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Resumen: Se estudia la biodiversidad estacional en una comunidad de coledpteros Scarabaeoidea degradadores de una pra-
dera pastoreada por caballos, ubicada cerca de Pergola (provincia de Pesaro-Urbino, Italia centro-oriental), y muestreada por
medio de colectas periddicas realizadas entre el 7 de Febrero y el 12 de Noviembre de 2008. Se colectaron un total de 425 in-
dividuos repartidos en 27 especies. Las muestras han sido analizadas tanto de acuerdo a su secuencia temporal, como en ba-
se a distintas subdivisiones estacionales. En ningun caso se detecté una diversidad estacional significativa. Sin embargo cinco
especies, Geotrupes spiniger (Marsham), Bubas bison (Linnaeus), Onthophagus taurus (Schreber), Melinopterus prodromus
(Brahm) y Melinopterus consputus (Creutzer), exhibieron fenologias netamente separadas que permitieron proponer estas es-
pecies como adecuadas para el monitoreo de los efectos del cambio climatico.
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Climate change monitoring and dung beetles (Coleoptera: Scarabaeoidea): a preliminary proposal

Abstract: Seasonal biodiversity has been studied in a dung beetle community from pastureland grazed by horses located near
Pergola (Pesaro-Urbino province, central-eastern Italy), based on sampling carried out between 7 February and 12 November
2008. A total of 425 individuals from 27 species were collected. The samples have been analyzed according to their temporal
sequence, and also based on different seasonal subdivisions. No significant seasonal diversity changes were found. Neverthe-
less, five species, namely Geotrupes spiniger (Marsham), Bubas bison (Linnaeus), Onthophagus taurus (Schreber), Melinop-
terus prodromus (Brahm) and Melinopterus consputus (Creutzer), showed distinctly separated seasonal phenologies which led
us to to propose them as suitable for climate change monitoring.

Key words: Coleoptera, Scarabaeoidea, seasonal diversity, climatic change, phenology.

Introduccion

El impacto de los cambio climaticos sobre las comunidades
de seros vivos, es uno de los temas de mayor actualidad en la
ecologia contemporanea, y mas, en la ciencia de la biodiver-
sidad. Los trabajos que se le han dedicado han experimentado
un incremento exponencial durante los ultimos afios (Parme-
san, 2006). Un aspecto previo clave para determinar el posible
efecto de los cambio climaticos futuros sobre la distribucion
de un grupos de organismos, consiste en conocer la respuesta
ante las variaciones climaticas que estos experimentan ac-
tualmente. Esta cuestion puede estudiarse examinando la
respuesta de las especies y las comunidades ante gradientes
climaticos regionales como las variaciones a lo largo de un
gradiente altitudinal cuando no existen limitantes de disper-
sion que impidan la colonizacion de nuevos territorios (Wil-
son et al., 2007; Forister et al., 2010; Finn et al., 1998) o los
cambios locales generados por las variaciones estacionales
(Parmesan, 2007). De este modo, grupos o especies con una
escasa tolerancia climatica pero, a la vez, capaces de reaccio-
nar rapidamente ante los cambios climaticos serian los mas
adecuados para examinar los efectos del los cambios climati-
cos globales (Stork & Samways, 1995). Utilizando datos
locales de una comunidad de Escarabeidos coprofagos, exa-
minamos en este trabajo el efecto de la variacion estacional en
la temperatura y precipitacion para estimar si estas especies
podrian actuar como indicadores de cambio climaticos globa-
les.
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Algunos trabajos recientes han mostrado que durante las
ultimas décadas los cambios climaticos experimentados han
conllevado cambios en la bionomia de varias especies anima-
les que han significado modificaciones en su fenologia
(Bradshaw & Holzapfel, 2006, 2008; Tobin ef al., 2008). Sin
embargo, el valor indicador de las especies podria variar
segun su distribucion actual. En un trabajo reciente, Deutsch
et al. (2008) comparan la variacion del fitness con el cambio
climatico de especies de insectos terrestres de areas templadas
(Inglaterra) con otras tropicales (Benin), demostrando que las
especies que habitan la region templada son ecologicamente
mas tolerantes, viviendo en la actualidad por debajo de su
optimo térmico fisiologico. De este modo, las especies que
actualmente habitan bajo condiciones templadas serian menos
adecuadas a la hora de examinar los cambios espaciales y
temporales debidos al cambio climatico.

