 1 [1] a [+]
A, (Ancmius) ancamaies Baissd, 1982 1 Q 0 4
A (Aphodius) corjugatus (Panre, 1796) 1 13 1] 14 ?
A (Aphodiual Bmaipkis (1., 1 268 8 e 42 27 12
A [Aphodius) tostidus |Haibet, 1 783) az Fal - 141
A. (Bodius) icisiicus (Lacn., 1781} 8 6 Q ] 4
A, (Calarrmararnus) Qeanasius IL V787 o 2 [ 8 1
A, (Chidoiharar) diatincius (Wi, 1778} 24 o4 P 3 2
A {Chatathavax) necistus Wiger, YBOJ a [+H] [1] a 4
A (Colobopterus) erraiious L., 1768) a [+] ¢ 1 4
A {Coprimonphus) scrutaior tHerbm, V783 3 4 L] A4 106
A (Esymuis} mordedivs (Fab ., 1775) 41 1 ] 3 []
A (Evoradeiuy) coanosus (Panzes, 1708} 26 [} ] 1 1]
A (Euiadeiuy) rmsus Edcheon, 1B48 0 0 a 0 1
A [Mocynodes) sirletulus Welti, 1836 o [+ o 0 1
A (Mderapronis) consguiad Cieutiw, 1799 Q ) [+ 24 o
A. [Malinoprecus! sphaceistus (Peniw, 1708} 3044 1039 36 807 378
A. (Nitnbuw altiniy Panper, 1823 Bad 1814 3eca “p (.}
A (Ninbua) coniafmicaiss Herbst, 1873 1532 Ll g 4779 furak] B0
A (ophonus) heanarhoiisks (L., 1768) [ [i] [+ a 5
A (Sigouss porcus (Fab., 1702 E] 0 \ a 0
A [Teuchesras) foasoe L, 1 7B} 2 o ] [ 4
A [ Trhonetuius) sorcfe (Fab , 1787) 11 a 2 & 3
rapiaciacus tosiuvdiuiius (Fab . 17750 2 [+] a 0 0
ABUNDANCIA TO Al 01y 14168 10198 2616 ep1B
NUMLHO DE ESPECILS 22 Fed P a7 4
HIMASA (o praos, peso wocal w7 903 478 B34 B0t
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NUMEAD DR NPECIRE

59 1 -

IMMYN \THRYN 300m 1AW 1MoV

ABUNDANCIA (on miles & individgos)
Tt

1M mVYN LTOmYN 2DM® L7THOMYVI |50 m VS

D Geotrepidan Scarabasidas [ Aphodiidas

. Figure 1
Nimero de especies capturadas (riqueza), abundancia y biomasa sn cads una de las cinco
estaciones de muestrea. Los totales se han desglosado segin ias tres familias de
Scarabaeocides copriéfagos. VN = vertients norte, VS = vertients sur.
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Con la altura la abundancia total no se modifica sustanciaimenta en
ninguna de las vertientes (figura 1). Segun la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, el nimero de individuos que aparece por estacion también se
aleja significativamente de lo que seria esperable por azar (D =
0.037°", n = 52852), sobre todo debidc al nimero de individuos
capturados en la zona situada a 1 740 metros de la vertiente norte. En
este caso, los valores del coeficiente de correlacién de Pearson entre |a
altura y el nimero de individuos recolectadas en cada localidad no son
estadisticamente significativos, pero ademds son muy bajos vy
positivos: r = 0,200 para la vertiente septentrional y r = 0.540 para
la vertiente meridional. Sin embargo, los valores de la biomasa total
capturada sf muestran correlaciones negativas y altas con la altura { r =
-0.872 para la vertiente septentrional y » = -0.882 para la vertiente
meridional). L.a biomasa calculada es inferior en las zonas de la vertiente
maeridional, de modo que ésta se reduce ostensiblemente cuando
alcanzamos la zona de mayor altura desde la vertiente norte, pero no
desde la vertiente sur (figura 1). De esta forma, en la vertiente
meridional el ndmero de especies disminuye con la altitud, pero la
biomasa y la abundancia apenas varfan. Por otro lado, en las estaciones
ubicadas en la vertiente septentrional, las comunidades son menos ricas
paro la biomasa total capturada parece muy superior.

