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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo la distribucion altitudinal de los coledpteros necrécolos
en Cerro de Garcia, ubicado dentro de los municipios de Tuxcueca, Jocotepec y
Teocuitatlan de Corona, Jalisco, con un gradiente que va desde los 1,600 a 2,700 m snm. Se
ubicaron siete sitios de muestro separados cada 200 m snm, en cada sitio se colocaron dos
necrotrampas permanentes del tipo NTP-80 cebadas con calamar, las cuales se revisaron
cada mes durante un afo, desde octubre de 2012 hasta octubre de 2013. Se registraron
4,319 individuos, pertenecientes a seis familias: Silphidae, Geotrupidae, Hybosoridae,
Scarabaeidae, Ochodaeidae y Trogidae. De acuerdo con los estimadores de riqueza, a nivel
de paisaje el esfuerzo de muestro fue representativo con valores promedio arriba del 90%,
al analizar los estimadores por gradiente altitudinal, se obtuvo mayor riqueza en los
gradientes bajos, mientras que en los gradientes altos los valores de riqueza fueron
similares con respecto a la riqueza observada. Durante el afio de muestreo los coledpteros
necrocolos mostraron una estacionalidad muy marcada en el temporal de lluvias (mayo-
septiembre) donde se presenté la mayor diversidad. Los gradientes que presentaron la
mayor riqueza (q=0) fue a los 1,600 y 1,800 m snm, seguida por los gradientes
subsecuentes respectivamente. Al analizar la composicién de los ensambles, los valores de
diversidad de orden 1 y orden 2 muestran picos intermedios de especies efectivas a los
2,000 m snm, en este gradiente se empezaron a observar diferencias significativas. La
diversidad beta muestra que el reemplazo de especies ocurre parcialmente entre gradientes
subsecuentes. A partir del anélisis de similitud faunistica, se segregan grupos de acuerdo
con los limites altitudinales de las especies, donde los 1,600 y 1,800 m snm conforman un
grupo de especies submontanas tropicales; los 2,000-2400 m snm, las especies
submontanas y los 2,600-2,700 m snm las especies montanas. Se resaltan dos patrones de
distribucion, el primero va asociado a la riqueza de especies ya que esta disminuye con el
aumento de la altitud, mientras que con la composicion se observa la concentracion de la
diversidad en las partes medias que se identifica como el “pico medio de dominancia” o la

existencia del efecto de ecotono a los 2,000 m snm.



ABSTRACT

In this paper the altitudinal distribution of the necrophilous beetles in Cerro de Garcia,
located within the municipalities of Tuxcueca, Jocotepec and Teocuitatlan de Corona,
Jalisco, with a gradient ranging from 1,600 to 2,700 m.a.s.l. was evaluated. Sampling seven
sites spaced every 200 m., were located at each site two permanent carrion traps model 80
(NTP -80) baited with squid, which are reviewed each month during October 2012 to
November 2013. Were placed 4,319 individuals belonging to six families: Silphidae,
Geotrupidae, Hybosoridae, Scarabaeidae, Trogidae and Ochodaeidae. According to the
estimates of wealth, landscape-level effort sampling was representative of average values
over 90%, when analyzing estimators altitudinal gradient , greater wealth is expected in the
low gradients, while in the high gradients the richness values were similar with respect to
observed richness. During sampling the necrophilous beetle showed a very marked by the
rainy season (May to September) where the greatest diversity was presented seasonality.
The gradients that had the highest species richness (q=0) was at 1,600 and 1,800 m.a.s.l.,
followed by subsequent gradients respectively. By analyzing the composition of
assemblages, diversity values of order 1 and order 2 show peaks intermediate of the
effective species at 2,000 m.as.l., in this gradient was started to observe significant
differences. Beta diversity shows that the replacement of species occurs partially between
subsequent gradients. From the analysis of similarity groups according to the altitudinal
limits of the species, where 1,600 and 1,800 m.a.s.l. are a group of tropical submontane
species segregate; 2.000 to 2400 m.a.s.l. the submontas the species and from 2.600 to 2.700
m.a.s.l. montane species. Two patterns of distribution are highlighted, the first is linked to
species richness as this decreases with increasing altitude, while the composition
concentration of diversity in the middle parts which is identified as the "Peak-Domain

effect” or the existence of the effect of ecotone to 2,000 m.a.s.l.



INTRODUCCION

Los cambios espaciales que presentan las especies en el habitat dependen principalmente
de la disponibilidad de recursos, tipo de vegetacion, factores ambientales como la
temperatura y humedad relativa (Krebs, 1989). A lo largo de un gradiente altitudinal estos
factores son diferentes: las partes bajas suelen presentar climas mas estables y regularmente
se concentra la mayor riqueza de especies. Al incrementarse la altitud se tiende a
condiciones mas variables, favoreciendo los cambios en la composicion de especies
(Hausdorf, 2006; Guerrero y Sarmiento, 2010). Es asi, como la composicion y riqueza de
especies puede explicarse en términos de gradientes ambientales (McCoy, 1990). En un
gradiente altitudinal existen dos tendencias generales de distribucién: el primero, menciona
la disminucion de la diversidad conforme aumenta la altitud, asi, en las partes bajas se
concentra la mayor diversidad y en las partes altas la diversidad es menor (Hodkinson,
2005). La segunda tendencia se le conoce como pico medio de dominancia (mid-domain
peak), ésta ocurre cuando se presenta el traslape de especies afines a altitudes bajas con
especies afines a altitudes altas en un rango medio de altitud, ya que es el punto limite de
distribucion para las dos afinidades (Sanders, 2002; Sanders et al., 2003; Becker et al.,
2007).

Los organismos que habitan en la materia organica en descomposicion de origen animal
son designados como necrécolos, dentro de las cual se reconocen cuatro categorias
funcionales:

a) Necrobios: todas las especies que tanto en estado adulto y larva tienen dependencia
directa de la materia orgéanica en descomposicion

b) Necrofilos: incluye a las especies que se encuentran en la materia organica animal
en descomposicion para alimentarse de otros insectos o bien cuando la carrofia se encuentra
invadida por microorganismos y normalmente el cadaver se encuentra licuefacto. A su vez
esté categoria funcional se subdivide en:

i) Necroéfilos saprofagos: especies que se alimentan de la materia organica en

estados avanzados de descomposicion.



i) Necrofilos depredadores: especies que aprovechan la materia orgénica en

descomposicion para alimentarse de otros organismos que llegan a ella.

Para los organismos que se encuentren en la carrofia de manera accidental y que por sus
habitos no tienen relacion con la misma carrofia se les conoce como Necroxenos (Labrador
Chévez, 2005).

La importancia ecoldgica de los organismos necrobios radica en el reciclaje de los
nutrientes y a la remocion de sustrato donde se desarrollan otros organismos nocivos para la
salud (Navarrete-Heredia, 2009; Whipple, 2011); siendo los insectos de los primeros
organismos colonizadores de la carrofia. Dentro de los 6rdenes con mayor relevancia en
cuanto a numero de especies y abundancia se encuentran Diptera y Coleoptera (Morén y
Terrdn, 1984; Sanchez-Ramos et al., 1993; Castillo, 2002; Navarrete-Heredia et al., 2012).



ANTECEDENTES

Los coledpteros son el orden més diverso dentro el reino animal. A nivel mundial se
reconocen 210 familias con 392,415 especies descritas (Bouchard et al., 2011; Zhang,
2013). Esta gran diversidad se manifiesta en su biologia, debido a sus habitos alimenticios

que comprende una amplia gama de explotacion de recursos (Martinez et al., 2011).

En cuanto a su distribucion se pueden encontrar asociados a una gran variedad de
habitats, bosques tropicales, templados, zonas aridas, etc.; asi como una amplia distribucion
altitudinal que va desde el nivel del mar hasta por arriba de los 4000 m snm (Navarrete-
Heredia et al., 2012). A su vez la abundancia y riqueza de especies que se presenten en el
habitat, va a depender de las variables ambientales, como la precipitacion, temperatura y
humedad relativa (Lobo y Halffter, 2000; Verdu et al., 2007).

En México los estudios que incluyen a los coledpteros necrdcolos, ha tenido un
incremento en los Gltimos afios, debido al trabajo de Morén y Terrén (1984) en donde se
describe una trampa para muestrear este grupo de insectos. Su estudio incluyé a la
entomofauna necrécola dentro de un gradiente altitudinal en la sierra norte del estado de
Hidalgo. Este trabajo se ha tomado como modelo para el estudio de la fauna necrocola de
varias regiones de México. Los estados de la republica en los que se incluye a las especies
necrocolas de Scarabaeoidea y Silphidae son: Chiapas (Moron y LOpez-Méndez, 1985),
Estado de México (Cejudo-Espinoza y Deloya, 2005), Guerrero (Deloya et al., 2013),
Jalisco (Mordn et al., 1988; Rivera-Cervantes y Garcia-Real, 1998; Quiroz-Rocha et al.,
2008; Naranjo-L6pez y Navarrete-Heredia, 2011; Navarrete-Heredia y LoOpez, 2011;
Navarrete-Heredia et al., 2012); Morelos (Deloya et al., 1987; Deloya et al., 1993; Deloya,
1996; Deloya, 2003); Nayatit (Mordn et al., 1998); Oaxaca (Deloya y Morén, 1998);
Puebla (Deloya, 1992; Arriaga et al., 2012; Jiménez-Sanchez et al., 2013); Veracruz
(Halffter y Arellano, 2001; Favila, 2005; Mora-Aguilar y Montes de Oca, 2009; Diaz et al.,
2010) Yucatan (Basto-Estrella et al., 2012) .



