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RESUMEN

Los insectos se encuentran en una gran variedad de ambientes, incluyendo zonas de altitudes
mayores a 5,000 msnm. Se analiza la influencia de los factores abidticos sobre la distribucion
estacional y altitudinal de la composicion de especies de estafilinidos necrocolos (Coleoptera:
Staphylinidae) en un bosque de Quercus, tomando en cuenta la abundancia, riqueza y diversidad
del ensamble. Se eligieron 4 sitios a diferente altitud: 2,100, 2,300, 2,500 y 2,700 msnm. Se
realizaron capturas mensualmente de septiembre 2013 a agosto 2014, en un gradiente altitudinal,
en donde se colocaron 3 necrotrampas, separadas por 100 m entre cada una de ellas, por sitio, 12
en total. Cada gradiente altitudinal tenia un datalogger para registrar humedad y temperatura, la
precipitacion promedio fue suministrada por la estacion meteoroldgica Tuxcueca. Se registraron
18,054 individuos, pertenecientes a nueve subfamilias, 11 tribus, 33 géneros y 75 especies. La
subfamilia Staphylininae fue la mas rica en especies (41), seguida por Tachyporinae (12),
Paederinae (6), Oxytelinae (6) y Scaphidiinae (4), las subfamilias restantes agruparon menos de
tres especies. Se excluyd Aleocharinae. El ensamble presentd la mayor diversidad (q=0, 1 y 2) en
los meses que presentaron una correlacion alta con la humedad (julio a diciembre) o con la
precipitacion (mayo a junio), en contraste con los meses que exhibieron alta correlacién con la
temperatura (enero a abril) y que presentaron la menor riqueza. La composicion del ensamble
entre sitios altitudinales estuvo asociado a la humedad para los 2,500 — 2,700 msnm y a la
temperatura para 2,100 msnm. La diversidad (q=1) de los ensambles por altitud en la distribucion
estacional estuvo relacionada con la humedad y la precipitacién en los 2,100 y 2,300 msnm y por
la humedad y la temperatura para los 2,500 y 2,700 msnm. El valor promedio de disimilitud total
fue bajo (0.24), porque el tipo de vegetacion es el mismo en todo el gradiente. Sin embargo, la
disimilitud en la distribucion altitudinal de estafilinidos necrdcolos en el bosque de Quercus fue
explicada por el reemplazo de especies que tuvo la composicion por altitud mas que por las

diferencias de la riqueza entre altitudes.



ABSTRACT

Insects are found in a variety of habitats, including areas of higher altitudes to 5,000 meters. The
influence of abiotic factors on the seasonal and altitudinal distribution of composition carrion
species of rove beetles (Coleoptera: Staphylinidae) was analyzed in a forest of Quercus,
considering the abundance, richness and diversity of the assemblies. Four sites were chosen at
different altitudes (2,100, 2,300, 2,500 and 2,700 masl). Catches were taken monthly (September
2013 to August 2014) from 12 sites at four different altitudes, where three necrotraps were placed
at site, separated by 100 m. Each elevation gradient had a data logger to record humidity and
temperature, and average rainfall was supplied by the weather station Tuxcueca. A total of 18,054
specimens were collected, belonging to nine subfamilies, 11 tribes, 33 genera and 75 species. The
subfamilies richest in species were Staphylininae (41), Tachyporinae (12), Paederinae (6)
Oxytelinae (6) and Scaphidiinae (4), the remaining subfamilies were represented by less than
three species. Ten species represented 88.4% of the total abundance, 15 species 9.7% and 37
species 1.9%. Aleocharinae were excluded due to difficulty with identification. The beetle
assembly had the highest diversity (q = 0, 1 and 2) in the most humid months (July to December)
or with the highest precipitation (May to June), in contrast to the hotest months (January to April)
represented by the lowest species richness. The composition of the assembly between altitudes
was associated with humidity for 2,500 masl to 2,700 masl and 2,100 masl the temperature. The
diversity of assemblies (q = 1) by altitude in the seasonal distribution was explained by the
humidity and precipitation in 2,100 masl to 2,300 masl and the humidity and temperature for
2,500 to 2,700 masl. The average total dissimilarity value was low (0.24), because the type of
vegetation was the same throughout the gradient. However, the dissimilarity in the altitudinal
distribution of carrions rove beetles in the Quercus forest was explained by the altitudinal

replacement of species rather than by the differences in wealth between altitudes.



l. INTRODUCCION

En los estudios de distribucion altitudinal la presencia-ausencia de los insectos esta vinculada a
las variaciones de vegetacion, suelo, clima y temperatura, asi como a los cambios en la
composicion del ensamble; al aumentar la altitud las condiciones climéticas tienden a ser mas
extremas, conduciendo a que diversos factores afecten la disponibilidad de los recursos; ademas
también puede influir en los ciclos de vida, especialmente en la reproduccion, crecimiento de
larvas y desarrollo (Fernandez et al., 2010). Cifuentes-Ruiz & Zaragoza-Caballero (2009),
indican que el empobrecimiento de microh&bitats o recursos troficos ocasionados por la
disminucion en la estructura de la vegetacion tiene un impacto en la diversidad bioldgica de los

grupos de artropodos Y sus redes troficas particularmente en la abundancia y nimero de especies.

Los estudios de ecologia comparada a lo largo de gradientes altitudinales, latitudinales y —
estacionales- proporcionan informacion sobre la probable respuesta de las especies y las
comunidades al cambio climatico, debido a que su pequefio tamafio y fisiologia los hace mas
sensibles a las variaciones ambientales (Hodkinson, 2005). Realizar este tipo de investigaciones
con estafilinidos en el Neotrdpico -que se preveé que sea la region méas afectada por el cambio
climatico- (Deutsch et al., 2008), permitira analizar la biologia de un grupo taxonémico que es
importante en la ecologia de la fauna edafica (Méndez et al., 2009), con respecto a cambios de
temperatura, humedad Yy precipitacion para evaluar su aplicacion como bioindicadores
(Klimaszewski et al., 2008; Bohac¢, 1999) de paisajes naturales, seminaturales (Klimaszewski et
al., 2008; Garcia & Ulloa-Chacén, 2005) e intervenidos (Luo et al., 2013; Pohla et al., 2007,
Boha¢ & Rous, 2007).

Los estafilinidos se encuentran en una gran variedad de habitats, pero especialmente en aquellos
que son humedos. Se encuentran practicamente en todos los tipos de vegetacion, aunque la mayor
diversidad se presenta en los diferentes tipos de bosques con influencia tropical y en bosque
mesofilo de montafia. Muchas de ellas son sapréfagas en sentido amplio, utilizando como
alimento, materia organica en descomposicion de diferente origen (animal, vegetal u hongos); la
mayoria son depredadoras (alimentandose de otros insectos, incluyendo a otras especies de
Staphylinidae) y unas pocas son parasitoides (Navarrete-Heredia et al. 2005).



En Meéxico, los trabajos de Jiménez-Sanchez et al. (2011) y Rodriguez & Navarrete-Heredia
(2014), no mencionan investigaciones realizadas en el estado de Jalisco dirigidas a estudiar la
relacién que pueda existir entre la riqueza, abundancia y diversidad de estafilinidos necrdécolos
con variables ambientales y estacionales a diferentes gradientes altitudinales en bosque de

Quercus, por lo que se debe dirigir estudios sobre el tema.



OBJETIVOS

1.1 General

Analizar la distribucién altitudinal y estacional de los estafilinidos necrécolos (Coleoptera:

Staphylinidae) en un bosque de Quercus, (Jalisco, México).

1.2 Especificos

e Determinar la composicion de los estafilinidos necrocolos (Coleoptera: Staphylinidae)

recolectados en un bosque de Quercus.

e Comparar la diversidad altitudinal y estacional de los estafilinidos necrdcolos presentes

en un bosque de Quercus.

e Evaluar la importancia que tiene las variables ambientales de temperatura, humedad y
precipitacion sobre la distribucion altitudinal y estacional de los estafilinidos necrdécolos

en un bosque de Quercus.