En el caso de los Escarabeidos coprofagos, diferentes
estudios muestran que estas comunidades experimentan im-
portantes variaciones estacionales en su composicion y rique-
za (Yasuda, 1984; Wassmer, 1994; Palmer 1995; Andresen,
2005; Errouissi et al., 2009). En este trabajo hemos conside-
rado las comunidades de Coleodpteros Scarabacoidea existen-
tes en la region Euromediterranea. Cabe mencionar que se
trata de un grupo, cuyas caracteristicas hacen que sea espe-
cialmente recomendado para el inventario y monitoreo de la
biodiversidad, tanto a nivel mundial (Halffter & Favila, 1993;



Halffter, 1994) como en el marco del programa DIVER-
SITAS (IUBS — SCOPE — UNESCO). En términos generales,
la estacionalidad en la fenologia de los Scarabacoidea degra-
dadores en los biomas Mediterraneos esta sometida a tres
factores limitantes: la disponibilidad de los recursos tréficos,
la temperatura ambiental y el régimen de precipitaciones.
Segtin Hanski & Cambefort (1991; ver también Martin Piera,
2000 y literatura ahi resefiada), tanto la temperatura como la
pluviosidad, son factores criticos en los climas mediterraneos,
en los que el invierno es frio, pero la fraccion central del
verano es muy seca. Debido a ello, la actividad de estos ani-
males se concentra en dos picos principales durante la prima-
vera y el otofio. Es un hecho conocido, que las zonas medi-
terraneas se caracterizan por la estacionalidad en sus condi-
ciones climaticas, especialmente evidente si se considera el
desarrollo opuesto de temperaturas y precipitaciones. Igual-
mente conocido es que la combinacion temperaturas elevadas
—ausencia de precipitaciones, provoca una dréstica reduccion
en las comunidades coprofagas mediterraneas, tanto en el
numero de especies como el tamafio de sus poblaciones. Las
condiciones climaticas invernales en los ambiente mediterra-
neos no suelen afectar tan severamente a las comunidades
coprofagas (Lumaret & Kirk, 1991).

Las variaciones estacionales de la riqueza y diversidad
de las comunidades coprofagas en los agro ecosistemas medi-
terraneos han sido estudiadas recientemente por Zamora et al.
(2007). Estos autores analizaron la evolucion de la diversidad
B temporal en el marco de una secuencia de muestreos quin-
cenales realizados entre mayo de 2001 y junio de 2002, lle-
gando a la conclusion de que la notable diversidad f temporal,
evidente en las praderas y matorrales, es uno de los principa-
les factores que ayudaria a explicar la gran riqueza de estas
comunidades siendo posiblemente consecuencia del proceso
histérico de adaptacion a condiciones de estrés climatico
sufrido por estas comunidades. También recientemente Jay-
Robert et al. (2008) han estudiado las relaciones entre los
patrones de comportamiento (dung — dwellers versus soil —
diggers) y la estacionalidad en el Suroeste de Francia, resal-
tando que la estacionalidad “constitutes a phylogenetically
inherited character”. Aunque con un enfoque distinto, relacio-
nado mas bien con los aspectos troficos, también Carpaneto et
al. (2005) reportan diferencias estacionales en la estructura
taxonomica de las comunidades coprofagas en un area medi-
terranea.