El estudio del ensamblaje de coledpteros necrocolos con énfasis en Scarabaeoidea y
Silphidae, en un gradiente altitudinal ha sido estudiado en varias regiones del mundo:
Diferentes regiones de Europa (Jay-Robert, et al., 1997), Francia (Errouissi et al., 2004;
Jay-Robert et al., 2008), Espafia (Martin-Vega y Baz, 2012); Sudafrica (Davis et al., 1999),
Tunez (Labidi et al., 2012), Madagascar (Rahagalala et al., 2009); diferentes regiones de
América (Escobar et al., 2007), Colombia (Escobar et al., 2005, 2006; Esparza-Leon y
Amat-Garcia, 2007); al igual que en México: Hidalgo (Moron y Terron, 1984), Tamaulipas
(Sanchez-Ramos et al., 1993), Veracruz (Martin-Piera y Lobo, 1993; Lobo y Halffter,
2000; Deloya et al., 2007; Verdu et al., 2007; Estado de México (Trevilla-Revollar et al.,
2010) y para Jalisco solo se citan dos estudios (Navarrete-Heredia, 1995; Fierros-Lopez y
Navarrete-Heredia, 2001).

Con base en estos estudios se ha establecido que la distribucién altitudinal de los
Scarabaeoidea es variable en funcion del grupo taxondémico: muchas especies de
Scarabaeinae habitan en altitudes no mayores a 2500 mnsm (Martin-Piera y Lobo, 1993;
Deloya et al., 2007), mientras que muchas especies de Aphodiinae y Geotrupidae

predominan en ambientes de alta montafia (Lobo y Halffter, 2000).

Deloya (2000) da a conocer la distribucion de la familia Trogidae en México, muestra
que las especies del género Omorgus, habitan en las areas de bosque tropical caducifolio,
matorral xerofito, entre otros que van desde el nivel del mar y como méaximo a 2000 m
snm; mientras que el género Trox, habita en bosques de Pinus, Quercus y Abies ubicados
entre los 820 a 2400 m snm.

En los estudios con las especies mexicanas de Silphidae, se menciona a Nicrophorus
mexicanus Matthews, 1888 y Thanatophilus graniger Chevrolat, 1833 como especies que
se distribuyen en las zonas de alta montafia. Por otro lado Nicrophorus olidus Matthews,
1888 y Oxelytrum discicolle (Brullé, 1840) se les encuentra en ambientes con menor altitud
incluso con influencia tropical (Navarrete-Heredia, 1995, 2009). Adicionalmente algunos
estudios muestran que la distribucidn de estas especies depende de igual forma del grado de

perturbacion que presente el habitat. Por ejemplo Rivera-Cervantes y Garcia-Real (1998)



evaluaron la composicion faunistica de Scarabaeidae y Silphidae en bosque de pino
conservado y dafiado por fuego, donde la abundancia de las especies de Siphidae disminuye
en el ambiente perturbado, por el contrario, las especies de Scarabaeidae no mostraron

preferencia por algin ambiente.

Martin-Piera y Lobo (1993) analizaron la distribucién altitudinal de Scarabaeoidea en el
estado de Veracruz abarcando la region Este del Eje Neovolcanico Transversal, dentro de
un gradiente de 1,500 a 4,000 m snm. Los grupos que registran son Geotrupidae que se
presento a partir de 2,500 y hasta 3,500 m snm; la subfamilia Aphodiinae se presento entre
los 2,000 y 3,000 m snm, mientras que la mayoria de las especies de la familia
Scarabaeidae principalmente Scarabaeinae se presentaron en las partes bajas no mayores a

2,000 con excepcidn de las especies del género Onthophagus que llegaron a 2,500 m snm.

Lobo y Halffter (2000) dan a conocer los patrones biogeograficos de las familia
Geotrupidae y dos subfamilias de Scarabaeidae: Scarabaeinae y Aphidiinae en el Cofre de
Perote, Veracruz. Al comparar sus resultados con otras de regiones Europeas y Africanas,
resaltan que la distribucion altitudinal de Scarabaeoidea varia dependiendo de su historia
biogeografica, donde los Scarabaeinae de origen Neotropical, se distribuyen en altitudes
entre los 1,800 a 2,100 m snm aproximadamente; mientras que Aphodiinae y Geotrupidae

de origen Neartico, se concentran entre los 2,500 a 3,000 m snm aproximadamente.

Dentro de los estudios faunisticos donde se incluye informacién sobre fenologia y
clasificacion por gremios tréficos destaca el de Deloya et al. (2007), donde evaluaron la
distribucion altitudinal de coledpteros necréfilos en la region centro del estado de Veracruz
en bosque mesofilo de montafia, tres cafetales, un acahual y un pastizal en un gradiente de
1,000 a 1,400 m snm. Registraron cinco familias de Scarabaeoidea, donde Scarabaeidae fue
la mejor representada en cuanto a riqueza (S=42) y abundancia; sin embargo la distribucion
en los gradientes varié por subfamilia ya que los Scarabaeinae predominaron en los sitios
establecidos a los 1,000 m snm, mientras que la mayoria de las especies de Aphodiinae se

concentraron a los 1,400 m snm.



Trevilla-Revollar et al. (2010) analizaron la distribucion altitudinal de Scarabaeoidea
donde incluyeron de igual forma a Silphidae, abarcando tres tipos de vegetacién en
Malinalco, Estado de México: Bosque Tropical Caducifolio (BTC) entre los 1,200-1,300 m
snm, Pastizal a 1,721 m snm y Bosque de Pinus-Quercus (BPQ) a 2,300 m snm. Dentro de
Scarabaeoidea obtuvieron especies correspondientes a tres familias: Scarabaeidae,
Geotrupidae y Trogidae, mostrando un patron de mayor concentracion de individuos en el
BTC, a excepcién de Geotrupidae donde solo registraron a Ceratotrupes fronticornis
Erichson, 1847 con tres individuos en BPQ. Para Silphidae se registraron cuatro especies en
donde Nicrophorus olidus y Oxelitrum discicolle muestran ser especies de amplia
distribucion, mientras que N. mexicanus se concentr6 en el BPQ, para Thanatophilus
truncatus (Say, 1823) solo se registraron tres individuos en el pastizal.

Verdu et al. (2007) tomaron como modelos de estudio a ocho especies de Scarabaeinae
en tres tipos de paisajes a diferentes altitudes en el estado de Veracruz. Donde muestran que
la relacion de la temperatura de los organismos con la temperatura ambiental en diferentes
altitudes conforma nichos ecologicos, esta capacidad endotérmica se refleja tanto en la

distribucion espacial y con coexistencia entre las especies, marcando limites altitudinales.

Navarrete-Heredia (1995) evalué la distribucion altitudinal de la familia Silphidae en un
gradiente de 1,300 a 2,800 m snm en el Volcan de Tequila, Jalisco. Registraron tres
especies N. olidus fue la especie mas abundante, se distribuy6 desde los 1,300 hasta 2,350
m snm. Seguida de N. mexicanus, se distribuyé desde los 1,800 a los 2,800. Por Gltimo la
especie con menor abundancia fue O. discicolle, se distribuy6 desde los 1,300 hasta los
1,950 m snm. Navarrete-Heredia (2009) menciona que el punto de coexistencia entre N.

olidus y N. mexicanus es a los 1,950 m snm.

Fierros-Lopez y Navarrete-Heredia (2001), presentan un estudio similar realizado por
Navarrete-Heredia (1995), donde estudiaron la distribucion altitudinal de Silphidae en un
gradiente de 2,300 a 3,000 m snm el Nevado de Colima, Jalisco. Al igual registraron las
mismas tres especies, la diferencia se muestra en la composicion de las especies, ya que N.

mexicanus fue la que mostr6 mayor abundancia, distribuyéndose en todo el gradiente.



Mientras que N. olidus presentd su limite a los 2,600 m snm. O. discicolle con la menor

abundancia, s6lo ocho individuos, a los 2,300 m snm.