HIPOTESIS

Si el tipo de vegetacion es homogénea (bosque de Quercus), entonces la distribucion de los
estafilinidos necrocolos a lo largo de un gradiente altitudinal (2,100-2,700 msnm) y estacional

(en un afio) presentara poca variacion en su composicion y estructura.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Biodiversidad de Staphylinidae en México

La familia Staphylinidae es un grupo megadiverso (Grebennikov & Newton, 2009), con maés de
56,000 especies (Slipinski et al., 2011) descritas en 3,400 géneros (Newton et al., 2005) y 33
subfamilias (una extinta, /Hapsomelinae/) (Bouchard et al., 2011). México cuenta con al menos
1,656 especies de estafilinidos, distribuidas en 19 subfamilias (Navarrete-Heredia & Newton,
2014), lo que constituye el 2.98% del total de especies reconocidas en el mundo. La gran
diversidad de Staphylinidae contrasta con el trabajo que se ha realizado sobre este grupo en
México que presentaba para el 2006 un Coeficiente de Trabajo Taxonémico (CTT) de 0.3616
(Navarrete-Heredia & Zaragoza-Caballero, 2006), valor muy bajo, para un pais considerado
megadiverso por poseer el 10% de la biodiversidad mundial en un area de tan sélo 1.4% de la
superficie del planeta (Sarukhan et al., 2009) y un alto indice de endemismo (Sarukhan et al.,
2009; Mittmeier & Mittmeier, 1992), pero superior para lo conocido en otros paises de
Latinoamérica, como Perl (Asenjo, 2004), Chile, Argentina (Newton & Thayer 2011), Colombia

(Newton et al. 2005) y solamente menor en comparacion a Brasil (Asenjo et al., 2013)

En México el estado con mayor nimero de especies registradas es Veracruz con 685, seguido de
Oaxaca y Chiapas con 342 y 316 especies respectivamente. Por el contrario, los estados con
menor numero de especies son Tlaxcala (13 especies), Quintana Roo (10), Aguascalientes (8) y
Zacatecas (7), a pesar de gue algunos de ellos tienen una superficie territorial considerable o bien
tienen una variacion de ambientes importante que sugiere la existencia de un mayor nimero de
especies; 839 especies (50.6%) corresponden a especies endémicas (Navarrete-Heredia &
Newton, 2014). En sintesis, la riqueza de especies a nivel estatal muestra un sesgo importante en
funcién del trabajo preferencial por ciertas localidades de estudio (muchas de ellas en el centro de

México) por lo que es importante desarrollar mayor trabajo de campo en otras entidades.



Los estafilinidos estan en una gran variedad de habitats, pero especialmente en aquellos que son
himedos. Se encuentran practicamente en todos los tipos de vegetacion, aunque la mayor
diversidad se presenta en bosques con influencia tropical y en bosque meséfilo de montafia. La
hojarasca es uno de los habitats en los que practicamente se encuentran representantes de la

mayoria de las subfamilias de Staphylinidae (Navarrete-Heredia et al., 2002).

Muchas especies de estafilinidos son depredadores, alimentandose de invertebrados como
nematodos, acaros, colémbolos, otros estafilinidos, etc. Otros utilizan materia organica en
descomposicion de origen animal (Labrador-Chavez, 2005) o sapréfagos que aprovechan materia
orgénica en descomposicion de origen vegetal u hongos (Navarrete-Heredia et al., 2002),
mientras que aquellas que muestran preferencias alimenticias fitéfagas (por ejemplo especies del

género Eusphalerum) representan una menor proporcion (Zanetti, 2014; Bohag, 1999).

2.2 Estafilinidos necrécolos de México

Los estafilinidos que habitan en la materia orgénica en descomposicion de origen animal han
sido denominados necrofilos (Morén & Terron 1984; Morén, 1979), sin embargo, no todas las
especies que encontramos en la carrofia tiene una relacion directa con este sustrato, por lo que
agrupar a los estafilinidos en un sélo gremio tréfico es inadecuado. Por lo anterior, en este trabajo
se sigue la clasificacion propuesta por Labrador Chavez (2005), quien plantea el terminé
necrocolo para referirse a todas las especies de insectos habitantes de la carrofia y reconoce
cuatro categorias funcionales: necrobios, necrofilos saprofagos/necréfilos depredadores y

necroxenos.

Uno de los primeros trabajos que hace referencia especificamente a escarabajos necrocolos en
México, es el de Mordn (1979), quien presenta un estudio de la entomofauna de coledpteros
lamelicornios. A partir de alli se inician trabajos que citan otros grupos de insectos, incluidos

Staphylinidae.



El primer trabajo especifico que hace mencion de los estafilinidos necrécolos de México
agrupados en un gremio tréfico es el de Huacuja (1982) en el estado de Hidalgo, quien tuvo como
objetivo estudiar las especies saprofilas a partir de atrayentes como: visceras de pollo, pescado,
fruta fermentada y excremento humano. A partir de ese estudio los estafilinidos necrocolos
empiezan a citarse en México en trabajos sobre coledpteros necroéfilos y coprofilos (Deloya &
Ordofiez, 2008; Balderas et al., 1999; Sanchez-Ramos et al., 1993; Terrdn et al., 1991; Garcia,
1991; Deloya et al., 1987; Moron et al., 1986; Moron & Lépez- Méndez, 1985 y Morén &
Terrén, 1984), capturados con NTP-80 en donde se menciona que la familia Staphylinidae
presenta una alta diversidad y abundancia sobre este tipo de sustratos, pero en los que no se

determinan a nivel especifico los especimenes.

Las especies de estafilinidos necrocolos que se ha registrado en México se han recolectado en
diferentes condiciones climéticas (Cuadro 1) y en distintos tipos de vegetacion (Cuadro 2).
Jiménez-Sanchez et al. (2011), mencionan y organizan los trabajos realizados por estado
incluyendo informacién hasta 2011, mientras que Rodriguez & Navarrete-Heredia (2014),
complementan esta lista hasta 2014 (Hidalgo: Huacuja, 1982; Asiain et al., 2011. Guerrero: Ruiz-
Lizérraga, 1993; Jiménez-Sanchez et al., 2001. Morelos: Navarrete-Heredia, 1995; Marquez-
Luna, 2001; Caballero-Pérez, 2003; Caballero et al., 2003. Veracruz: Jiménez-Sanchez et al.,
1997; Morales Moreno et al., 1998; Santiago-Jiménez, 1999; Marquez et al., 2003. Puebla:
Jiménez-Sanchez & Padilla-Ramirez, 1999; Jiménez-Sanchez & Padilla-Ramirez, 2001; Acufia,
2004; Jiménez Sanchez et al., 2013. Estado de México: Delgadillo et al., 1998; Jiménez Sénchez,
1998; Jiménez-Sanchez et al., 2000; Cejudo, 2003; Flores, 2009; Jiménez-Sanchez et al., 2011.
Michoacan: Jiménez-Sanchez et al., 2000. Chiapas: Quezada-Garcia et al., 2003; Caballero &
Ledn-Cortes, 2012. San Luis Potosi: Martinez-Ruvulcaba et al., 2007) y hacen una revision de
los trabajos que mencionan especies de estafilinidos necrécolos capturados con NTP-80
proponiendo modificaciones a la necrotrampa y recomendaciones metodologicas para estudios

sistematicos y ecologicos.

En México se mencionan estafilinidos necrdcolos para un bosque de Quercus, en los trabajos de
Caballero & Leon-Cortes (2012), Asiain et al. (2011), Marquez et al. (2003), Santiago-Jiménez
(1999) y Delgadillo-Reyes et al. (1998), pues lo demas estudios mencionan estafilinidos



necrocolos para bosques que presentan encinos con asociaciones de pino-encino (Asiain et al.,
2011; Jiménez-Sanchez et al., 2011; Jiménez-S&nchez et al., 2000; Marquez-Luna, 2001;

Jiménez-Sanchez, 1998 y Huacuja, 1982) y pino-oyamel-encino (Jiménez-Sanchez et al., 2000).



Cuadro 1. Condiciones ambientales en las que se han recolectado estafilinidos necrdcolos en México.

Precipitacion

Jiménez-Sanchez et al . (2011)

NTP-80 cebada con calamar

S2,34y5:AC)wl (w)ig

semicalido subhimedo. S1:

Cb(w2)(w)(i")g templado
subhimedo

Jun - oct >40mm
(secas nov -may)

S$1:2300 S2:1721
S3:1475 S4:1292
S$5:1253

Estado Referencias Sustrato Tipo de clima (mm) Temperatura (°C) Altitud (msnm) Suelo
Ct (1 kg de Ex de ganado
fresco); Pitfall (Kocarek 2090) ) 1200 15 2500 )
cebada con Rattus norvegicus
1% Caballero & Leén-Cortes (2012) L
% Ct (1 kg de Ex de ganado
S fresco); Pitfall (Kocarek 2090) : 883 26 830 - 900 B
cebada con Rattus norvegicus
L.
} . (A) C (w) (w) Templado del grupo : ; :
Quezada Garcia et al. (2003) 2‘;?0;30 (no se menciona el de los semicalidos con lluvias en 542264 2270 - 2850
verano 5.4a237 - 2270 - 2850 -
- - - 2280-2340 -
Delgadillo-Reyes etal. (1998) |NTP-80 cebada con calamar = = = 2280-2340 =
- - - 2280-2340 -
400 - 686 15.9 2577 -
. 400 - 686 15.9 2667 -
Flores (2009) NTP-80 cebada con calamar |C (w2) Templado subhimedo 200 - 686 159 2772 B
9 400 - 686 15.9 2884 -
= 500 - 2500 anual 18-22 1590 Tipo de suelo
= 500 - 2500 anual 18-22 1790 somedero, llega
3 Jiménez-Sanchez (1998) NTP-80 cebada con calamar |A(c ) (w) clima semicélido 500 - 2500 anual 18-22 1540 hacer profundo y
3 500 - 2500 anual 18-22 1940 roco y materia
g 1110 organica
i}

Cejudo & Deloya (2005)

NTP-80 cebada con calamar

CE (w2)(w)(b") Semifrio
semihimedo con lluvias en verano

3628

Cejudo etal. (2003)