En un ambito eco geografico distinto, el Suroeste de
Alemania, Wassmer (1994) compar6 mensualmente la estruc-
tura y la composicion de algunas comunidades coprofagas,
integradas por un total de 40 especies de Scarabacoidea (Geo-
trupidae, Scarabaeidae, Aphodiidae). De sus analisis se des-
prende la presencia de importantes cambios estacionales en la
estructura de las comunidades, los cuales permiten discrimi-
nar dos periodos distintos: febrero — abril, y mayo — septiem-
bre.

En este trabajo hemos intentado contrastar, de forma
preliminar, la hipétesis seglin la cual, en aquellas areas con
fuerte estacionalidad, las caracteristicas fenologicas de las
especies podrian utilizarse para monitorizar el impacto del
cambio climatico sobre las comunidades de la mesofauna del
suelo — tal y como propusieron varios autores para plantas
(ver p. ¢j. Clark & Thompson, 2004; Menzel et al., 2006).
Mas en detalle, hemos tratado de comprobar si el ciclo clima-
tico anual se repercute sensiblemente en la estructura de las
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comunidades, provocando una diversidad [ estacional, y de
ahi, si las comunidades in fofo, o algunas de sus especies,
pueden proponerse como bioindicadores del cambio climati-
co.

Material y métodos

Se realiz6 un muestreo anual entre febrero y noviembre de
2008, en una estacion de la Region Le Marche (Italia centro -
oriental), Municipio Pergola, localidad Montevecchio. El area
estudiada es una pradera natural de gramineas y leguminosas
en la cual pasta un pequefio tropel de caballos durante todo el
afio. La estacion se encuentra a una altitud de 520 m s.n.m.,
con exposicion E; desde el punto de vista climatico, esta ubi-
cada entre la franja costera y las estribaciones orientales de
los Apeninos, ocupando un intervalo altimétrico que no reba-
sa los 400 — 600 m. Desde el punto de vista climatico, el
régimen pluviométrico es tipicamente mediterraneo, con
maximos en primavera y otofio y valores minimos durante los
meses de verano. Las temperaturas minimas se registran en
Enero (entre 2 y 4°C) y las maximas (=30°C) aparecen duran-
te los meses de Julio y Agosto (datos seglin www.ilmeteo.it/
portale/archivio-meteo/Pergola/). En términos bioclimaticos,
el area corresponde al macrobioclima templado, variante
submediterranea con termotipo mesotemplado superior y
régimen pluviométrico humedo inferior segun la clasificacion
de Rivas—Martinez adoptada en Gallucci & Urbinati (2009).
Durante el periodo de colecta, las temperaturas y precipita-
ciones fueron las que se reportan en la Tabla I.

Tabla l. Temperatura media mensual y valores de las precipita-
ciones para cada uno de los meses de muestreo en la estacion
de colecta.

T° promedio  Precipitaciones
Mes (°C) (mm)
Enero 57 45,22
Febrero 5,8 31,74
Marzo 7,7 228,85
Abril 11,9 90,69
Mayo 16,8 57,93
Junio 20,9 166,38
Julio 23,8 32,01
Agosto 23,9 53,34
Septiembre 16,9 138,95
Octubre 14,8 31,76
Noviembre 8,8 198,38
Diciembre 4,8 84,84

El muestreo fue efectuado cada tres semanas colocan-
dose dos trampas de caida con cebo, separadas alrededor de
100 m entre si. Cada trampa consistia en un contenedor cilin-
drico de material plastico, de 27 cm de diametro y profundi-
dad, rellenado hasta la mitad con tierra del lugar y con 1 1de
estiércol fresco de caballo como cebo. Las trampas se retira-
ron después de 24 horas. Se efectuaron también colectas ma-
nuales directas en cada ocasion, de dos horas de duracion, en
las cuales se revis6 un numero fijo (10) de deyecciones de
caballo. El material colectado fue identificado de acuerdo a
Baraud (1992) para los Scarabaeidae y Geotrupidae, y Della-
casa & Dellacasa (2006) para los Aphodiidae.