HIPOTESIS

Los coledpteros necrdcolos muestran diferencias en sus patrones (diversidad) de
distribucion altitudinal. Con base en lo anterior, se espera que los coledpteros necrocolos en
Cerro de Garcia presenten una disminucion de diversidad para la superfamilia
Scarabaeoidea conforme se incrementa la altitud, mientras que para la familia Silphidae se

espera un patron inverso: mayor diversidad a mayores altitudes.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion altitudinal y estacionalidad de las especies necrdcolas de

Scarabaeoidea y Silphidae colectadas en el Cerro de Garcia, Jalisco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e DObtener la riqueza de especies necrdcolas de Scarabaeoidea y Silphidae en un
gradiente altitudinal ubicado entre los 1,600 m snm a 2,700 m snm.

e Analizar la variacion espacio-temporal de las especies necrdcolas presentes en el
area de estudio.

e Obtener la diversidad alfa para cada localidad.

e Comparar la riqueza obtenida entre pares de comunidades estudiadas

e Analizar el ensamblaje de las especies dentro del gradiente a partir de los valores de

riqueza y abundancia.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

El Cerro de Garcia se localiza al SE del lago de Chapala, entre los municipios de
Teocutatlan de Corona, Tuxcueca y Jocotepec del estado de Jalisco (Fig. 1), entre las
coordenadas 20°12’N 103°20°0 al Norte; 20°7°’N 103°20°0 al Sur; 20°10°N 103°17°0 al
Este y 20°10°N 103°22°0O al Oeste. Se ubica al Oeste del Sistema Neovolcanico
Transversal. Se presentan dos tipos de climas: el primero semicalido, humedo (A)c(wO0)

dentro de la exposicion norte, el segundo semiérido, semicalido (A)c(wl) dentro de la

Kilometros
1:50,000

exposicion sur.

7 Curvas de nivel
/™7 Dirisién municipal
- Lago de Chapala
- Jocotepec

™ Teocuitatlin de Corona

Lab. de Entomologia
CIUG

Figura 1. Divisién municipal del &rea de estudio: verde: Jocotepec; amarillo: Tuxcueca;
verde-opaco: Teocutatlan de Corona.

En la zona se reconocen dos tipos de vegetacion: matorral subtropical de los 1,500 a los
2,300 m snm, caracterizado por especies dominantes de Ipomoea intrapilosa Rose, I.
murucoides Roem. & Schult., Bursera bipinnata (Moc. & Sessé ex DC.) Engl., Acacia
pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth., A. farmesiana (L.) Willd., Tecoma stans (L.) Juss.
ex Kunth, Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg., Opuntia fuliginosa Griffiths, Hyptis
albida Kunth, Mimosa monancistra Benth. (Rzedowski, 2006) y Bosque de Quecus a partir

de 2,300 m snm y hasta los 2,700 m snm con especies dominantes de Salvia iodantha
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Fernald, Anagallis arvensis L., Quercus deserticola Trel., Q. gentryi C.H. Mull., Q.
deserticola Trel., Q. obtusata Bonpl., Q. rugosa Née, Q crassipes Humb. et Bonpl., Q.
crassipes Bonpl. Entre los 2,000 a 2,300 m snm se presenta el ecotono entre estos dos tipos
de vegetacion (Fig. 2).

Bosque de Quercus

2700 msnm

2600 msnm

2400 msnm

2200 msnm

Matorral Subtropical

2000 msnm

1800 msnm

1600 msnm

Figura 2. Perfil esquematico de la vegetacion en Cerro de Garcia.

Trabajo de campo. Se realizd entre octubre de 2012 a octubre de 2013. Se
establecieron siete sitios separados a cada 200 m de altitud (Cuadro 1, Fig. 3), donde en
cada sitio se colocaron dos necrotrampas permanentes modificadas del NTP-80, (Morén y
Terrdn, 1984) cebadas con calamar (Cuadro 1). Las colectas se realizaron mensualmente.
Las muestras se fijaron en alcohol al 70% y se procesaron en el Laboratorio de
Entomologia de la Universidad de Guadalajara.

Kilémetros
1:50,000
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[ 2447 - 2603

{ [ 2290 - 2447
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[ 1663 - 1820

[ 1507 - 1663

I 1350 - 1507

® Trampas

® San Luis Soyatlan
Lab. de N W ¢

Entomologia ‘5 .'12
CZUG fo (4

Figura 3. Localizacion espacial de las NTP-80 en el gradiente altitudinal.
Cuadro 1. Sitios de muestreo.
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Cuadro 1. Sitios de muestreo.

NTP-80 Coodenadas Geograficas Altitud Descripcion Municipio

20°11'0.901"N  103°18'0.298"W 1530 m  San Luis Soyatlan Tuxcueca

1 20°11'0.4"N 103° 18' 0.755"W 1621 m MS Tuxcueca

2 20°11'0.378"N  103°18'0.793"W 1637 m MS Tuxcueca

3 20°10'0.946"N 103°18'0.382"W 1818 m MS Tuxcueca

4 20°10'0.954"N  103° 18'0.406"W 1820 m MS Tuxcueca
5 20°9'0.882"N 103° 18' 0.723"W 2071 m MS-BQ Teocutatlan de Corona
6 20°9'0.889"N 103° 18' 0.129"W 2056 m MS-BQ Teocutatlan de Corona
7 20°9'0.782"N 103° 19'0.782"W 2284 m MS-BQ Teocutatlan de Corona
8 20°9'0.812"N  103°19'0.745"W 2287 m MS-BQ Teocutatlan de Corona
9 20°9'0.759"N  103°20'0.088"W 2400 m BQ Teocutatlan de Corona
10 20°9'0.798"N  103°20'0.87"W 2402 m BQ Teocutatlan de Corona
11 20°10'0.128"N  103° 20'0.342"W 2610 m BQ Teocutatlan de Corona
12 20°10'0.94"N 103° 20' 0.378"W 2616 m BQ Teocutatlan de Corona
13 20°10'0.165"N  103° 20' 0.569"W 2700 m BQ Teocutatlan de Corona
14 20°10'0.167"'N  103°20'0.606"W 2690 m BQ Teocutatlan de Corona

Trabajo taxonomico. Para la determinacion especifica de los especimenes
pertenecientes a Silphidae se sigui6 el criterio de Navarrete-Heredia (2009). Para los
Scarabaeoidea se utiliz6 la clasificacién propuesta por Bouchard et al. (2011). La
determinacion a nivel de género se realiz6 con las claves de Delgado et al. (2000). Para la
determinacion a nivel de especie se utilizd la siguiente literatura: Hybosoridae:
Ceratocanthinae: Bates (1887), Howden y Gill (2000); Ochodaeidae: Fall (1909), Paulsen
(2007); Trogidae: Vaurie (1955), Deloya (2005); Onthophagus: Howden y Cartwright
(1963), Zunino y Halffter (1988); Delthochilum: Howden (1966); Ateuchus: Kohlmann
(1984); Phanaeus: Edmonds (1994), Canthon: Halffter (1961), Rivera-Cervantes y Halffter

(1999); Copris: Matthews (1961); Geotrupidae: Howden (1964, 1967).
El trabajo de determinacion se realizé en la Coleccién Entomoldgica del Centro de

Estudios en Zoologia de la Univerisdad de Guadalajara, Zapopan, Jalisco. Posteriormente

se realiz0 una estancia de investigacion con el Dr. Cuauhtémoc Deloya para la
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corroboracion taxondémica y trabajo en la Coleccion Entomoldgica del Instituto de
Ecologia, A. C., Xalapa, Veracruz.

Los especimenes se encuentran depositados en la Coleccion Entomoldgica del Centro de
Estudios en Zoologia, Universidad de Guadalajara (CZUG). Duplicados de los mismos se

depositaron en la Coleccién del Instituto de Ecologia A. C. (IEXA).

Anélisis de datos. Los datos de abundancia por especie, fecha y sitio de muestreo se

capturaron en una hoja de célculo elaborada en Excel.

Estimadores de riqueza. Se evalu6 con base en estimadores no paramétricos: ACE,
ICE, Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap. Tomando como base la propuesta
de Chazdon et al. (1998) para la seleccion del mejor estimador, se evaluaron el sesgo y la
exactitud de cada uno de ellos. Los valores del sesgo y la exactitud varian entre -1 a 1
donde los valores méas cercanos a cero se consideran como los méas apropiados. La
seleccion del mejor estimador se aplicé para cada gradiente. Siguiendo las siguientes

formulas:

SeSQO: (Sestimada - Sverdadera)/ Sverdadera

Exactitud= ((Sestimada — Sverdadera)/ Sverdadera)2

Donde la Sestivapa €s el valor del estimador y Syergadera €S €l Valor de la riqueza a nivel

de paisaje. El software que se utilizé fue EstimateS ver. 8.2 (Colwell, 2006).

Distribucion temporal. Los datos de abundancia y riqueza por mes no se ajustaron a
la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, para ello se analizaron con estadisticos no
parametricas de Kruskal-Wallis, cuando se encontraron diferencias significativas entre los

meses se realizaron comparaciones siguiendo en método de Bonferroni.