NTP-80 cebada con calamar

Semifrio-semihimedo

10




Visceras de pollo y pescado

C(fm)w"'b€g templado lluvioso.
Reporta. Fenologia: abri, may, jun,

Huacuja (1982) descompuesto. jul, sep, oct. Reporta 38 machos y . ) 1800 )
° 48 hembras
[=2]
K]
i=]
T - -
. NTP-80 cebada con calamar LMNP es subhimedo con verano 1892
Asiainetal. (2011) . - -
con temporada de lluvias
NTP-80 (no se menciona el 2412 )
cebo)
j
8
< S Clima C(W1)(w)b)b(i") templado Registros desde
o - - - - -
2 Jiménez-Sanchez etal. (2000) [NTP-80 cebada con calamar semihamedo. 244 2 2825
g
Awo(w)€g calido subhimedo el
Caballero etal. (2003) NTP-80 cebada con calamar | T12S SEC0S de los subhumedos. 885.3 225- 26 1000 ;
Temporada de lluvias junio-octubre,
canicula durante agosto
Awo(w)Eg calido subhiumedo el Rocas igneas
Caballero-Pérez (2003) NTP-80 cebada con calamar | MaS SECOS de los subhimedos. 885.3 225- 35 1000 extrusivas acidas y
" Temporada de lluvias junio-octubre, andesitas. No apto
% canicula durante agosto para la agricultura
g (A)Cb (Wl)(w)(I")gw™", semicalido L1:1874.L2:
Marquez-Luna (2001) NTP-80 cebada con calamar |subhimedo. Col. Jul.1995- 913 19.3 1930m.L3:1783.L4: -
Jun.1996) 1534m.L5:1634m
Navarrete-Heredia (1995) Necrot_rampa cebada con Clima _(A)C_w2 gvy)lg, semlgalldos. } ) ) )
langostino, pulpo y calamar. Especie micetdfila, troglofila.
Ibarra-Gonzalez et al. (2004) NTP-80 cebada con calamar - - - 380-1226 -
NTP-80 cebada con calamar |Clima semicalido (BShw™'(w)€g). 1a82 21°C 1450 -
Jiménez Sanchez et al. (2013) Los sitios estaban separados por 2
NTP-80 cebada con calamar |k 59a48 21°C 1450 -
(]
2 380
5 A) C (fi icalido himed 442
& |Acufia-Soto (2004) NTP-80 cebada con calamar | )€ (fm) semicalido himedo con 2046.4 18.3-21.8 639 Luvisol
lluvias todo el afio
840
1226
Jiménez-Sanchez & Padilla-
Ramirez (1999), Jiménez NTP-80 cebada con calamar |Semiarido 400-450 21 -

Sanchez & Padilla-Ramirez
(2001)
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San Luis

Potosi

Martinez-Ruvalcaba et al. (2007)

Descomposicion de Sus
scrofa

Veracruz

todo el afio

Jiménez-Sanchez etal . (1997) [[NTP-80 cebada con calamar |Calido - himedo 4500 18-22 850 -
Marquez et al . (2003) NTP-80 cebada con calamar - - - 864 -
Tipo regosol eltrico
NTP-80 (no se menciona el Aw2 ()" (Garcia, 1981). Clido fgfn::l)étgraonrq?c?;gs
Morales Moreno et al. (1998) con lluvias en verano siendo el mas 1500 - 2000 25.6-26.1 10 100 por|
cebo) . . sedimentarias y
himedo de los subhimedos ) .
volcanosedimentaria
s cenozobicas
5- menor a 40
(A)C(m)a(i")g Semicalido himedo. Lluvias enverano e 18-22 750 )
El méas célido de los templados C. influencia de
monzén
Santiago-Jiménez (1999) NTP-80 cebada con calamar [(A)C(fm)w " a(e) Semicélido
himedo. El mé&s célido de los 5 - mayor a 40. 18-22 1250 -
templados C.
C(fm)b(i")g templado con lluvias 18 - mayor a 40 12-18. 1750 )

12



Cuadro 2. Estudios realizados en México sobre estafilinidos necrdcolos. Se incluyen datos de la localidad y tipos de vegetacion.

Estado Referencias Tipo de vegetacion Municipio Localidad Coordenadas
Estacion biolégica Cerro 16°44°38" N
Caballoro & LodnCortes (201 Bosque de Quercus no fragmentado. Huitepec 92°40' 15" W
aballero & Leon-Cortes ( ) Barranco. Especie indicadora del tipo de vegetacion usando ) Valle San Fernando 16°48°48" N
@ analisis IndVal 93°10°42" W
S R . 16° 44" 32'N 92°
% Pastizal inducido 41" 420
Quezada Garcia et al. (2003) Nubliselva San Crg;(;l;asll de las Ezit{aecplzgyblologlca Cerro de 16 444 1324'2\IW 92
Encinar 16° 44" 32'N 92°
41 42"W
. L . . ) 19°08'58'N
Cejudo & Deloya (2005) Bosque monotipico de Pinus hartwegii Zinacantepec Nevado de Toluca 99°48'17" "W
Cejudo et al. (2003) Bosque de Pinus Zinacantepec - 2202881578\,’\;‘
Bosque de Quercus : Especies dominantes Quercus laeta y 19°34'N
Quercus frutex 99°17°20”°W
- Matorral xerofilo inducido con las especies de Opuntia . Centro Ecolégico de 19°34'N
Delgadilo-Reyes et al. (1998) streptacantha, Zaluzania augusta y Mimosa biuncifera Alizapan de Zaragoza Formacién "Omecoyan” 99°17°20"°W
Pastizal inducido y zona perturbada donde la especie dominante 19°34'N
o es Hilaria cenchroides 99°17°20"W
L2 . 19°28°4.4" N
x -
g Cedro-pino 08°47° 14.7"W
[} o - "
° Zona de cultivo 1 (C1) ;;i?:gvl\\;
B Flores (2009) Texcoco San Pablo Ixayoc ——
E Zona de cultivo 2 (C2) 19°27°56.9'N
98°46°58" W
. 19°27°45.2" N
Pino (P) 98°46'40.2'W
Bosque mixto de pino-Quercus
Bosque mixto de pino-Quercus 18°50°0.6”'N
Jiménez-Sanchez (1998) Bosque tropical caducifolio Tejupilco Sierra de Nanchititla 18°55'3'2"W
Bosque de pino
Bosque tropical caducifolio
- . Bosque de pino-Quercus, pastizal inducido, bosque tropical . 18°59 a18°50" N
Jiménez-Sanchez etal. (2011) caducifolio, bosque tropical caducifolio cerca a Un rio. Malinalco ) 99°29" a 99°27" W

13



Cultivo de temporal: Maiz y frijol

21 km de San Francisco

Acuitlapan
o N B N - - N - ,r
= s . Pastizal inducido: Pastoreo de ganado bovino y caprino. Algunos 5.5 km de San Francisco 18°27°67'N
o J - hez et al. (2001 ) - T ) P
5 iménez-Sanchez etal. (2001) elementos del bosque tropical caducifolio axco Acuitlapan 99°02°475" W
8 Bosque tropical caducifolio: ubicado en la parte baja de una 7.5 km de San Francisco
cafiada, donde correo un arroyo. Acuitlapan
Ruiz-Lizarraga (1993) Bosque tropical subcaducifolio. Mochitlan Acuhuizotla 17°39° N 99° 45" W
Bosque Quercus Minas viejas: Parque Nacional 20°55'5.2" N
q Los Marmoles 99°12'41.1" W
. . . La Encarnacion: Parque 20°51°55.6"N
- Zimapan
Bosque de pino-Quercus P Nacional Los Marmoles 99°12°38.5" W
r_% Asiain et al. (2011) Bosque de pino-Quercus 5;?;';?;§arque Nacional Los 9291245;3%
o B . - "
= . . . . Camino a Plomosas: Parque 20°57°36"N
T .
Bosque de pino-Quercus con disturbio de ganaderia Jacala de Ledezma Nacional Los Marmoles 99°13°2 5"W
B de pi Zi . Trancas: Parque Nacional Los 20°48°12.22"N
osque de pino-Quercus imapéan Marmoles 99°14°41"W
) Bosque mesdfilo de montafia, asociaciones: Pinar, bosque pino- . , ,
Huacuja (1982) Que?gus ! fact ! que pl Zacualtipan ; 20°39° N 98° 39" W
[=]
S Bosque de coniferas y un bosque de Quercus con o oo o 1o
© L . . . . 19° 37 al1l9° 42" N
2 Jiménez-Sanchez et al. (2000) asociaciones:pino-oyamel, pino-Quercus, pino-oyamel-Quercus, 100° 43 W
-‘5’ hay algunas zonas de pastizal
. Pino-Quercus, pino, bosque mesdfilo, selva baja caducifolia, entre 18°57°12"N
M -L 2001 - . o Tl -
arquez-Luna (2001) cultivo de temporal y selva baja caducifolia ayacapan 98°59'00"W
Navarrete-Heredia (1995) - Tlayacapan i;najgie de Los Laureles- 19°00"N 99°00'W
s e iy 12700 swaar
g Caballero et al. (2003) Selva baja caducifolia - . . ) N 99°01'48 99°
S rio Quilamula y laderas de 02°30°W

cerreos aledafios

Caballero-Pérez (2003)

Selva baja caducifolia

Amacuzac, Ciudad
Ayala, Jojutla, Puente
de Ixtla, Tepalcingo y

Talquiltenango

Reserva de la Biosfera de la
Sierra de Huautla. Oriilas del
rio Quilamula y laderas de
cerreos aledafios