La diversidad, medida mediante el (ndice de Shannon (49 disminuye
con la altitud en la vertiente septentrional, pero aumenta en la vertiente
meridional (figura 2). La equidad (£}, medida por la razén modificada de
Hill (Ludwig & Reynolds, 1988), presenta valpres muy semejantes en
las zonas de la vertiente norte y en la zona de mayor altura, pero es
mucho més baja en las zonas de la vertiente sur.

Se establecieron categorfas, segun la abundancia total con que fuercn
capturadas las distintas especies en cada estacidn de muestreo {(cuadro
I): especias con poblaciones muy abundantes (mas de 1000 individuas]),
especies abundantes (entre 500 y 1000 individuos}, especies de
abundancia moderada {entre los 100 vy los 500 individuos), especies
raras (entre los 100 y los 10 individuos) y especies muy raras (con
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2

menos de 10 individuos). Como puede ohsarvarse en la figura 3, el
porcentaje de especies muy abundantes y abundantes es mayor en las
zonas septentrionales que en las meridionales.. En estas.zonas, sin
embargo, hay més especies de abundancia moderada y muy raras.
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Valores del Indice de diversidad de Shannon (H’) ssf como de ls iquldnd {E) medida por
Ia razén modificada de Hill {Ludwig & Reynolds, 1988), para cada una de las estaciones
de muestreo. VN = vertiente norte, VS = vertiente sur.
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* Para Hanski (1986) todas aquellas especies con menos de 0.5
individuos por bofiiga, tienen altas probabilidades de extincién local. En
nuestro caso, hemos considerado que una especie tiene ‘poblaciones
bien establecidas en una estacion de muestreo, cuando ha sido
capturada con abundancias diez veces superiores. Es decir, con 5 o més
individuos por bofliga en alguno de los seis muestreos efectuados en
esa localidad. Si tenemos en cuenta este criterio, aproximadamente la
mitad de las especies que aparecen en las zonas septentrionales,
tendrfan poblaciones bien establecidas, mientras que en las zonas
meridionales esas especies constituirfan alrededor de un tercio del total
(figuras 4 y 1). El nlimero de especies con més de 5 individuos por
bofliga (figura 4}, no varfa mucho entre las cinco zonas de estudio, sin
embargo, el nimero de especies con menos de 5 individyos por
excremento, 88 muy superior en las estaciones meridionales.

] menos de 10 sntrs 10 ¥ 100 entre 100 ¥y 500
Y entre 500 y 1000 HEl mas de 1000

100% -

75%

50%

25%

0% LL—— ] -~ — ;

T T T

T
1500 m VN 1740 m VN 2000 m 1720 m V§ 1500 m VS

Figura 3
Porcentaje de especies que pertenecen a cinco categorias de abundancia sobre el total
capturado en cada setacion de muestreo. VN = vertiente norte, VS = vertiente sur.
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A continuacién se realiza un anélisis desglosando los datos sagun las
tres familias de Scarabaeoidea copr6fagos: Scarabaeidae, Aphodiidae
y Geotrupidas. Como puede verse representado en la figura 1, el
numero de especies de la familia Scarabaeidas es mayor en las dos
astaciones de la vertiente sur (18 especies), que en las estacionas
saptentrionales (10 especies). Con la abundancia total de ssta familia
ocurre otro tanto {2086 individuos en las estaciones meridionales y 677
en las septentrionales), no asf con la biomasa (26.9 g de peso seco en
las sstaciones meridionales y 27.4 g en las estaciones septentrionales),
la cual es similar en ambas vertientes debido a que la biomasa de la
estacién septentrional de menor altura es muy elevada (22.4 g), por la
aparicién de una Unica especie de gran tamafo, que llaga a representar
el 77% de toda la biomasa de esta familia en la zona: Copris Junaris.