Para determinar la influencia de las variables ambientales con la abundancia y riqueza

mensual, se realizaron correlaciones de Spearman con datos de precipitacién, humedad
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relativa y temperatura. Para el analisis de esta seccion se utilizd el paquete Agricolae
(Mendiburu, 2014) del Software R (Core Team, 2013).

Distribucion espacial. Para observar el ensamblaje de los escarabajos en los
gradientes, se realizd un Andlisis de Covarianza (ANCOVA), ajustado con la prueba de
Shapiro-Wilk. Se analizaron los gradientes altitudinales en términos de rango-abundancia
ya que en los diagramas se puede observar que la organizacion de estos es de forma lineal
permitiendo realizar comparaciones con base en los valores de las pendientes; en el caso de
no encontrar diferencias significativas nos indica que no existe cambio es la composicion
de especies siendo comunidades similares. Cuando se empieza a observar diferencias
significativas nos indica que es el punto donde se encuentra el reemplazo de especies y en

algunos casos limites de distribucién altitudinal.

Andlisis de diversidad Alfa. Para el andlisis de diversidad alfa se utilizaron los indices
de diversidad verdadera, que se expresa en nimero de efectivo de especies para cada
gradiente altitudinal (Moreno et al., 2011). El valor de q determina la sensibilidad del
indice con respecto a la abundancia relativa considerando el nivel de rareza para cada
especie en las muestras. En este contexto la diversidad de orden 0 (q=0) equivale a la
riqueza especifica de las muestras. La diversidad de orden 1 (g=1) toma en cuenta a todas
las especies con un peso proporcional a su abundancia en la comunidad, este valor equivale
a la transformacion del indice de Shannon-Winner a exponencial [exp(#’)]. La diversidad
de orden 2 (g=2) toma en cuenta las especies mas comunes o dominantes en cada
gradiente. Para complementar la diversidad q=2 se calculé el indice de Dominancia (1-D)
con el fin de observar que en los gradientes con mayor altitud que es donde se encontrarian
solo aquellas especies adaptadas, el valor de dominancia seria mayor al de altitudes bajas.
Para observar la estructura de los gradientes se realizaron curvas de Rango-Abundancia.
Para esta seccion se utilizé el paquete Vegetarian (Charney y Record, 2012) del Software R
(Core Team, 2013).

Analisis de diversidad beta. Para estimar el recambio de especies se utilizo el indice

de Whittaker. Los resultados varian entre 0-1, donde los valores mas cercanos a 0 indican
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que el recambio de especies entre cada gradiente es bajo o0 que son varias las especies
compartidas, cuando es méas cercano a 1 indica que el recambio de especies es alto o que

son menos las especies compartidas (Jay-Robert et al. 1997).

La similitud faunistica se analizo utilizando los datos de presencia-ausencia. Para ello
se tomo6 como base el indice de similitud de Jaccard para observar si existe segregacion de
grupos en cuanto a su presencia en los gradientes. Bajo los mismos términos de segregacion
de grupos tomando los datos de abundancia se realizd un agrupamiento con el indice de

Morisita-Horn y un analisis no paramétrico de escalamiento multidimencional (NMDS).

Los softwares que se utilizaron para la diversidad beta y similitud faunistica fue el
paquete Vegan (Oksanen, 2013) y del programa R (Core Team, 2013).
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RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 182 muestras (26 muestras por gradiente), de la cuales se
capturaron 4,319 individuos, pertenecientes 27 especies, 16 géneros y seis familias:
Silphidae, Geotrupidae, Hybosoridae, Scarabaeidae, Ochodaeidae y Trogidae. La familia
Silphidae fue la mas abundante, equivalente al 64.41% de la abundancia ontenida
(n=2,782). Esta representado por dos subfamilias, tres géneros y cuatro especies. Dentro de
los Scarabaeoidea, la familia Scarabaeidae equivale al 29.86% de la abundancia obtenida
(n=1,290). A esta familia corresponde la mayor riqueza especifica: una subfamilia, cuatro
tribus, ocho géneros y 15 especies. La familia Trogidae representa al 5.3% de individuos
capturados (n=229), esta representada por dos subfamilias, dos géneros y cinco especies.
Las familias Geotrupidae, Hybosoridae y Ochodaeidae obtuvieron menor abundancia y
riqueza, las cuales solo estan representadas por un género y una especie cada una (Cuadro
2).

Lista comentada de especies

Staphylinoidea
Silphidae Latreille, 1806
Nicrophorinae Kirby, 1837
Nicrophorus olidus Matthews, 1886
Fue la especie con mayor abundancia (43.4%). Se present6 en todos los gradientes,
la mayor abundancia fue a los 2,200 m snm (7.9%). Esta presente en los meses de mayo a

diciembre, siendo el mes de julio donde presentd la mayor abundancia (23.4%).

Nicrophorus mexicanus Matthews, 1886

Fue la segunda especie mas abundante (9.8%). Es caracteristica de ambientes
montanos. Se puede encontrar predominando a partir de los 2,000 m snm y conforme
aumenta el gradiente, el nimero de individuos se incrementa, siendo a los 2,700 m snm
donde se present6 la mayor abundancia (5%). Por debajo de los 2,000 m snm se encontro
solo un individuo (1,600 m snm). Se colect6 durante todo el afio, con la mayor abundancia
en el mes de junio (4%).
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Silphinae Latreille, 1806
Thanatophilus truncatus (Say, 1823)
Dentro de Silphidae fue la tercera especie mas abundante (8%). Se presentd a lo
largo de todo el gradiente. Su pico maximo de abundancia fue a los 2,200 m snm (3%).
Solo se colecto entre marzo-octubre, siendo el mes de agosto donde se concentré su mayor
abundancia (4.6%).

Oxelytrum discicolle (Brullé, 1840)

Dentro la familia Silphidae, fue la especie con menor abundancia (2.8%). Se
presentd en todo el gradiente altitudinal. Su pico maximo se encontr6 a los 2,000 m snm
(1.1%). Su estacionalidad fue més marcada, entre junio-octubre, siendo este ultimo, el mes

con mayor abundancia (1.2%).

Scarabaeoidea Latreille, 1802
Scarabaeidae Latreille, 1802
Scarabaeinae Latreille, 1802
Scarabaeini Mulsant, 1842
Canthon humectus assimilis Robinson, 1946
Se capturaron 156 individuos, distribuidos entre los 1,600-2,600 m snm. La mayor
abundancia se presentd a los 1,800 m snm (1.2%). Se colectd a partir de mayo a octubre,

siendo el mes de junio el de mayor abundancia (2.1%).

Canthon humectus humectus Say, 1832

Se capturaron 125 individuos, de los cuales, dos se colectaron a los 1,600 m snm;
sin embargo, predoming entre los 2,000 m snm (1.5%) y 2,200 m snm (1%). Su abundancia
disminuyo en altitudes superiores. Se colectd entre junio-diciembre, siendo junio el mes

con mayor abundancia (2.1%).

Canthon indigaceus LeConte, 1866

Solo se capturd un individuo a los 1,600 m snm en el mes de agosto.
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Canthon (Glaphyrocanhon) corporaali Balthasar, 1939
Se capturaron 94 individuos entre los 1800 y 2000 m snm. La mayor abundancia
se presentd a los 1,800 m snm (2%). Se colect6 entre mayo a octubre, predominando en el

mes de agosto (1.2%).

Deltochilini Lacordaire, 1856
Deltochilum scabriusculum scabriusculum Bates, 1887
Dentro de los Scarabaeinae fue la especie que presentd la mayor abundancia
(7.3%). Se colectd entre 1,600 a los 2,400 mnsm. El pico maximo de abundancia fue a los

2,000 m snm. Se colectd entre mayo a octubre siendo junio el mes con mayor abundancia.

Deltochilum gibbosum sublaeve Bates, 1887
Se colectaron tres individuos a los 1,600 m snm, uno en cada mes: agosto,

septiembre y octubre.

Onthophagini Burmeister, 1846
Onthophagus knulli Howden y Cartwrigth, 1963
Se capturaron 60 individuos entre los 1,600 y 2,200 m snm. Su maxima
abundancia se registrd a los 1,800 m snm (0.8%). Se colectd entre mayo-octubre, siendo

agosto el mes con mayor abundancia (0.7%).

Onthophagus nitidior Bates, 1887
Se capturaron 31 individuos distribuidos en todo el gradiente pero con
abundancias bajas. La mayor abundancia se present6 a los 2,000 m snm (0.2%). Se colecto

junio-agostos, siendo junio en mes con mayor abundancia (0.4%).

Onthophagus pseudofuscus Zunino y Halffter, 1988

Fue la segunda especie mas abundante dentro de los Scarabaeinae (5.5%). Se
presentd a lo largo de todo el gradiente, predominando a los 2,000 m snm (1.6%). Se
colectd entre los meses de junio a octubre, siendo julio el mes con mayor abundancia
(2.2%).
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Phanaeini Hope, 1838
Phanaeus florhi Nevinson, 1892
Se capturaron 23 individuos entre los 1,600 a los 2,400 m snm. La mayor
abundancia se presentd a los 2,000 m snm (0.4%). Se colect6 entre mayo-octubre, con la

mayor abundancia en junio (0.41%).