18°27°00"" 18°28°27"
N 99°01°48" 99°
02°30"°'W
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20°14'28”N

encuentra cerca aun rio

Selva alta perennifolia Tecpatlan Sierra de Norte de Puebla 97°51'35" W
- o ) Sierra Norte de Puebla: El 20°14'21”N
Bosque mesdfilo de montafia 107 Km de Xicotepec P0zO 9795325 W
o Pastizal inducido: en las partes altas es Selva alta perennifolia y ) 20°15"38°N
Acufia-Soto (2004 } . . PR 23.7 Km de Xicotepec o
u ( ) partes bajas cultivo de café, maiz, citricos y platanales : P 97°52'25" W
- . ; . 20°13'59'N
Plantacion de café 9.73 Km de Xicotepec |Sierra Norte de Puebla 97°54'97" W
. . 20°13'41”N
% Zona de viveros 7.56 Km de Xicotepec 97°57°'19” W
~ . 18° 33' 29'N 95°
o Ibarra-Gonzalez et al. (2004) - - Sierra de Norte de Puebla A
12' 00"W
e e | 115 y 2o N
o . egeta »mezq g ymezq Valle de Zapotitil4n de 97°27" y 97°30° W
Jiménez Sanchez et al. (2013) riberefio )
las Salinas > 7
Matorral xerdfilo: mezquital riberefio - 18°18' y [8°20° N
-mezq 97°27" y 97°30° W
Jiménez-Sanchez & Padilla-Ramirez _ o1a \, 100N’
(1999), Jiménez Sanchez & Padilla- |Matorral xerdfilo (Neobuxbaumia tetelzo) Valle de Zapgtltllan de - 180 1? y |8°20, N
. las Salinas 97°27 y 97°30° W
Ramirez (2001)
(2]
3 B Martinez-Ruvalcaba et al. (2007) - Aguas Calientes Ciudad Universitaria 21°54'51.9"N
£5 : 9 102°19'13.5"W
n
- .- Sierra de Santa Martha “Los  [18°33'29" N 95°12'
Jiménez-Sanchez et al. (1997) Selva alta perennifolia - Tuxtlas” 00" W
18°46°27" -
. o 18°47°08" N
Morales Moreno et al. (1998) Duna con Selva baja subperennifolia Alvarado Las escolleras 05°45°08" -
95°45'31" W
. Bosque Quercus de mediana altitud, con mezcla de algunos Finca Zacuapam. Localidad El 19°1223" N
N Marquez etal. (2003) elementos de selva subperennifolia Totutla Mirador 96°50°32" W
@ Bosque de Quercus (BE) con alto grado de perturbacion El Encinal. Km 42 tramo
2 provocado principalmente por agricultura. Hay una pequefia Totutla carretero Puente Nacioanal- 19°12° N 96°48" W
escorrentia de temporal Huatusco
Bosque mesdfilo de montafia (Se utiliza "p" para hacer denotar el Coxcontla. Km 82.5 del tramo
. s alto grado de perturbacién) altamente perturbado por actividades Huatusco carretero Puente Nacioanal- 19°06'N 97°00° W
Santiago-Jiménez (1999) o .
ganaderas. Hay una pequefia escorrentia de temporal Huatusco-Coscomatepec
- ~ . L Tecoac. Km 103.5 del tramo
Bosque mesdfilo de montafia con mediana perturbacion : onn” 01
. . ) o carretero Puente Nacioanal- 19°03" - 19°12" N
ocasionada por actividades agricolas u ganaderas y uso lefiero. Se Coscomatepec

Huatusco-Coscomatepec-
Tetelzingo

96°48" - 97°06" W
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El Cerro de Garcia se localiza al sureste del lago de Chapala, entre los municipios de
Teocuitatlan de Corona, Tuxcueca y Jocotepec del estado de Jalisco. Es la quinta elevacion
orografica mas alta del estado y por ende el principal de los municipios. Esta ubicado entre
las coordenadas 20° 12°N 103° 20" O al Norte; 20° 7" N 103° 20" O al Sur; 20° 10" N103°
17°0 al este y 20° 10°N 103° 22" O al oeste (Figura 1). Se encuentra al oeste del sistema
Neovolcéanico Transversal. Presenta dos tipos de climas: el primero semicéalido, himedo
(A)c(wO0) dentro de la exposicion norte, el segundo semiarido, semicélido (A)c(wl) dentro
de la exposicién sur (Garcia, 2004). La riqueza natural con que cuenta el municipio esta
representada por 10,400 hectareas de bosque, donde predominan especies de encino y pino,

principalmente.

El bosque de Quercus es el tipo de vegetacién que predomina en la zona de estudio desde
los 2,000 hasta los 2,780 msnm.

3.1.1. Caracterizacion de la vegetacion por altitud en area de estudio

Para cada altitud se caracterizé las especies vegetales con el fin de conocer mas detalles del
microhabitat en el que se recolecto los estafilinidos necrdcolos en el bosque de Quercus. La
determinacion taxonomica fue hecha por el Dr. Pablo Carrillo Reyes del Instituto de

botanica de la Universidad de Guadalajara.
Altitud 2,100 msnm

En este gradiente altitudinal los elementos vegetales dominantes son: Acanthaceae (Ruellia
sp.), Anacardiaceae (Rhus sp.), Apiaceae (Eryngium sp.), Asteraceae (Odontotrichum sp.,
Psacalium sp., Porophyllum sp., Stevia sp., Simsia sp., Senecio sp.), Fabaceae (Dalea sp.),
Lamiaceae (Salvia polystachya Ortega, Salvia mexicana L., Salvia purpurea Cav.).
Malvaceae (Anoda sp.), Mimosaceae (Calliandra sp.), Orobanchaceae (Castilleja sp.). Se
presentan frecuentemente Convolvulaceae (Ipomoea sp.), Agavaceae (Agave inaequidens

Koch), Convolvulaceae (Ipomoea sp.) y abundan Asteraceae (Verbesina sp.),
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Euphorbiaceae (Croton sp.), Lamiaceae (Salvia lavanduloides Kunth), Mimosaceae

(Acacia sp.). Escasamente hay Boraginaceae (Lithospermum sp.).

f -~ - Q:—‘ »
&G AT =L
. J Fas 4H L7

o~

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio y mapa altitudinal de Cerro de Garcia.
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Las especies de encinos que se registraron para esta altitud fueron: Quercus deserticola

Trel. y Quercus gentryi C.H. Mill.
Altitud 2,300 msnm

Los elementos vegetales presentes a esta altitud son: Asteraceae (Acourtia sp., Viguiera sp.,
Gnaphalium sp., Erigeron sp., Stevia sp., Milleria sp., Simsia sp.), Euphorbiaceae
(Euphorbia sp.), Mimosaceae (Acacia sp.), Onagraceae  (Lopezia sp.), Poaceae
(Muhlenbergia sp.), Pteridaceae (Cheilanthes sp.). Abundan Orchidaceae (Laelia

autumnalis (Lex) Lindl.). El encino presente fue Quercus deserticola Trel.
Altitud 2,500 msnm

Esta altitud se caracteriza por presentar las siguientes especies vegetales Asteraceae
(Tagetes sp.), Boraginaceae (Lithospermum sp.), Cistaceae (Helianthemum sp.),
Crassulaceae (Sedum griseum Praeger), Lamiaceae (Salvia nepetoides Kunth, Stachys
coccinea Jacq.) y abundan Asteraceae (Stevia sp., Verbesina sp.), Lamiaceae (Salvia

iodantha Fernald). El encino que predomino fue Quercus obtusata Bonpl.
Altitud 2,700 msnm

Las especies vegetales que predominaron a esta altitud fueron: Apiaceae (Eryngium sp.),
Asteraceae (Archibaccharis sp., Senecio callosus Sch. Bip., Bidens ostruthioides (DC.) Sch.
Bip., Gnaphalium sp.), Buddlejaceae (Buddleja sp.), Campanulaceae (Lobelia sp.),
Clethraceae (Clethra hartwegii Britton), Fabaceae (Lotus sp., Cologania sp., Desmodium
sp., Lupinus sp.), Iridaceae (Tigridia suarezii Aa. Rodr. & Ortiz-Catedral), Lamiaceae
(Stachys coccinea Jacq., Salvia longistyla Benth., Salvia setulosa Fernald, Salvia elegans
Vahl), Onagraceae (Lopezia sp.), Polygalaceae (Monnina sp.), Solanaceae (Cestrum sp.),
Valerianaceae (Valeriana urticiifolia var. scorpioides Kunth), abundan Asteraceae
(Verbesina sp.), Primulaceae (Anagallis arvensis L.), Verbenaceae (Lippia sp.). De manera
frecuente se observaron Amaranthaceae (lresine sp.), Lamiaceae (Salvia iodantha Fernald,
Salvia gesneraeflora Lindl. & Paxton), Onagraceae (Fuchsia sp.), Poaceae. Los encinos

dominantes son Quercus rugosa Nee y Quercus crassipes Humb. et Bonpl.).
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3.2 Trabajo de campo
3.2.1 Método de recolecta.