Se calcul6 la diversidad a, tanto para el total, como
para cada muestreo, aplicando el indice de Shannon — Wie-
ner H’. Tambien se estimaron los porcentajes de diversidad,
con respecto a H 'y, (Zunino nota 6 pag. 44 en Moreno,
2006). La biodiversidad f total ha sido calculada en térmi-



Tabla ll. Especies capturadas y nimero de ejemplares de cada una de ellas para los distintos periodos de colecta.

Especie - individuos

Geotrupes spiniger’ Marsham
Sericotrupes niger (Marsham)
Acanthobodilus immundus (Creutzer)
Acrossus luridus (Fabricius)
Aphodius fimetarius (Linnaeus)
Aphodius foetidus (Herbst)

Bodilus ictericus ghardimauensis (Laicharting)
Calamosternus granarius (Linnaeus)
Chilithorax lineolatus (llliger)
Colobopterus erraticus (Linnaeus)
Coprimorphus scrutator (Herbst)
Esymus merdarius (Fabricius)
Labarrus lividus (Olivier)

Loraphodius suarius (Faldermann)
Melinopterus consputus (Creutzer)
Melinopterus prodromus (Brahm)
Nimbus contaminatus (Herbst)
Nimbus johnsoni (Baraud)

Bubas bison (Linnaeus)

Copris lunaris (Linnaeus)
Euoniticellus fulvus (Goeze)
Onthophagus taurus (Schreber)
Onthophagus fracticornis (Preyssler)
Onthophagus grossepunctatus Reitter
Onthophagus similis (Scriba)
Onthophagus vacca (Linnaeus)
Onthophagus verticicornis (Laicharting)
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"Enun trabajo anterior (Bellucci et al., 2008) resefiamos esta especie como G. spiniger Marsham, 1802, resaltando que seguin Alonso
Zarazaga & Lopez Colon (1995) y Lopez Colén (2000), el nombre G. spiniger tendria que ser reemplazado por G. puncticollis Mali-
nowsky, 1811. Sin embargo, Branco (2004) considera valido el nombre de Marsham.

nos de porcentaje con la formula de Whittaker modificada por
Harrison et al. (1992), mientras que entre pares de fechas
hemos utilizado la formula de Whittaker modificada por Ma-
gurran (2004). A fin de investigar la posible diversidad
estacional, el periodo de muestreo fue dividido de acuerdo a
las cuatro estaciones, a los equinoccios y finalmente, en base
a las caracteristicas propias de la comunidad, utilizando para
ello la similitud entre los muestreos puntuales proporcionada
por un analisis de agrupamiento (Cluster analysis). Este es un
método sencillo y muy intuitivo para representar la diferencia
entre muestras (Magurran, 2004). Hemos producido asi un
dendrograma aplicando el algoritmo de “groupe average” a
los valores del indices de disimilitud de Bray-Curtis con datos
de presencia —ausencia mediante el programa Primer (Clarke
& Gorley, 2006). La significacion estadistica de las diferen-
cias estacionales ha sido evaluada por medio del software
PAST (Hammer et al., 2007). Ademas, hemos contrastado los
valores obtenidos de a. y B con los que se obtuvieron en mode-
los nulos utizando el programa PARTITION (Veech & Crist,
2007; Pineda Lopez, 2008). Este programa se utiliza para
comprobar si la particion de la diversidad total encontrada en
distintos habitats, paisajes, regiones — o como en nuestro caso,
entre fechas de muestreo — difiere significativamente de la
esperada por azar (Crist et al., 2003). Para ello utilizamos este
programa con un solo nivel de analisis, sin ponderacion de las
muestras, con 500 permutaciones.