Phanaeus furiosus Bates, 1887
Se capturaron 70 individuos entre los 1,600 y 2,400 m snm. La mayor abundancia
se presentd a los 1,600 m snm (0.81%). Se colectdé entre mayo-octubre, con la mayor

abundancia en junio (0.81%).

Coprophanaeus pluto Harold, 1863

Se capturaron 46 individuos entre los 1,600 a los 2,000 m snm. La mayor
abundancia se presentd a los 1,600 m (0.9%). Se colecto entre junio-septiembre con la
mayor abundancia en julio (0.3%).

Coprini Leach, 1815
Copris Klugi sierrensis Matthews, 1962
Se capturaron 98 individuos entre los 1,800 a 2,400 m snm. La mayor abundancia
se presentd a los 2,000 m snm (1.3%). Se colectd entre junio-octubre con la mayor

abundancia en junio (1.7%).

Dichotomius amplicolis (Harold, 1869)
Se capturaron 92 individuos a los 1,600 y 1,800 m snm. La mayor abundancia se
presentd a los 1,600 m snm (1.4%). Se colecté entre mayo-octubre con la mayor

abundancia en agosto (0.8%).

Ateuchini, Perty, 1830
Ateuchus klugi Harold, 1868
Se capturaron cuatro individuos a los 2,000 m snm, de los cuales dos se colectaron

en mayo, uno en junio y uno en julio.
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Trogidae MaclLeay, 1819
Omorginae Nikolajev, 2005
Omorgus rodriguezae Deloya, 2005
Se capturaron 22 individuos a los 1,600 y 1,800 m snm. La mayor abundancia se
presento a los 1,800 m snm (0.2%). Se colectd en octubre de 2012 y entre mayo-junio de

2013. La mayor abundacia se present6 en mayo (0.2%).

Omorgus rubricans Robinson, 1946
Se capturaron cinco individuos a los 1,600 y 1,800 m snm. La mayor abundancia se
presentd a los 1600 m snm con cuatro individuos (0.091%). Se colectaron cuatro individuos

en mayo Yy uno en octubre.

Omorgus suberosus (Fabricius, 1775)
Se capturaron 11 individuos a los 1,600 y 1,800 m snm. Present6 la mayor
abundancia a los 1,800 m snm con diez individuos, es una especie muy variante en su

estacionalidad ya que se colectd en los meses de enero, mayo, junio y agosto.

Omorgus rodriguezae Deloya, 2005
Se capturaron 22 individuos a los 1,600 y 1,800 m snm. La mayor abundancia se
presento a los 1,800 m snm (0.25%). Se colectd en octubre de 2012 y entre mayo-junio de

2013. La mayor abundacia se present6 en mayo (0.24%).

Troginae MacLeay, 1819
Trox spinulosus dentibius Robinson, 1940
Se capturaron 33 individuos entre los 1,800 a 2,200 m snm. La mayor abundancia se
presento a los 2,000 m snm (0.45%). Se colecto entre mayo-octubre, la mayor abundancia
se presento en junio (0.25%).

Trox plicatus Robinson, 1940
Fue la especie con mayor abundancia de la familia Trogidae (3.65%), se distribuyd

a lo largo del gradiente excepto a los 1,600 m snm, la mayor abundancia se presento a los
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2,000 m snm (1.6%). Se colecto entre mayo-octubre, la mayor abundancia se presentd en
julio (1.27%).

Geotrupidae Latreille, 1802
Geotrupinae Latreille, 1802
Geotrupini Latreille, 1802
Geotrupes fisheri Howden 1967
Se colectaron 16 individuos: uno a los 2,200 m snm y 15 individuos a los 2,600 m

smn, solo se presentd en el mes de junio.

Hybosoridae Erichson, 1847
Ceratochantinae Martinez, 1968
Ceratocanthini Martinez, 1968
Germarostes (Haroldostes) viridulus (Bates, 1887)

Sélo se colecto un individuo a los 1,800 m snm, en el mes de junio.

Ochodaeidae Mulsant y Rey, 1871
Ochodaeinae Mulsant y Rey, 1871
Ochodaeini Mulsant y Rey, 1871
Parochodaeus inarmatus (Schaeffer, 1906)

Solo se colecto un individuo a los 2,000 m snm, en el mes de julio.
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Cuadro 2. Abundancia de los coledpteros necrocolos dentro los gradientes altitudinales en Cerro de Garcia.

Datos taxondémicos

Abundancia por altitud (m snm)

Superfamilia Familia Subfamilia Especie Acrénimo 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,700 Total
Nicrophorinae Nicrophorus olidus Matthews, 1888 Nol 117 285 479 334 237 217 193 1862
L . Nicrophorus mexicanus Matthews, 1888 Nmex 1 0 6 13 45 147 215 427
Staphylinoidea - Silphidae Silphinge | *eVtrum discicolle Brullé, 1840) oxd 8 5 45 26 11 5 13 123
Thanatophilus truncatus (Say, 1823) Thtr 12 12 80 133 99 24 10 370
Canthon humectus assimilis Robinson, 1946 Cha 51 56 33 5 11 0 0 156
Canthon humectus humectus Say, 1832 Chh 2 0 67 42 13 1 0 125
Canthon indigaceus LeConte, 1866 Cind 1 0 0 0 0 0 0 1
Canthon (Gl.) corporaali Balthasar, 1939 C(Gl)c 0 85 9 0 0 0 0 94
Deltochilum s. scabriusculum Bates, 1887 Dss 27 69 113 39 3 0 0 251
Deltochilum gibbosum sublaeve Bates, 1887 Dgs 3 0 0 0 0 0 0 3
Onthophagus knulli Howden & Cartwrigth, 1963 Onk 3 35 15 4 0 0 0 57
Scarabaeidae  Scarabaeinae  Onthophagus pseudofuscus Zunino y Halffter, 1988 Onps 2 4 71 52 24 39 47 239
Onthophagus nitidior Bates, 1887 Onni 5 3 9 5 1 7 1 31
Phaneus furiosus Bates, 1887 Phfu 36 2 20 11 1 0 0 70
Phaneus florhi Nevinson, 1892 Phfl 1 4 14 4 0 0 0 23
Scarabaeoidea Coprophanaeus pluto Harold, 1863 Cplu 39 4 3 0 0 0 0 46
Copris klugi sierrensis Matthews, 1962 Cokl 0 4 55 24 15 0 0 98
Dichotomius amplicolis (Harold, 1869) Dam 64 28 0 0 0 0 0 92
Ateuchus klugi Harold, 1868 Akl 0 0 4 0 0 0 0 4
Omorginae ~ Omorgus suberosus (Fabricius, 1775) Osub 1 10 0 0 0 0 0 11
Omorgus rubricans Robinson, 1946 Orub 4 1 0 0 0 0 0 5
Trogidae Omorgus rodriguezae Deloya, 2005 Orod 2 20 0 0 0 0 0 22
Troginae Trox spinulosus dentibius Robinson, 1940 Trsp 5 11 16 1 0 0 0 33
Trox plicatus Robinson, 1940 Trpli 0 2 73 48 22 7 6 158
Geotrupidae Geotrupinae  Geotrupes fisheri Howden 1967 Gfis 0 0 0 1 0 15 0 16
Hybosoridae Ceratocanthinae Germarostes (Haroldostes) viridulus G(H)v 0 1 0 0 0 0 0 1
Ochodaeidae ~ Ochodaeinae  Parochodaeus inarmatus (Schaeffer, 1906) Pina 0 0 1 0 0 0 0 1
Total 394 641 1113 742 482 462 485 4319

24



Esfuerzo de muestreo

La evaluacion de los estimadores de riqueza a nivel de paisaje indica el mejor
comportamiento se obtuvo con ICE y Bootstrap con los cuales se llega a un porcentaje
promedio 93% de especies capturadas (Cuadro 3). En la curva de acumulacion se observa
que el crecimiento inicial fue alto y con asintota bien definida (Fig. 4).

Cuadro3. Valores de estimadores no parametricos.
ICE Bootstrap ACE Chaol Chao 2 Jacknife 1 Jacknife 2

SverbaADERA 27

SesTiMADA 28.76 28.3 29.84 30  29.98 29.98 32.95
Sesgo 0.0652 0.0481 0.1052 0.1111 0.1104 0.1104 0.2204
Exactitud 0.0042 0.0023 0.0111 0.0123 0.0122 0.0122 0.0486
g -
8 -
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3
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies a nivel paisaje con los estimadores ICE y
Bootstrap.