Se eligieron cuatro sitios en un gradiente altitudinal de 2,100-2,700 msnm. Cada sitio
estuvo separado, 200 msnm uno del otro. Se colocaron 3 necrotrampas (NTP modificada,
Rodriguez & Navarrete-Hereda, 2014) por sitio, separadas cada una por 100 m (Cuadro 3):
12 en total. Para su instalacion se eligieron lugares sombreados y sin riesgo de inundacion
(Figura 2). Los estafilinidos fueron capturados mensualmente de septiembre 2013 a agosto
2014. Cada sitio tenia un datalogger para registrar humedad y temperatura. La

precipitacion promedio fue suministrada por la estacion meteoroldgica Tuxcueca.

Cultivos
525

Carretera Federal N*15
N

Poblado San Luis Soyatlan
Trampas
°*

g Altitudes

<2000

>= 2000 < 2200
>= 2200 < 2400
>= 2400 < 2800
>= 2800

2%

Uso de tierra

Agricultura de Temporal
:] Bosque de Encino
- Matorral Subtropical

Lago de Chapala

meters st -

Figura 2. Ubicacion de las necrotrampas en el Cerro de Garcia.
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Cuadro 3. Georreferenciacion de las necrotrampas en el Cerro de Garcia. BQ: Bosque de

Quercus.
NTP Coordenadas geograficas Altitud Vegetacion Municipio
msnm
1]20°10°0.02"N 103°19°0.0"W 2204 BQ Teocuitatlan de Corona
2 |20°10°0.031"N  103°19°0.0"W 2216 BQ Teocuitatlan de Corona
3 20°10°0.0"N  103°19°0.0"W 2225 BQ Teocuitatlan de Corona
4 |20°09°0.736" N 103°20°0.13"W 2406 BQ Teocuitatlan de Corona
5 20°09°0.0"N  103°20°0.0" W 2400 BQ Teocuitatlan de Corona
6 |20°09°0.826" N 103°20° 0.072" W 2405 BQ Teocuitatlan de Corona
7 |20°10°0.063" N 103°20° 0.452" W 2623 BQ Teocuitatlan de Corona
8 | 2010°0.089" N 103°20° 0.413"W 2622 BQ Teocuitatlan de Corona
9 |20°10°0.125"N 103°20° 0.37" W 2623 BQ Teocuitatlan de Corona
10 |20° 10 0.159" N 103° 20" 0.862" W 2774 BQ Teocuitatlan de Corona
11 |20° 10" 0.149" N 103° 20" 0.896" W 2776 BQ Teocuitatlan de Corona
12 |20° 10 0.136" N 103° 20" 0.863" W 2775 BQ Teocuitatlan de Corona

3.3 Trabajo taxondmico. Para la determinacion de los estafilinidos se utilizaron las claves
de Navarrete-Heredia et al. (2002) y Chani-Posse (2014). Para la determinacion especifica
se consultaron los trabajos especializados para cada subfamilia (Cuccodoro, 2011; Marquez
& Asiain 2010; Chani-Posse, 2006; Marquez et al., 2004; Marquez, 2003; Navarrete-
Heredia, 1995, 1998; Smetana, 1995; Irmler, 1982; Campbell, 1976,1991; Newton, 1973 y
Sharp, 1884, 1885, 1887) y la comparacion con ejemplares depositados en la Coleccion
Entomoldgica del Centro de Estudios en Zoologia de la Universidad de Guadalajara.

El trabajo taxonomico se realiz6 en el Laboratorio de la Coleccion Entomoldgica del
Centro de Estudios en Zoologia de la Universidad de Guadalajara, Zapopan, Jalisco, en la

cual estan depositados los especimenes.

3.4. Lista comentada de especies. Se elabora una lista comentada de especies haciendo
mencién de la taxonomia, abundancia altitudinal y mensual de cada especie y registros de
cada una de ellas en estudios sobre estafilinidos necrocolos en México. Se clasifica cada
especie por gremio trofico funcional (Labrador-Chavez, 2005) de acuerdo a su biologia,
abundancia y registros en México sobre necrotrampas. Se indica los valores ambientales
optimos en los que expresa su maxima abundancia en esta investigacion de acuerdo a los

modelos lineales generalizados mencionados mas adelante.
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3.5 Bases de datos. Los datos de abundancia por especie, fecha, temperatura y humedad
altitudinal y precipitacion se capturaron en una base de datos elaborada en Excel al igual
que las variables abidticas de temperatura, humedad y precipitacién. Una copia de la base
estd depositada en la Coleccion Entomologica del Centro de Estudios en Zoologia de la

Universidad de Guadalajara

3.6 Rarefaccion y extrapolacion con los numeros de Hill. Se utilizé la propuesta de Chao
et al. (2014), quienes amplian los modelos de rarefaccion y extrapolacién de la riqueza de
especies (NUmero de Hill g°, donde q=0) a medidas de diversidad del taxén incorporando
abundancia relativa (es decir, para cualquier nimero de Hill g°, g=0) y presentan un
enfoque unificado para los datos basados en individuos (abundancia) y basadas en muestra
de datos de incidencia. También desarrollan un método para la construccion de intervalos
de confianza alrededor de los numeros de Hill, facilitando la comparacion de mdltiples

conjuntos de muestras enrarecidas y extrapoladas.
Para cada una de las muestras en el anlisis se extrapolo al doble de su tamafio.

Para comparar las diversidades entre las altitudes, para cada valor fijodeq (q=0,1y 2), el
tamafo de muestra se basé en la rarefaccion y extrapolacion de estas cuatro sitios altitudes
con intervalos de confianza del 95% hasta un tamafio de muestra de base. En este trabajo, la

base de tamafio de la muestra es de 7,834 (el doble de la muestra de los 2500 msnm).

La cobertura en todas la altitudes se estimé al 0.99 para las muestras de referencia de 2,146
(2,200 msnm), 1,911 (2,300 msnm), 3,917 (2,500 msnm) y 10,080 individuos (2,700
msnm) (Fig. 5a).

Se comparan las diversidades basada en cobertura de cada una de las altitudes para q=0,
g=1y q=2 hasta la cobertura del 99.67%

Se utiliz6 el paquete Inext 1.3.0 (Hsieh et al., 2013) del software R (Core Team, 2013).

3.7 Andlisis de la estructura de los ensambles altitudinales. La estructura de los
ensambles se comparé usando curvas de rango-abundancia (Feinsinger, 2001) para

observar las diferencias en equitatividad de los ensambles, mediante las pendientes de las
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curvas y detectar cambios en la posicion jerarquica de las especies entre las altitudes del

gradiente.

3.8 Andlisis de complementariedad y similitud entre altitudes. La complementariedad y
la similitud de la composicion de estafilinidos necrocolos entre cada una de las altitudes se
evalud con base en el indice basado en la riqueza y la abundancia ponderada propuesto por
Aguirre et al. (2010). Este indice es analogo a las distancias de Bray-Curtis por la riqueza
de las especies en cada comunidad y el nUmero de especies compartidas. Este indice esta
menos influenciado por especies superabundantes que otros indices de uso comun basados
en abundancia, incluyendo el Bray-Curtis y los indices de Morisita-Horn. Para determinar
la significacion del modelo de complementariedad y similitud se realiz6 un test de Monte
Carlo. Para estos analisis se utilizd el paquete Vegan 2.2-1 (Oksanen et al., 2015) del
software R (Core Team, 2013).

3.9 Analisis de diversidad.

3.9.1 Diversidad alfa. Se utilizaron los indices de diversidad verdadera, que se expresa en
nameros efectivo de especies para cada sitio altitudinal (Moreno et al., 2011; Jost, 2007).
El valor de g 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 ordenl (g=1) toma en cuenta a todas las especies con un peso proporcional a su
abundancia en la comunidad, este valor equivale a la transformacién del indice de Shannon-
Winner a exponencial [exp(H")]. La diversidad de orden 2 (g=2) toma en cuenta las
especies mas comunes o dominantes en cada gradiente. Se utilizé el paquete Vegetarian
(Charney & Record, 2012) del Software R (Core Team, 2013).

Se compara qué tan diferente es la diversidad entre comunidades de la siguiente manera: si
una comunidad A tiene una diversidad DA mayor que la diversidad DB de la comunidad B,
entonces la comunidad A tendrd DA/ DB veces maés diversidad que la comunidad B. O de
otra manera, si la comunidad A tiene una diversidad DA menor que la diversidad DB de la
comunidad B, entonces la comunidad B tendra solamente un porcentaje (DB x 100)/DA de

la diversidad que tiene la comunidad A. (Moreno et. al., 2011).
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3.9.2 Diversidad beta. Para analizar las diferencias en composicion de especies entre
altitudes del ensamble se siguio6 la propuesta de Carvalho et al. (2011). Se examind en qué
medida la diferencia en composicién de especies entre pares de altitudes y meses se deben
al reemplazo de especies y en qué medida a la diferencia en riqueza, esto es, averiguar qué
proceso origino la diferencia en composicion. La relacion entre reemplazo y diferencia en

la riqueza es aditiva, de tal manera que:

Diferencias en composicion = Reemplazo + Diferencias en la riqueza.