El ndmero de especies de la familia Geotrupidae en cada una de las
zonas es similar (3 6 4 solamente), pero la abundancia y la biomasa de
esta familia son superiores en las zonas septentrionales y disminuyen
con la altura: 163 individuos y 55.5 g de peso seco en las estaciones
septentrionales, 72 individuos y 19.1 g en las estaciones meridionales,
y 27 individuos y 7.8 g en la estacién ubicada a 2 Q00 metros.

El nimero de especies de la familia Aphodiidae disminuye con la altura
(figura 1). En las estaciones meridionales, el numero de especies
recolectadas de esta familia es algo superior (24 especies por 21
especies en las estacionas septentrionales), pero en cambio su biomasa
es muy similar en todas las zonas (entre 32 y 36 g}, excepto en la
situada a 1 740 metros en la cara norte (61.3 g}, como consecuencia
de la contribucién de las especies otofiales que aparecen con grandes
poblaciones . La abundancia de Aphodiidae tampoco difiere mucho
segun las distintas altitudes (entre los 8 463 y los 9 771 individuos),
pero al igual que ocurre con la biomasa, es superior en la estacién
septentrional situada a 1 740 metros (13 737 individuos).

24



ACTA ZOOL. MEX. (n.s.) 53 (1992)
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Figura 4

Numero de especies can sbundancies iguales o supariores a los b individuos por boAiga
(A) y nimero de especies con abundancias inferiores a los b individuos por bofiiga (B), en
alguno de los muestreos efectuados en cada estacién de musestreo. Los totales se han
desglosado segun las tres familias de Scarabaeoidea copréfagos. VN = vertiente norte,
VS = vartiente sur.
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El nimero de especies de las tres familias que podrifamos considerar
bien establecidas en el 4rea (con abundancias mayores que los &
individuos por bodiga), no varfa mucho entre las cinco estaciones de
muestreo (figura 4). Destaca, sin embargo, que en la estacién
meridional de menor altura, los Scarabasidae llegan a tener tantas
especies como los Aphodiidae (figura 4). Por lo que respecta a las
especies con menos de 5 individuos por bodliga, resulta notable la gran
contribucién de la familia Scarabaeidae en las zonas meridionales y de
mayor altura.

DISCUSION

Con un gradiente altitudinal muy poco acusado (tan s6lo 500 metros),
se ha establecido que, conforme se incrementa la altitud, disminuye el
nimero de especies de Scarabaeoidea copréfagos que habita una
comunidad local. Este no es un resultado infrecuente en insectos
(McCoy, 1990) y sus causas pueden ser multiples y variadas {Lawton
et al., 1987): reduccién de la variedad de recursos o del tamafo del
drea con la altura, disminucién de la productividad, sensibilidad ante el
acortamiento del perfodo climéticamente favorable que provoca un
aumento de altura, etc. En nuestro caso, este descenso en la riqueza es
del 48%, en los 500 metros de desnivel que separan la zona de menor
altura meridional de la zona mas elevada, pero resulta mucho menor
(289%) en el caso de la vertiente septentrional.

En los trépicos, las comunidades de Scarabaeoidea copréfagos
parecen manifestar disminuciones altitudinales de la riqueza parecidas
a las que se dan en la vertiente meridional estudiada. Aunque los
Scarabaeoidea no parecen alcanzar altitudes elevadas, en 800 metros
de desnivel la riqueza disminuye aproximadamente un 50%, tanto en el
Sudests Asidtico {(Hanski & Krikken, 1991), como en el Ilmite norte de
América Central (Arellano Gadmez, 1992). En Europa poseemos datos
de los Alpes francesas (Lumaret & Stiernet, 1991) y, aunque sus
comunidades estan compuestas por un nimero menor de especies, los
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todas del génaro Aphodius: A. affinis, A. contaminatus, A. sphacelatus
y A. bonvouloiri. Estas suponen al 93% de los individuos capturados a
1 500 metros y el 96% de los capturados a 1 700 metros. En la
estacion de médxima altitud son tres las especies muy abundantes (4.
affinis, A. contaminatus y A. bonvouloiri}, que representan el 93% da
los ejemplares recogidos.