Resultados y discusién

Los resultados del muestreo se reportan en la Tabla II. En
total, se colectaron 425 individuos pertenecientes a 27 espe-
cies (dos Geotrupidos, nueve Escarabeidos y 16 Afodidos); la
abundancia vari6 entre uno y 78 ejemplares, segtin la especie.
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Como aparece en la Fig. 1, la riqueza especifica varia
entre uno (7 febrero 2008) y 10 (13 junio y 30 septiembre
2008), mientras que la abundancia varia entre dos (7 febrero
2008) y 79 individuos (12 noviembre 2008).

La riqueza especifica esta significativamente correla-
cionada con la abundancia (R = 0,65; p = 0,01), pero no con
la temperatura media (R =0,28; p=0,33) ni con las precipita-
ciones (R=0,32; p=0,27).

La diversidad H’ total resultd ser 2.80, un valor que
constituye el 85 % del maximo posible (H . = 3,30). La
diversidad de cada muestra varié entre 0 (7 febrero) y 1,96;
los porcentajes (Tabla III) varian entre 0 (7 febrero) y 92,6 (9
septiembre).

Tabla lll. Valores de riqueza especifica, Shannon (H’); H’max (Ls
S) y porcentaje de diversidad para las fechas de muestreo.

fecha especie H' Hypaux %

07 Febrero 1 0 0 0

29 Febrero 6 1,63 1,79 90,97
22 Marzo 4 1,16 1,39 83,46
12 Abril 9 1,63 2,20 74,28
30 Abril 7 1,62 1,95 83,41
21 Mayo 9 1,60 2,20 72,96
13 Junio 10 1,96 2,30 85,08
04 Julio 9 1,89 2,20 86,20
29 Julio 6 1,52 1,79 85,00
19 Agosto 5 1,39 1,61 86,12
09 Septiembre 5 1,49 1,61 92,58
30 Septiembre 10 1,93 2,30 83,95
22 Octubre 8 1,71 2,08 82,14
12 Noviembre 7 1,12 1,95 57,40

La diversidad p total, 22,6 %, result6 ser muy baja; los
valores del indice de Whittaker entre pares de muestras suce-
sivas (Fig. 2 y 3) varian entre 0,12 (12 abril — 30 abril) y 0,87
(entre 9 septiembre y 30 septiembre). Los inicos valores
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medio altos se obtuvieron entre el 7 y el 29 Febrero (0,71) y
entre 9y el 30 de Septiembre. El primer dato se explica facil-
mente al considerar que durante ese periodo se produce la
reaparicion de las especies tras la diapausa invernal; el segun-
do corresponde al intervalo entre el ultimo muestreo estival y
el primero invernal, de acuerdo a los resultados del analisis,
que se resume en el dendrogramma proporcionado por el
analisis de agrupamiento (Fig. 4).

El anélisis realizado con el programa PARTITION re-
salta que la diversidad B temporal observada, es baja (beta =
18,72) respecto a la aleatorizada; la proporcion de matrices
aleatorizadas con valores superiores al observado es 1, de
modo que puede descartarse la existencia de un reemplazo
estacional significativo.

Separando las muestras de acuerdo a las cuatro estacio-
nes, resultan valores de diversidad 3 entre estaciones medios
o medio bajos que oscilan entre 0,428 y 0,520. Igualmente,

-- Whittaker

dividiendo las muestras en dos periodos, separados por los
equinoccios, la diversidad f resulto ser 0,5.

Por otra parte, el cluster de similitud estacional (Fig. 4)
muestra dos periodos principales: uno que abarca desde 7 de
febrero al 12 de noviembre, y otro que comprende las mues-
tras entre 13 de junio y el 9 de septiembre, con un solapa-
miento parcial que involucra los meses de septiembre a no-
viembre. La diversidad [ entre estos dos grupos result6 toda-
via mas baja (0,35). Para evaluar la significacion estadistica
de esta separacion hemos sometido nuestros datos al test “one
way ANOSIM”, cuyos resultados demostraron que no hay
diferencias significativas entre las dos supuestas estaciones
(Global-R =0,57).