Para este fin, como medida total de disimilitud en composicién entre dos sitios, se obtiene
mediante el indice disimilitud de Jaccard (denotado como P al ser el indice de

complementariedad de Colwell & Coddington (1994):

b+c
P =
a+b+c

Donde a es el nimero de especies en ambos sitios, b es el nimero de especies presentes en
el primer sitio pero no en el segundo, y ¢ es el nimero de especies presentes en el segundo

sitio pero no en el primero. El reemplazo entre dos sitios es la sustitucion de n especies en
un sitio determinado por n especies en otro sitio. La medida (denotada como 3 ;) se puede
obtener calculando:

min(b, c)

=2x
P a+b+c

Donde min(b,c) es el nimero minimo de especies exclusivas en uno de los dos sitios. Para
obtener la diferencia en la riqueza de especies entre dos sitios, se utilizé la medida

designada como Brich:

_ |b-c]
P at+b+c
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3.10 Relacion de la distribucion estacional y altitudinal de los estafilinidos necrocolos
con factores ambientales. Para el andlisis las variables consideradas fueron: variables

abioticas (temperatura, humedad, precipitacion y altitud), y la composicion de las especies.

Para explorar las relaciones entre las variables ambientales con diversidad de los
estafilinidos necrdcolos con cada una de las altitudes y por todo el gradiente altitudinal, se
realizaron dos matrices con cada grupo de variables y como método de ordenacion se
utilizé el Analisis de Componentes Principales (ACP) para cada una de ellas. Se evaluo el
ensamble con la abundancia de todas las especies por altitud y con la abundancia de
especies que tuvieron mayor representatividad en la abundancia total (méas del 1% de la
densidad) para ser considerada en un segundo analisis entre altitudes. Posteriormente, los
resultados de la ordenacion de variables abidticas (ambientales) y bioticas se conectaron
mediante un analisis de Co-Inercia, que se utiliza como una técnica de ordenacion que
correlaciona los primeros ejes de ordenacion de dos matrices. Este tipo de anélisis de dos
tablas trabaja en matriz de covarianza y permite explorar las relaciones cuando son
consideradas muchas variables en pocos sitios de muestreo (Dolédec & Chessel, 1994).
Para determinar la significacion de los valores de Co-Inercia se realizé un test de Monte
Carlo con 10000 replicaciones. Se pudo diferenciar la agrupacion de los meses por
ambiente (integracién de las variables ambientales) y la composicién de cada uno de ellos

por altitud.
Se utilizo el paquete Vegan 2.2-1 (Oksanen et al., 2015) del software R (Core Team, 2013).

3.11 Modelos lineales generalizados. EI nimero de individuos de cada una de las especies
es una variable discreta que presenté una importante asociacion entre la media y varianza
de variables ambientales, razén por la cual fueron analizadas utilizando modelos lineales
generalizados con distribucion Poisson, su significancia fue evaluada con pruebas de chi
cuadrada, para determinar los valores 6ptimos y los intervalos de confianza de las variables
ambientales en los que se encontraron la mayor abundancia de cada una de las especies. Se
utilizo el software Canoco 4.5. (Ter Braak & Smilauer, 2002). Los resultados de este

analisis por cada una de las especies se presentan en la lista comentada.
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IV. RESULTADOS

Se obtuvieron 144 muestras (36 muestras por sitio altitudinal) en un afio de muestreo
(septiembre de 2013 a agosto de 2014), en las que se capturaron 18,054 individuos,
pertenecientes a nueve subfamilias (Staphylininae, Paederinae, Oxytelinae, Tachyporinae,
Scaphidiinae, Omaliinae, Proteininae, Pselaphinae y Osoriinae); once tribus (Staphylinini,
Xantholinini, Paederini, Pinophilini, Oxytelini, Mycetoporini, Tachyporini, Scaphisomatini,
Omaliini, Proteinini y Eleusinini), 33 generos y 75 especies. La subfamilias mas
abundantes fueron Staphylininae (89.47%), Omaliinae (3.77%), Tachyporinae (3.46%),
Oxytelinae (2.19%); las restantes representaron 1.09%. Diez especies agruparon el 91.33%
de la abundancia total, 18 el 7.47% y 47 el 1.19%. La subfamilia Staphylininae fue la mas
rica en especies con 41, seguida por Tachyporinae (12), Paederinae (6), Oxytelinae (6) y
Scaphidiinae (4), las subfamilias restantes agruparon menos de tres especies cada una
(Cuadro 4 y Apéndices 1, 2, 3y 4). Se excluye la subfamilia Aleocharinae. Se presentan los
valores dptimos de las variables ambientales por cada una de las especies con su respectiva
tolerancia y significancia estadistica en la que se presentd la mayor abundancia del taxon

analizado (Cuadro 12) y se discute en la lista comentada de especies.
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Cuadro 4. Abundancia altitudinal de estafilinidos necrécolos en Cerro de Garcia.

Gradiente altitudinal
N° Especies Acrénimo| 2,100 | 2,300 (2,500 |2,700 | Abundancia
msnm_[msnm|{msnm|msnm

1[Anotylus sp. 1 Anspl 3 17) 123| 103 246
2|Anotylus sp. 2 Ansp2 6 11 64 56 137
3|Anotylus sp. 3 Ansp3 0 1 0 0 1
4|Apocellus sp. Apll 0 0 0 1 1
5|Baeocera sp. Baspl 0 0 0 2 2
6[Belonuchus sp nov. 1 Bespl 23 43 91| 104 261
7|Belonuchus aff apiciventris sp nov. 2 |Besp2 2 2 1 8 13
8|Belonuchus aff apiciventris sp nov. 3 |Besp3 8 10 10 15 43|
9|Belonuchus sp. 4 Besp4 0 1 2 0 3
10(Belonuchus sp. 5 Besp5 1 0 5 3 9
11(Belonuchus basiventris Beb 4 5 1 8 18
12(Belonuchus ephippiatus Bep 1 1 0 0 2
13|Belonuchus oxyporinus Beo 2 13 36 113 164
14{Belonuchus rufipennis Berf 15 26 4 0 45|
15(Belonuchus rufiventris Berv 0 4 0 27 31
16{Belonuchus trochanterinus Bet 84 20 9 3 116]
17(Belonuchus xanthomelas Bex 3 4 0 6 13
18|Bisnius sp. Bspl 1 0 1 49 51
19|Bolitobius sp. Bospl 0 0 0 2 2
20|Bryoporus sp. 1 Brspl 0 0 0 18 18
21|Bryoporus sp. 2 Brsp2 0 0 0 1 1
22(Bryoporus sp. 3 Brsp3 2 0 0 o) 2
23|Bryoporus sp. 4 Brsp4 0 1 0 0 1
24|Chroaptomus mexicanus Chm 166)| 230| 666| 3167 4229
25|Coproporus sp. Cspl 0 0 0 1 1
26|Creophilus maxillosus Crmx 1 0 1 o) 2
27|Deroderus sp. Despl 1 0 0 2 3
28|Eleusis sp. Ele 0 0 1 o) 1
29|Eustilicus sp. 1 Euspl 0 0 1 0 1
30|Eustilicus sp. 2 Eusp2 0 0 0 1 1
31|Ischnosoma arizonense Isa 1 1 0 5 7
32[Megarthrus alatorreorum Meg 1 0 36 17 54
33|Neohypnus sp. 1 Neol 1 0 4 9 14
34|Neohypnus sp. 2 Neo2 0 0 0 3 3
35|Neohypnus sp. 3 Neo3 0 0 0 3| 3
36|Oligotergus paederiformis Op 3 2 0 1 6
37|Oxytelinae sp. Oxy 6 1 3 o) 10
38|Oxytelus sp. Oxspl 1 0 1 o) 2
39|Palaminus sp. Paspl 0 0 0 2 2
40|Philonthus  aff. iris Pi 5 1 0 o) 6
41|Philonthus aff. mnemon Phm 0 0 8 7 15
42|Philonthus gentilis Phg 5 0 0 0 5
43|Philonthus hoegei Ph 23 85| 459| 428 995
44|Philonthus sericans Phs 22 52 84| 117 275
45(Philonthus sp. 1 Pspl 0 0 0 1 1
46(Philonthus sp. 2 Psp2 0 2 0 21 23
47|Philonthus sp. 3 Psp3 1 0 0 0 1
48|Philonthus sp. 4 Psp4 1 0 0 o) 1
49|Philonthus sp. 5 Psp5 8 8 5 51 72
50|Philonthus sp. 6 Psp6 301 244| 385 1324 2254
51(Philonthus testaceipennis Pt 789 751 1274| 3145 5959
52|Phloeonomus centralis Pph 222 8 37| 350 617
53[Phloeonomus sp. 2 Phsp2 12 1 2 49 64
54|Pinophilus sp. Pinspl 0 0 0 3 3
55|Platydracus aff. tempestivus Pltm 222| 213| 406| 262 1103]
56|Platydracus sp. 1 Pmr 3 8 12 3| 26
57|Platydracus sp. 2 Plv 66 44 11 4 125
58|Platydracus biseriatus Plb 10 0 [8) 0| 10
59|Platydracus mendicus Plm 37 10 0 o) 47
60|Platydracus phoenicurus Pph 1 9 30 2 42
61(Proteinus sp. Prs 1 1 0 2 4
62|Pselaphinae sp. Psl 0 0 1 1 2
63[Quedius sp. 1 Qspl 1 0 0 o) 1
64|Quedius sp. 2 Qsp2 0 1 0 0 1
65[Quedius sp. 3 Qsp3 0 0 0 2 2
66[Rugilus sp. Rspl 12 2 4 96 114
67[Scaphisoma sp. 1 Scspl 0 0 1 o) 1
68[Scaphisoma sp. 2 Scsp2 1 0 0 o) 1
69[Sepedophilus sp. 1 Sespl 0 1 0 30 31
70|Sepedophilus sp. 2 Sesp2 1 2 0 5 8
71{Sepedophilus sp. 3 Sesp3 0 0 0 1 1
72|Sepedophilus sp. 4 Sesp4 0 0 0 3| 3|
73[Styngetus adrianae Sa 65 71 17, 11 164,
74[Tachinus mexicanus Tme 0 4] 120 426 550
75| Toxidium sp. Txspl 1 0 1 6 8
Abundancia total 2146] 1911] 3917| 10080 18054
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4.1 Lista comentada de especies