De astd modo, habitar las cotas més elevadas de la sierra, parece que
resulta problemético para muchas de las especies presentes en los
pastizales de altura meridionales més célidos. Este es un fenémeno
similar al que se produce en los trépicos, en donde colonizar las zonas
glavadas resulta mucho més dificil para las especies (Janzen, 1967).
Estas comunidades meridicnales estdn compuestas por un ndmero
superior de especies, dabido a la presencia de mas especies raras que,
aunque aburidantes a altitudes inferiores, no son capaces generalmente
de colonizar las bofigas situadas a mayor altura. Un tercio de las
especies de estas comunidades posesn abundancias inferiores a los 5
individuos por excramento y la desaparicién de estas especies es la
causa principal de la disminucién altitudinal de |a riqueza.

La abundancia total, en cambio, no se medifica tanto, ni entre ambas
vartientes ni con la altura (figura 1). Estc se debe a que es mayor el
nidmero de especias que poseen abundancias moderadas en las
astaciones meridionalas {figura 3). No puede decirse que exista un
gradiente altitudinal evidente respecto a la abundancia, siendo e!
namero de individuos capturados muy similar, a pesar de la oscilacién
de la riqueza. El mantenimiento de la abundancia total y la biomasa en
ias zonas de mayor altura,en donde la riqueza disminuye, ha sido
observado en diferentes estudios (Lumaret & Stiernet, 1991; Hanski &
Krikken, 1991; Hanski, 1983). En todos selios, la dominancia se
incrementa con la altura, en lo gque parece ser un mecanismo
compansatorio para adecuar las poblaciones a los recursas disponibles
(Hanski & Cambefort, 199 1a).
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En nuestro caso este efecto compensatorio no sélo se observa en
altura, sinc también con el cambio de vertiente, ya que las comunidades
septentrionales que tienen un mencor numerg de especies, poseen
abundancias iguales o superiores alas de las comunidades meridionales.
Las comunidades septentrionales tienen adamas biomasas superiores.
Es decir, presentan una relacién recurso/biomasa muy infarior. Ello se
debe a la contribucidn de las especies de Aghodius muy abundantes y
de los Geotrupidae de gran tamafo.

Ei nimero de especies y la aburdancia de la familia Scarabasidae es
supericr en ias estacionas meridionales. Ademds, esta familia posee un
nimero mayor de espacies con poblaciones rmal establecidas (menos de
5 individuos por excremento) en la vertiente meridional. Es decir, parece
que los Scarabaeidae tienen mds dificultades que las otras dos familias,
ala hora de colonizar las estaciones con temperaturas medias inferiores.
En el Macizo Central de Gredos, el decremento de la riqueza con la
altura se produce, sobre todo, a costa de las especies con una
distribucién Ewoturdnico-Mediterrdnea, entre las que destacan los
elementos que pertenacen & la familia Scarabaeidae (Lobo, 1982b).
Estos hechos provocan la existencia, en el Sistema Centra! Ibérico, de
unrelevo altitudinal entre los tres grupos sistematicos de Scarabaeoidea
(Lobo, 1892a; Martin-Fiera et al., 1992). Este relavo altitudinal, podria
aparecer también en otras regiones biogeogréficas que han actuado
como zonas de combinacién faunistica (Martin-Piera & Lobo, 1993} v
seria similar al que se produce latitudinalmente (Hanski, 1986; Hanski
& Cambefort, 1991b).
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