El conjunto de los resultados anteriores sugiere que el
caso estudiado no presenta una neta biodiversidad 3 esta-
cional, y por tanto, que la comunidad de coledpteros Scara-
baceoidea degradadores como tal, no pueda proponerse para
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la monitorizacioén biologica del cambio climatico. Hemos
examinado esta cuestion mas especificamente en el caso de
algunas especies. A fin de evitar los problemas relacionados
con la rareza intrinseca (ver Rabinowitz et al., 1986; Halffter
& Ezcurra, 1992) hemos limitado nuestro analisis a las espe-
cies, representadas por 25 o mas individuos, a saber, Geotru-
pes spiniger, Bubas bison, Onthophagus (s.str.) taurus, Ca-
lamosternus granarius, Aphodius fimetarius, Melinopterus
consputus 'y Melinopterus prodromus. Entre estas, hemos
descartado aquellas que exhibieron fenologias anuales (Fig. 5)
descartando tanto Calamosternus granarius, como Aphodius
fimetarius.

La primera de estas especies, a pesar de tener un pico de
abundancia entre 30 de abril y 21 de mayo, esta presente
practicamente durante todo el afio. Por otra parte segun Ne-
grobov (2009), en la provincia de Voronezh (Rusia sur orien-
tal) C. granarius se comporta como una especie de primavera
e inicio verano. En cuanto a Aphodius fimetarius, esta espe-
cies posee una fenologia analoga, si bien el pico de abundan-
cia se extiende entre 22 de octubre y 12 de noviembre; segtin
Negrobov (2009), se trataria de una especie multiestacional.

Segtin Martin Piera (2000), que recoge una informacion
estacional muy amplia, Bubas bison exhibe dos maximos
demograficos, uno primaveral y otro otofial, aunque en condi-
ciones mediterraneo — meridionales concentra sus efectivos
durante el otofio y el invierno. Este mismo autor reporta que
Onthophagus taurus, es una especie termofila con fenologia
variable excepto durante el invierno. Por otra parte, cabe
resaltar que en condiciones geograficas y bioclimaticas distin-
tas, como las del sureste de Rusia (Negrobov, 2009), G. spi-
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niger esté activo durante el verano tardio y el otofio; O. taurus
desde la primavera tardia hasta el otofio; M. prodromus es
primavero — otofal, sin aparecer durante el verano (ni B.
bison, ni M. consputus estan representados en la fauna de tal
region).

De nuestros analisis se desprende que, en la comunidad
estudiada, y a lo largo del periodo considerado, el cambio
estacional en la diversidad varia en forma netamente gradual.
Lo anterior corresponde al marco general propuesto por Hirao
et al. (2006). De hecho, los autores japoneses resaltan que la
respuesta de las comunidades de coledpteros al cambio esta-
cional, es mucho menos neta que la de los lepidopteros; por
ende, la biodiversidad B estacional en estos organismos no
podria asumirse como un criterio simple y operativamente
factible para la monitorizacion del impacto del cambio clima-
tico sobre los seres vivos. Por otra parte, cabe resaltar que los
Scarabaeoidea degradadores, al contrario de lo que ocurre en
los lepiddpteros, explotan un recurso tréfico comparativamen-
te mucho mas estable a lo largo del ciclo anual, que la compo-
sicion floristica de la comunidad vegetal (Hirao et al., 2006).
Sin embargo, en el caso estudiado, es de resaltar que al menos
Geotrupes spiniger, Bubas bison, Onthophagus taurus, Meli-
nopterus consputus ' y Melinopterus prodromus, exhibieron
fenologias netamente estacionales. Cabe agregar que las ca-
racteristicas de abundancia, amplia distribucion geografica'y
facilitad de identificacion de tales especies, contribuyen a su
utilizacion en el marco de las investigaciones sobre el cambio
climatico. Es decir, que pueden ser utilizadas como indicado-
res sin necesidad de acudir a la gran cantidad de trabajo que
implica el estudio de las comunidades in toto.
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