Subfamilia Omaliinae MacLeay, 1825
Tribu Omaliini MacLeay, 1825
Phloeonomus centralis Blackwelder, 1944

Se recolectaron 617 individuos, siendo una de las seis especies con mayor abundancia
en el muestreo general (3.41%) y en la subfamilia Omaliinae (90.6%). Se presentd en todos
los sitios altitudinales. La mayor abundancia (56.73%) fue a los 2,700 msnm seguido por
(35.98%) a los 2,100 msnm. Las altitudes intermedias presentaron el 7.3% de la abundancia
restante. El 99.19% de los individuos se presentaron entre los meses de diciembre a mayo,

siendo marzo en el que se presentd la mayor abundancia (48.46%).

De acuerdo a los registros que se tienen en México colectados con necrotrampas (Apéndice
5y 6) y generados en esta investigacion, esta especie se ha encontrado desde los 600 a los
3,628 msnm en un rango térmico de 9.5 a 26°C.

Esta especie se suele colectar en necrotrampas presentando una gran abundancia (Apéndice
5) al igual que en esta investigacion, por lo que se asigna como necrofila sapréfaga.

Phloeonomus sp.

Se encontrd desde enero a mayo Yy julio. Entre marzo y abril se present6 la mayor
abundancia (73.44%), predominando (76.56%) a una altura de 2,700 msnm, sin embargo,
no fue proporcional su abundancia con respecto a la altura pues a 2,100 se presento la

segunda mayor abundancia (18.75%) altitudinal.

Las especies de este género se encuentran especialmente debajo de corteza de troncos, pero
también en materia organica en descomposicion fermentada, en flores de palmas, en
hojarasca y algunas especies en necrotrampas (Navarrete-Heredia et al., 2005). Por lo

anterior y por su abundancia se asigna esta especie como necrdfila saprofaga.

Se registrd en un rango térmico de 9 a 19.9°C (Cuadro 12).
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Subfamilia Osoriinae Erichson, 1839
Tribu Eleusinini Sharp, 1887
Eleusis sp.

Solo se capturd un individuo en el mes de febrero a los 2,500 msnm.
Solamente Jiménez-Sanchez (1998), recolecto un ejemplar en mayo con necrotrampa.

De acuerdo a los registros que se tienen en México (Apéndices 7 y 8) y en esta
investigacion, esta especie se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,540 a los 2,500
msnm en un rango térmico de 13.55 a 22 °C. Por lo general se encuentra debajo de corteza,
en las partes mas adheridas a los troncos de Quercus y otras especies lefiosas,
particularmente en el estado de fermentacion o descomposicién (Navarrete-Heredia et al.,

2005). Por lo cual se consider6 como una especie necroxena.

Subfamilia Oxytelinae Fleming, 1821
Tribu Oxytelini Fleming, 1821
Oxytelinae sp.

Se recolectaron diez ejemplares entre los meses de septiembre a noviembre desde los
2,100 hasta los 2,500 msnm.

Por el desconocimiento de su biologia se agrupé como incertae sedis.

Anotylus sp. 1

Fue la especie con mayor abundancia (61.9%) dentro de la subfamilia Oxytelinae y la
décima especie mas abundante (1.36%) en la investigacion. Se recolect6 el 99.19% de los
especimenes entre los meses de junio a octubre, siendo septiembre el mes en que mas se
presento (43.90%). Predomino (91.87%) a una altitud de 2,500 a 2,700 msnm.

Su mayor abundancia se presento en precipitaciones que oscilan entre 13 a 5.9 mm/mes y

temperaturas entre 12 a 14 °C (Cuadro 12).
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Anotylus sp. 2

Se recolectaron 137 individuos que se presentaron en todos los sitios altitudinales, la
mayor abundancia altitudinal (87.59%) se presenté entre los 2,500 a 2,700 msnm. Se
encontraron dos individuos en febrero y los restantes entre mayo a noviembre, siendo el

mes de junio el de mayor abundancia (41.61%).

Su mayor abundancia se present6 en precipitaciones que oscilan entre 5 a 14.8 mm/mes y
temperaturas entre 11.5 a 15 °C (Cuadro 12).

Anotylus sp. 3

Solo se capturd un ejemplar en abril a los 2,300 msnm.

Las especies de Anotylus han evidenciado un habito saprofago en varios tipos de sustratos,
como carrofia, excremento humano (Caballero-Pérez, 2003; Santiago-Jiménez, 1999) y
hongos (Navarrete-Heredia, 1996). Por lo anterior, se consideraron como especies

necrofilas saprofagas.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 9 y 10) y en esta investigacion las
especies de Anotylus spp sea encontrado en necrotrampas desde los 10 a los 3,628 msnm
en un rango térmico de 8.3 a 34.3 °C.

Apocellus sp.

Solo se recolectd un individuo en marzo a los 2,700 msnm.
Las especies del género se han encontrado asociadas a hormigas (Navarrete-Heredia et al.
2005), por lo cual se considera una especie necroxena.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 11 y 12) y en esta investigacion
Apocellus se ha encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 2,850 msnm en un rango
térmico de 19.7 a 26 °C.
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Oxytelus sp. 1
Se capturaron dos individuos en noviembre a 2,100 y 2,500 msnm.

Marquez-Luna (2001), menciona a especies de este género como ocasional en carrofia y
hongos pero comdn en excremento. Por lo anterior y por su representatividad en el
muestreo se clasifica como una especie necroxena.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 13 y 14) y en esta investigacion Oxytelus
se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,634 a los 2,500 msnm en un rango térmico
de11.4a19.3 °C.

Subfamilia Paederinae Fleming, 1821
Tribu Paederini Fleming, 1821
Subtribu Medonina Casey, 1905
Deroderus sp. 1

Se recolectaron tres ejemplares, en febrero, septiembre y noviembre, dos a los 2,700

msnm y uno a los 2,100 mnsm.

No se encontraron registros de esta especie en ningun estudio de estafilinidos necrocolos en
México. Se ha recolectado debajo de corteza de troncos y en cactus u otras plantas en
descomposicion (Navarrete-Heredia et al., 2005). Se considerd una especie necroxena.

Subtribu Stilicina Casey, 1905
Eustilicus sp. 1

Solo se capturd un individuo en octubre a los 2,500 msnm.

Eustilicus sp. 02
Solo se capturd un individuo en octubre a los 2,700 msnm.

No se encontraron registros de Eustilicus en estudios sobre estafilinidos necrocolos en

México. Las especies recolectadas se han capturado en bosque tropical caducifolio con
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trampas de luz (Jimenez-Sanchez et al., 2009; Jiménez-Sanchez, 2003) en bosque de pino

Quercus y en detritos de hormiga. Se consideraron como especies necroxenas.

Rugilus sp.

Fue la especie més abundante con 114 individuos (91.93%) de la subfamilia
Paederinae. Se presentd a lo largo de todos los meses, excepto en mayo, desde febrero a
abril y desde octubre a noviembre en el que se present6 la mayor abundancia (88.60%). El

94.74% de la abundancia (108 individuos) se agrup6 a los 2,100 msnm y a los 2,700 msnm.

Por sus habitos bioldgicos y poca afinidad por la carrofia se considera necroxena. De
acuerdo a lo registrado en México (Apéndice 15y 16) y en esta investigacion Rugilus se ha
encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 2,850 msnm en un rango térmico de 9.5 a
23 °C.

Tribu Pinophilini Nordmann, 1837
Subtribu Pinophilina Nordmann, 1837
Pinophilus sp. 1

Se recolectaron tres individuos en enero y febrero a una altitud de 2,700 msnm.

No se encontraron registros de especies de especies de Pinophilus en estudios sobre
estafilinidos necrocolos en México. Habitan en bancos arenosos de los arroyos (Sharp,
1886), en hojarasca, asociados con hongos y con frecuencia se colectan con trampas de luz

ultravioleta (Navarrete-Heredia et al., 2005) Se considera necroxena.

Subtribu Procirrina Bernhauer y Schubert, 1912
Palaminus sp. 1

Se capturaron dos individuos en marzo y diciembre a una altitud de 2,700 msnm.