Con la aplicacion de los estimadores ICE y Bootstrap, el esfuerzo de muestreo para los
1,600 y 1,800 m snm estuvo entre el 80% y 88%, siendo los gradientes donde es mayor el
valor de la riqueza esperada faltando por recolectar entre dos a cinco especies, donde se

observa en las curvas de acumulacion que el crecimiento inicial es bajo con asintotas poco

25



definidas (Fig. 5a y 5b). Seguido de los 2,200 y 2,400 m snm donde el porcentaje promedio
de especies capturadas oscila entre el 83% y 89%, donde se espera capturar entre una a dos
especies, en las curvas de acumulacién se observa asintotas poco definidas (Fig. 5d y 5e).
Por ultimo los 2,000, 2,600 y 2,700 m snm, son los gradientes donde el porcentaje del
esfuerzo de muestreo fue entre el 92% a 95%, en las curvas de acumulacion se observa que

el crecimiento inicial es alto y con asintotas bien definidas (Fig. 5¢, 5f y 5¢).

Cuadro 4. Valores de los estimadores no paramétricos.
Gradiente Sobservada Bootstrap % Bootstrap ICE % ICE

1,600 20 22.67 88.22 24.72 80.91
1,800 20 22.69 88.14 25.35 78.90
2,000 19 20.13 94.39 19.72 96.35
2,200 12 13.38 89.69 14.32 83.80
2,400 12 13.38 89.69 14.31 83.86
2,600 9 9.71 92.69 9.47 95.04
2,700 7 7.38 94.85 7.33 95.50
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Distribucion temporal

Abundancia. La actividad de los coledpteros inicia a partir de mayo hasta octubre.
Durante el afio de muestreo la abundancia mensual presenta diferencias significativas (X°=
52.3631, df = 12, p = 5.346e-07, Fig. 6a). La prueba de Bonferroni muestra diferencias
significativas comparando junio y agosto con respecto de los meses restantes, debido a que
son los meses donde se presentd la mayor abundancia (Anexo 1). La Unica especie que

permanece activa durante el afio es N. mexicanus.

Riqueza. Existen diferencias significativas en la riqueza durante el afio de muestreo
(X?= 48.3689, df = 12, p= 2.696e-06, Fig. 6b), realizando las comparaciones de Bonferroni,
los meses que presentaron diferencias significativas fueron junio a agosto donde se registro
la mayor riqueza (S= 21 respectivamente) (Anexo 2). Los meses de noviembre a abril
fueron los menos diversos, se colectaron cuatro especies: N. mexicanus, N. olidus, T.

truncatus, C. h. humectus y O. suberosus.
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Figura 6. Boxplot de la abundancia y riqueza anual de Scarabaeoidae y Silphidae.
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Fenologia

Abundancia. Las variables ambientales que muestran correlacion positiva con la
abundancia fueron la precipitacion (S= 71.98, p=0.00096, r=0.8022, Fig. 7c) y la humedad
relativa (S= 96, p=0.0057, r= 0.7362, Fig. 7b) debido a que la temporada de lluvias inicio a
mediados de mayo, siendo julio el mes con mayor precipitacion. La temperatura no muestra
correlacion con la abundancia (S= 180, p=0.081, r= 0.5054, Fig. 7d).

Riqueza. Las variables que muestran correlacion positiva con la riqueza fueron la
precipitacion (S = 61.0882, p= 0.0004172, r = 0.8321, Fig. 7g), y la humedad relativa (S =
129.4077, p = 0.01741, r = 0.6444, Fig. 7f). La temperatura no muestra ser una variable que
influya en la riqueza (S = 169.8547, p = 0.0605, r = 0.5333, Fig. 7h).
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Figura 7. Abundancia y riqueza mensual.
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Cuadro 5. Abundancia mensual de las especies de Scarabaeoidae y Silphidae.

ESPECIES OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Total
Nicrophorus olidus Matthews, 1888 114 14 1 0 0 0 0 27 1012 145 263 156 130 1862
Nicrophorus mexicanus Matthews, 1888 29 8 4 12 3 3 5 7 173 9 75 15 84 427
Oxelytrum discicolle (Brullé, 1840) 31 2 0 0 0 0 0 0 14 3 13 5 55 123
Thanatophilus truncatus (Say, 1823) 2 0 0 0 0 1 0 1 132 28 201 4 1 370
Canthon humectus assimilis Robinson, 1946 29 0 0 0 0 0 0 1 90 6 22 6 2 156
Canthon humectus humectus Say, 1832 9 0 1 0 0 0 0 0 90 2 6 10 7 125
Canthon indigaceus LeConte, 1866 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Canthon (Gl.) corporali Balthasar, 1939 12 0 0 0 0 0 0 1 4 17 54 5 1 94
Deltochilum s. scarabriusculum Bates, 1887 4 0 0 0 0 0 0 13 189 21 18 2 4 251
Deltochilum gibbosum sublaeve Bates, 1887 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3
Onthophagus knulli Howden & Cartwrigth, 1963 3 0 0 0 0 0 0 2 0 3 32 8 9 60
Onthophagus pseudofuscus Zunino y Halffter, 1988 0 0 0 0 0 0 0 0 52 97 41 32 17 239
Onthophagus nitidior Bates, 1887 0 0 0 0 0 0 0 0 16 12 3 0 0 31
Phanaeus furiosus Bates, 1887 2 0 0 0 0 0 0 8 35 1 24 0 0 70
Phanaeus florhi Nevinson, 1892 1 0 0 0 0 0 0 0 18 2 2 0 0 23
Coprophanaeus pluto Harold, 1863 0 0 0 0 0 0 0 0 15 16 12 3 0 46
Copris klugi sierrensis Matthews, 1962 1 0 0 0 0 0 0 0 77 16 3 1 0 98
Dichotomius amplicollis (Harold, 1869) 1 0 0 0 0 0 0 1 37 15 38 0 0 92
Ateuchus klugi Harold, 1868 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 4
Omorgus suberosus (Fabricius, 1775) 0 0 0 1 0 0 0 6 1 0 3 0 0 11
Omorgus rubricans Robinson, 1946 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 5
Omorgus rodriguezae Deloya, 2005 9 0 0 0 0 0 0 10 3 0 0 0 0 22
Trox spinulosus dentibius Robinson, 1940 4 0 0 0 0 0 0 6 10 9 2 1 1 33
Trox plicatus Robinson, 1940 7 0 0 0 0 0 0 1 49 55 25 12 9 158
Geotrupes fisheri Howden 1967 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16
Germarostes (Haroldostes) viridulus (Bates, 1887) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Parochodaeus inarmatus (Schaeffer, 1906) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Total 260 24 6 13 3 4 5 90 2034 459 839 261 320 4318
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Distribucion espacial

La mayor abundancia se present6 a los 2,000 m snm (n= 1,113), seguida de los 2,200 msmn
(n=742) y 1,800 m snm (n= 641); los gradientes con menor abundancia fueron los 1,600 m snm
(n=394), 2,600 m snm (n=482) y 2,700 m snm (n= 462, Fig. 8).
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Figura 8. Abundancia por gradiente altitudinal de los coledpteros necrécolos.

De acuerdo con los resultados del ANCOVA se observan diferencias significativas entre la

riqueza, altitud y la interaccion de la riqueza:altitud (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores del ANCOVA entre la riqueza y la altitud de los coledpteros necrocolos.

GL SC MS F Pr(>F)
Riqueza 1 38.469 38.469 1512.042 2.20e-16
Altitud 6 5935 0989 38.876 2.20e-16
Riqueza: altitud 6 4.067 0.678 26.64 2.20e-16
Residuales 89 2264 0.025

Analizando las diferencias a partir de los coeficientes de la interaccion de riqueza:altitud
(Anexo 3), indican que no existen diferencias significativas entre los 1,600-2,000 m snm (lineas
de tendencia paralelas, Fig. 9B), debido a que la composicion de las especies entre estos

gradientes son similares. Al presentar diferencias significativas a partir de 2,000 m snm y
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gradientes subsecuentes, indica que es punto de mayor recambio en la composicion de especies

(lineas de tendencias cruzadas, Fig. 9b).
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Figura 9. a: Grafica de dispersion de la composicion de Coledpteros necrocolos. b: Lineas de
tenencias de la composicion de las especies en los gradientes altitudinales. Las lineas negras
representan a los gradientes 1,600-2,000 m snm los cuales no presentan diferencias
significativas, las lineas azules representan a los gradientes 2,200-2,700 m snm que presentan
diferencias significativas.

Analisis de diversidad Alfa. Los valores de g=0 (Fig. 10a) muestran que los gradientes con
mayor riqueza especifica corresponden a los sitios ubicados entre 1,600 y 1,800 m snm con 20
especies cada uno. En gradientes subsecuentes se observa el decaimiento de la riqueza. Los
valores de g=1 (Fig. 10b) muestran que la diversidad expresada en especies efectivas es mayor
en los 1,600 y 2,000 m snm, seguida de los 1,800, 2,200-2,700 m snm consecutivamente. Los
valores de g= 2 (Fig. 10c) indican que a los 1,600 m snm es donde existen el mayor nimero de
especies efectivas que integran el ensamble y que conforme se incrementa la altitud, los valores

tienden a ser mas constantes entre ellos.
Relacionando la diversidad verdadera con el indice de Dominacia (1-D, Fig.10d), se muestra

una marcada tendencia de que a mayor nimeros efectivo de especies menor es la dominancia

siendo los ensambles méas equitativos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores de indices de diversidad verdadera e indice de Dominacia (1-D).
1600 1,800 2,000 2,200 2400 2,600 2,700
0 20 20 19 16 12 9 7
1 8.77 6.96 8.05 6.37 5.06 3.98 3.31
q=2 6.34 4.14 4.57 3.96 3.33 3.00 2.74
D 0.1578 0.2415 0.2187 0.2528 0.3 0.3333 0.3656
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Figura 10. Graficas de indices de diversidad verdadera (a: =0, b: g=1, ¢: g= 2) e indice de
dominancia (d: 1-D).

Las curvas de rango-abundancia (Fig. 11) muestra que la especie dominante en todos los
gradiente fue N. olidus excepto a los 2,700 m snm donde se remplaza por N. mexicanus. La

mayoria de la especies de Scarabaeinae estan bien representadas en altitudes no mayores a

34



2,200 m snm, donde sélo pocas especies como C. klugi sierrensis, P. furiosus y P. flhori se
presentan hasta los 2,400 m snm. Las especies de Scarabaeinae con mayor distribucién fueron
C. humectus humectus hasta los 2,600 m snm, O. psuedofuscus y O. nitidior hasta los 2,700 m
snm. Las tres especies de Omorgus se presentan hasta los 1,800 m snm, mientras que las
especies del género Trox son de amplia distribucion. La especie que sélo se restringe a

gradientes altos fue G. fisheri donde se presentd a los 2,200 y 2,600 m snm.

» 11,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,700

10g10(pi)
15 2.0 25
!

1.0

0.5

=
o

Figura 11. Grafica de Rango-Abundancia de las especies Necrocolas dentro de los gradientes

altitudinales.

Diversidad beta. En cuanto a la diversidad beta, se observa que el recambio de especies entre
gradientes subsecuentes es bajo, mientras que en los gradientes extremos el valor de la
diversidad beta es mayor, esto nos evidencia que conforme aumenta la altitud se pueden
presentar las mismas especies en menor nimero de individuos y que su ausencia en gradientes

extremos es remplaza por aquellas especies dominantes en gradientes altos.

Cuadro 8. Valores del indice de Whittaker entre los gradientes altitudinales.

Altitud 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,700
1,600 -- -- -- -- -- -- -
1,800 0.2000 -- -- -- -- -- -
2,000 0.2821 0.2308 -- -- -- -- -
2,200 0.2778 0.2778 0.1429 -- -- -- -
2,400 0.3750 0.3750 0.2258 0.1429 -- -- -
2,600 0.5172 0.5862 0.4286 0.2800 0.2381 -- -
2,700 0.5556 0.5556 0.4615 0.3913 0.2632 0.1250 -
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Similitud faunistica. En el analisis NMDS (Fig. 12), se observa la segregacion de las especies
conforme a a la composicién de los ensambles dentro de los gradientes altitudinales. Siguiendo
la propuesta de biogeografia ecoldgica de Navarrete-Heredia (1996) aplicada a coledpteros
micofagos. Se propone la siguiente clasificacion con algunas modificaciones de patrones de

distribucion altitudinal:

Especies Submontanas Tropicales (EST): Corresponden a las especies exclusivas de los
1,600 y 1,800 m snm, en tipos de vegetacion con componentes tropicales. Representadas por: D.
g. sublaeve, C.indigaceus, O. suberosus, O. rubricans, O. rodriguezae, D. amplicollis y G. (H.)
viridulus (Fig. 12 1).

Especies Submontanas (ES): Esta categoria esta conformada por las especies con limite de
distribucion a los 2,000 m snm, como: C. (Gl.) corporali, C. pluto y como especies exclusivas
de este gradiente a P. inarmatus y A. klugi. Las especies con amplia distribucion hasta los 2,200
m snm, como: O. knulli, T. s. dentibius, P. florhi. Por el dltimo a las especies con amplia
distribucion hasta los 2,400 m snm como: C. k. sierrensis, P. furiosus, D. s. scarabriusculum, C.
h. assimilis y C. h. humectus (Fig. 12 11, 11, IV).

Especies de Amplia Distribucion con Afinidad a las Partes Medias (EDM): Las especies
que podremos designarlas dentro esta categoria se caracterizan por presentarse en todos los
gradientes siendo las partes medias donde se encuentra la mayor abundancia, tales como: T.

plicatus, O. pseudofuscus, O. nitidior, O. discicolle, T. truncatus y N. olidus (Fig. 13 V).

Especies Montanas (EM): Se encuentra las especies con preferencia a los 2,600 y 2,700 m

snm, se encuentran: G. fisheri y N. mexicanus (Fig. 12 VI).
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Figura 12. Gréfica del analisis NMDS de los coledpteros necrdcolos en el gradiente altitudinal.
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Al analizar el agrupamiento de los gradientes con el indice de Jaccard, muestra dos
grupos principales (40% de similitud). El grupo A esta conformado por los gradientes 2,600
y 2,700 m snm que lo corresponden las EP. El grupo B, se conforma por dos subgrupos
(55% de similitud), el subgrupo B-l se agrupan los gradientes 2,000-2,400 m snm
conformado por las ES y la EDM , mientras que el subgrupo B-I11 estd conformado por los

gradientes 1,600 y 1800 m snm, donde se agrupan las EMT (Fig. 13).
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Figura 13. Dendrograma indice de similitud de Jaccard.

Con base en el indice de Morisita-Horn se reconocen tres grupos estrechamente
relacionados con la altitud. El grupo A en los sitios mas altos que de igual forma le
corresponde a las EM, el grupo B que incluye a los gradientes intermedios que va de los
1,800-2,400 m snm que corresponde a las ES y EDM vy algunas especies que se observan

en el grupo Il del NMDS, vy el grupo C donde sélo incluye a los 1,600 m snm
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correspondiente a C. indigaceus y D. g. sublaeve que fueron especies exclusivas de dicha
altitud (Fig. 14).
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Figura 14. Dendrograma indice de similitud de Morisita-Horn.
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DISCUSION

En México se registran once especies de la familia Silphidae, de los cuales cinco se
encuentran en Jalisco (Navarrete-Heredia, 2009), en el presente estudio se registraron
cuatro especies, mismas que se han registrado en otras localidades (Rivera-Cervantes y
Garcia-Real 1998; Quiroz-Rocha et al., 2008). La distribucidn altitudinal de Silphidae en el
Volcén de Tequila (Navarrete-Heredia, 1995) y en el Nevado de Colima (Fierros-Lépez y
Navarrete-Heredia 2001), muestran patrones similares en cuanto a composicion: N. olidus
fue la especie con mayor abundancia, seguida de N. mexicanus y O. discicolle en menor
cantidad, no se reportd a T. truncatus. Sin embargo, contrario a la abundancia de T.
truncatus en otras localidades de Jalisco (Quiroz-Rocha et al., 2008), Morelos (Navarrete-
Heredia y Quiroz-Rocha, 2000) y Estado de México (Trevilla-Revollar et al., 2010) se ha

considerado como una especie rara.

Scarabaeoidea fue el grupo taxonémico con mayor riqueza especifica (S=23), pero el
patrén de distribucion altitudinal vario por especies: La conformacion de nichos ecoldgicos
de los Scarabaeinae, Omorginae, T. s. dentibius se encuentra en altitudes no mayores a
2,400 m snm donde a partir de esta altitud la presencia es ocasional, tal es el caso C. h.
humectus y O. nittidior que llegaron a los 2,600 m snm, sin embargo O. pseudofuscus y T.
plicatus son las Unica especies de este grupo que se presentan hasta los 2,700 m snm. En
caso particular G. fisheri se presentd entre 2,200 m snm con un individuo y con mayor
abundancia a los 2,600 m snm. Por la biologia de las especies de Hybosoridae y
Ochodaeidae, son muy raros registros con la metodologia aplicada en el presente estudio
(Deloya et al., 2007), se conoce muy poco de su historia natural, sin embargo se han
reportado en detritos de Atta mexicana (Smith, 1858) (Deloya, 1988).

Un punto de comparacion importante es el trabajo de Trevilla-Rebollar et al. (2010),
donde evaluaron la distribucion altitudinal de las familias Trogidae, Geotrupidae,
Scarabaeidae y Silphidae, en Malinalco, Edo. de México. De igual forma pertenece a la
region centro del Sistema Neovolcanico Transversal. Donde se presentaron patrones

similares de distribucion altitudinal. Los resultados muestran 24 especies de Scarabaeinae,
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donde solo se comparten cuatro especies, la gran mayoria se presentaron entre los 1,253 a
los 1,721 m snm. Una especies de Geotrupidae a los 2,300 m snm. Para los Trogidae
obtuvieron cuatro especies, las mismas tres especies de Omorgus y T. s dentibius entre
1,253 a los 1,721. Los Silphidae se presentaron las mismas cuatro especies, N. olidus y O.
discicolle se presentaron entre los 1,253 a 2,300 m snm, N. mexicanus entre los 1,721 a
2,300 m snm y T. truncatus solo se registraron tres individuos a los 1,475 m snm.
Malinalco y Cerro de Garcia presentan una similitud de 23% de especies compartidas.

El area de estudio present6 una marcada estacionalidad, donde la época de lluvias inicia
a partir de mayo a septiembre, que corresponden a los meses donde se observo el inicio de
la actividad de los coledpteros necrdcolos, los meses que corresponden a la época de secas
(noviembre-abril). Esta tendencia se ha reportado para otras regiones como en Malinalco
(Trevilla-Rebollar et al., 2010), Guerrero (Deloya et al., 2013) y Veracruz (Deloya et al.,
2007).

En términos de representatividad, el esfuerzo de muestreo es aceptable por presentar
valores arriba del 80% (Moreno y Halffter, 2001) se considera que aun faltan especies por
colectar, sobre todo en altitudes de 1,600 a 1,800 m snm, por presentar la mayor riqueza
esperada. Otros trabajos realizados dentro del estado en altitudes similares (Quiroz-Rocha
et al., 2008) presentan valores de riqueza de Scarabaeinae de 19 especies, en el presente
estudio la riqueza de dicha subfamilia fue de 15 especies. En cambio para los gradientes
altos, los valores de riqueza estimada fueron menores, teniendo mejor representatividad de
especies, donde otros estudios registran entre cuatro a siete especies a partir de los 2,300 m
snm (Lobo y Halffter, 2000; Trevilla-Rebollar et al., 2010).

En cuanto a la diversidad a escala espacial, se distinguen dos tendencias: EIl primero con
los valores de =0, se relacionan con la hipoétesis del decaimiento de la diversidad

conforme se aumenta el gradiente (Hodkinson, 2005).

La segunda tendencia se relaciona con el pico medio de dominancia (Becker et al.,

2007), esta se distingue cuando se analiza la composicion y la organizacion de los
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ensambles. La primera evidencia fue con los resultados del ANCOVA donde las diferencias
significativas se empezaron a observar a partir de los 2,000 m snm. Luego con la diversidad
alfa, los valores de g=1 y gq=2 muestran picos intermedios de especies efectivas que al
igual fue a los 2,000 m snm, esto ultimo, si lo relacionamos con la diversidad beta, la tasa
de recambio con gradientes aledafios ocurre parcialmente, los valores mas bajos se
presentan entre los 2,000 y 2,2000 m snm, lo cual nos ayuda a identificarlo como el punto
de transicion (Koleff y Soberon, 2008) entre las especies.

Los picos maximos de la diversidad alfa presente a los 1,600 y 2,000 m snm se deben
principalmente a la composicion de los ensambles, que se representan por los diferentes
grupos formados en el NMDS vy la similitud faunistica. En los 1,600 m snm se concentran
las especies Submontanas Tropicales, que con el aumento del gradiente son reemplazadas
por las especies Submontanas y las especies con amplia distribucién, donde se concentran
entre los 2,000-2400 m snm, que por la heterogeneidad de las especies los valores de
dominancia son bajos. Hasta que el ensamble queda constituido por las especies montanas

gue muestran patrones de dominancia entre los 2,600 y 2,700 m snm.
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CONCLUSIONES

En Cerro de Garcia se presentaron 27 especies de coledpteros necrdcolos distribuidas en

seis familias.

La actividad anual de los coledpteros necrocolos comienza desde mayo, siendo junio
donde se presentd la mayor abundancia y de junio a agosto la mayor riqueza, siendo los

meses que corresponden al temporal de lluvias.

La distribucidn altitudinal de los coledpteros necrécolos varia por grupos taxonémicos.
La familia Silphidae se presenta a lo largo del gradiente, predominando en las partes
medias, solo N. mexicanus es mas comun en partes altas. Dentro de los Scarabaeoidea, las
especies montanas son G. fisheri; algunas especies del género Onthophagus y T. plicatus se
pueden presentar en menor cantidad. Siendo la mayor parte de los Scarabainae y

Omorginae los grupos que predominan en las parte bajas.

La mayor riqueza se present6 en los gradientes 1,600 y 1,800 m snm, y disminuyendo
considerablemente conforme aumenta el gradiente, por lo que cumple con el patrén general

de distribucién altitudinal.
El efecto medio de dominancia o el efecto de ecotono, se muestra cuando se analiza la

composicion de las especies en los gradientes, siendo los 2,000 m snm el punto donde

existe el traslape entre las especies Submontanas y Montanas.
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ANEXOS

Anexo 1. Comparaciones de analisis de la abundancia mensual por el método de

Bonferroni.
Mes Media M
junio 61.85714 a
agosto 53.07143 ab
julio 44.5 bc
octubre.13  43.28571 bcd
septiembre  34.78571 cde
octubre 33.78571 de
mayo 27.66667 ef
noviembre 17.1 fg
marzo 16 fg
enero 10.8 g
abril 10 g
diciembre 8.5 g
febrero 4 g

Anexo 2. Comparaciones de analisis de la riqueza mensual por el método de Bonferroni.

Mes Media M
junio 59.71429 a
agosto 48 ab
julio 48 ab
septiembre  39.92857 bc
octubre. 37.64286 bc
octubre 35.57143 c
mayo 31.08333 c
marzo 19.5 cd
noviembre 14.9 d
diciembre  11.83333 d
abril 8 d
enero 8 d
febrero 8 d
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Anexo 3. Coeficientes de la prueba de ANCOVA donde se muestran las comparaciones con

el intercepto.

Error valor de
Coeficiente  Estandar t Pr(>t|)
(Intercept)  2.0076077 0.0740953  27.095 < 2e-16
Ss -0.1133319 0.0061854 -18.323 < 2e-16
AA1800 0.1516729 0.1047866 1.447 0.151286
AA2000 0.4559006 0.106267 429 4.53E-05

AA2200 0.4149973 0.1117438 3.714  0.000356
AA2400 0.3748365 0.1229929 3.048 0.003036
AA2600 0.5339207 0.1375422 3.882  0.000199
AA2700 0.8304514 0.1538278 5.399 5.52E-07
Ss:AA1800 0.0008791 0.0087474 0.1 0.920175
Ss:AA2000 0.0021518 0.0091046 0.236 0.813711
Ss:AA2200 -0.0333588 0.0106343 -3.137  0.002315
Ss:AA2400 -0.0788881 0.0147029 -5.365 6.34E-07
Ss:AA2600 -0.1496335 0.021501 -6.959 5.58E-10
Ss:AA2700 -0.2682476 0.0307718 -8.717 1.44E-13

Anexo 4. Matriz de las variables ficticias a partir de los coeficientes de la prueba de

ANCOVA.
Interce AA  AA AA AA AA AA SIAA SSAA SSAA SSAA SSAA SIAA
pto S AA 1800 2000 2200 2400 2600 2700 1800 2000 2200 2400 2600 2700
AS
1600 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AS
1800 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
AS
2000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
AS
2200 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
AS
2400 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
AS
2600 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
AS
2700 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

57



Anexo 5. Especies de coledpteros necrdcolos colectados en cerros de Garcia
Lamina 1:

a: Nicrophorus mexicanus Matthews, 1888

b: Nicrophorus olidus Matthews, 1888

c¢: Thanatophilus truncatus (Say, 1823)

d: Oxelytrum discicolle (Brullé, 1840)

e: Canthon humectus humectus Say, 1832

f: Canthon humectus assimilis Robinson, 1946

g: Canthon indigaceus LeConte, 1866

h: Phaneus florhi Nevinson, 1892

i: Phaneus furiosus Bates, 1887

j: Coprophanaeus pluto Harold, 1863

k: Deltochilum gibbosum sublaeve Bates, 1887

I: Deltochilum s. scarabriusculum Bates, 1887

m: Dichotomius amplicolis (Harold, 1869)
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Lamina 1.
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Lamina 2.
n: Copris klugi sierrensis Matthews, 1962
0: Geotrupes fisheri Howden 1967
p: Omorgus rodriguezae Deloya, 2005
g: Omorgus rubricans Robinson, 1946
r: Omorgus suberosus (Fabricius, 1775)
s: Trox plicatus Robinson, 1940
t: Trox spinulosus dentibius Robinson, 1940
u: Onthophagus nitidior Bates, 1887
w: Onthophagus knulli Howden & Cartwrigth, 1963
x: Onthophagus pseudofuscus Zunino y Halffter, 1988
y: Ateuchus klugi Harold, 1868
z: Parochodaeus inarmatus (Schaeffer, 1906)
al: Canthon (Gl.) corporaali Balthasar, 1939
bl: Germarostes (Haroldostes) viridulus (Bates, 1887)
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Lamina 2.
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