En México en estudios sobre estafilinidos necrdcolos, Santiago-Jiménez (1999), colecté un

ejemplar de Palaminus en marzo en un bosque de Quercus. De acuerdo a lo registrado en
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México y en esta investigacion, Palaminus se ha encontrado en necrotrampas desde los
750 a los 2,700 msnm en un rango térmico de 18 a 19.7 °C. Habitan en la hojarasca y
follaje de diversos bosques templados tropicales, especialmente cerca de arroyos (Sharp,
1886).

Se considera una especie necroxena por su biologia y poca afinidad por la carrofia.

Subfamilia Proteininae Erichson, 1839
Tribu Proteinini Erichson, 1839
Megarthrus alatorreorum Rodriguez & Navarrete-Heredia, 2015

Fue una nueva especie descrita (Apéndice 70) que presentd la mayor abundancia
(93.10%) de la subfamilia Proteininae. Se recolectaron 54 individuos (83.33%) entre los

meses de mayo a octubre, y el 98.15% a una altitud de 2,500 a 2,700 msnm.

Su mayor abundancia se recolectd en temperaturas que oscilaban entre 11.6 a 14.3 °C y
precipitaciones de 5.8 a 16.8 mm/mes (Cuadro 12). Con base en la biologia que presenta la

gran mayoria de las especies del género (Newton, 1984), se considera necréfila sapréfaga.

Proteinus sp.
Solo se capturaron cuatro ejemplares en los meses de julio, agosto y octubre a lo largo
de todo el gradiente altitudinal, excepto a los 2,500 msnm.

Su mayor abundancia se presentd en aquellos ambientes en los que la precipitacion oscild
entre 1.2 y 2.4 mm/mes. (Cuadro 12). Con base en la biologia que presenta la gran mayoria
de las especies del género (Newton, 1984), se considera necrofila saprofaga.

De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 17 y 18) y en esta investigacion las
especies de Proteinus se han encontrado en necrotrampas desde los 1,250 a 2,700 msnm y

temperaturas entre 8.3 y 21.2 °C.

Subfamilia Pselaphinae Latreille, 1802
Pselaphinae sp.

Solo se recolectaron dos individuos en agosto y octubre entre los 2,500 a 2,700 msnm.
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De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 19 y 20) y en esta investigacion las
especies de la subfamilia Pselaphinae se han encontrado en necrotrampas desde los 700 a

2,700 msnm y temperaturas entre 12 y 22 °C.

Esta subfamilia esta constituida por especies depredadoras, mimercéfilas, termitofilas y
sapréfagas (Schomann et al., 2008) Por la representatividad en el muestreo y el
desconocimiento de la especies se considera incertae sedis.

Subfamilia Scaphidiinae Latreille, 1807
Tribu Scaphisomatini
Baeocera sp.

Se recolectaron dos ejemplares en septiembre y octubre a una altitud de 2,700 msnm.
Su mayor abundancia se recolecté en ambientes en los que la temperatura oscilaba entre 12
y 13 °C (Cuadro 12).

Las especies de este género se han considerado de habitos micofagos (Marquez-Luna,
2001), por lo cual se consider6 como necroxena. De acuerdo a lo registrado en México
(Apéndices 21 y 22) y en esta investigacion, las especies de Baeocera se han encontrado
en necrotrampas desde los 1,534 a los 2,700 msnm en un rango térmico de 12 a 19.3 °C.

Scaphisoma sp. 1

Solo se capturd un individuo en junio a los 2,500 msnm.

Scaphisoma sp. 2

Se capturd un ejemplar en agosto a los 2,200 msnm.

Los adultos de las especies del género Scaphisoma son micetobiontes (Navarrete-Heredia,
1996, Newton, 1984) que ocasionalmente se colectan en detritos de Atta mexicana
(Mérquez-Luna, 1994). Por sus habitos bioldgicos y poca afinidad por la carrofia se

considera necroxena.
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No se encontraron registros de especies de Scaphisoma en estudios sobre estafilinidos

necrdcolos en México.

Toxidium sp.

Fue la especie con mayor abundancia (8 individuos) de la subfamilia Scaphidiinae.
Aparecio esporadicamente a lo largo del afio en los meses de enero (1 individuo), junio (1),
octubre (4) y noviembre (2). La mayoria de los individuos se recolectaron de 2,500 a 2,700

msnm, solamente un individuo se capturé a los 2,100 msnm.

Se ha registrado como especie micetobionte (Navarrete-Heredia, 1996). Por su biologia y

representatividad en el muestreo se considera especie necroxena.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 23 y 24) y en esta investigacion las
especies de Toxidium sean encontrado en necrotrampas desde los 1,783 a los 2,700 msnm
en un rango térmico de 10.2 a 19.3 °C.

Subfamilia Staphylininae
Tribu Staphylinini
Subtribu Philonthina
Belonuchus sp nov. 1

Fue la novena especie méas abundante (1.44%) de la investigacion y la primera del género
con 261 individuos (1313-1309Q). Se encontrd a lo largo de todo el afio, entre octubre a
diciembre y mayo fueron los meses que presentaron la mayor abundancia (87.36%), los
demas meses no tuvieron mas de siete individuos. Su abundancia aumenta a medida que
aumenta la altitud, siendo 2,700 msnm (104 individuos) donde méas se recolectd esta
especie. Su mayor abundancia se presentd en ambientes en los que la humedad oscilaba
entre 69.6 y 86.4 °C (Cuadro 12).

Por su alta abundancia se consideré como una especie necrofila depredadora.
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Belonuchus aff apiciventris sp nov 2

Se recolectaron 13 especimenes (53-8%) entre septiembre y marzo, excepto en
febrero. Se distribuy6 a lo largo de todo el gradiente altitudinal, con la mayor abundancia
(61.54%) a los 2,700 msnm.

Belonuchus aff apiciventris sp nov 3

Se capturaron 18 ejemplares (253-432) que se distribuyeron a lo largo de todo el
gradiente altitudinal, predominando (34.88%) a una altitud de 2,700 msnm. Se present6 en
gran parte del afio a excepcién de los meses de junio, julio, noviembre y diciembre. Abril
(13 individuos) y octubre (11 individuos) fueron los meses con mayor abundancia. Su
predominancia la presentd en ambientes en los que la humedad oscilaba entre 62.2 a 83%
(Cuadro 12).

De acuerdo a lo registrado en México para Belonuchus apiciventris (Apéndices 25 y 26) y
en esta investigacion, para especies afines a esta, se evidencio que se ha encontrado en

necrotrampas desde los 380 a los 2,700 msnm en un rango térmico de 8 a 23 °C.

Navarrete-Heredia (1995), la considera micetofila depredadora. Por su biologia vy
representatividad en el muestreo se considera como una especie necréfila depredadora.

Belonuchus sp. 4

Se recolectaron 3 especimenes (13-29), desde los 2,100 a los 2,500 msnm, en los
meses de agosto, octubre y noviembre.
Su mayor abundancia la present6 en ambientes en los que la humedad oscilaba entre 81.1 a
86.7%. (Cuadro 12).

Por su baja representatividad en el muestreo y desconocimiento de su biologia se colocé en

el grupo incertae sedis.

Belonuchus sp. 5
Se capturaron 9 individuos (62-3%). EI 88.89% de los ejemplares se encontraron a

una altitud de 2,300 a 2,500 msnm en los meses de marzo, mayo Y junio.
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Por su baja representatividad en el muestreo y desconocimiento de su biologia se colocé en

el grupo incertae sedis.

Belonuchus basiventris (Sharp, 1885)

Se recolectaron 18 individuos (43-149) a lo largo de todo el gradiente altitudinal,
sin seguir un patron definido en su abundancia. Se capturaron en abril y desde julio a
diciembre (excepto septiembre), siendo agosto el mes méas abundante (6 individuos).

De acuerdo a lo registrado en Meéxico (Apéndices 27 y 28) y en esta investigacion,
Belonuchus basiventris se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,000 a los 2,700

msnm en un rango térmico de 9.5a 26 °C.

Caballero-Pérez (2003), lo reporta como una especie con una alta afinidad por la carrofia.
Por su biologia y representatividad en el muestreo se consideré como especie necrofila

depredadora.

Belonuchus ephippiatus (Say, 1830)
Solo se capturaron dos ejemplares (13-19) alos 2,100 a 2,500 msnm en abril.
Su mayor abundancia en Cerro de Garcia la presentd en ambientes en los que la humedad

oscilaba entre 56.5 a 68% Yy la precipitacién entre 5 a 6 mm/mes (Cuadro 12).

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 29 y 30) y en esta investigacion,
Belonuchus ephippiatus se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,450 a 2,500 msnm
en un rango térmico de 18.5 a 21.2 °C. Es una especie afin en Agave y cactaceas, por lo

cual se considerd necroxena.

Belonuchus oxyporinus (Sharp, 1885)

Fue la segunda especie mas abundante en su género con 164 individuos (683-96%),
del genero Belonuchus, recolectada de mayo a diciembre, siendo agosto a noviembre los
meses donde se presentd la mayor abundancia (90.85%). Se distribuy6 a lo largo de todo el

gradiente altitudinal, siendo los 2,700 msnm donde mas se recolectaron individuos (113).

35



La mayor abundancia se presentd en ambientes en los que la temperatura oscilaba entre
10.4 a 13.7 °C (Cuadro 12).

Marquez-Luna (2001), menciona esta especie como frecuente en carrofia y hongos. Por su

biologia y abundancia en el muestreo se considerd especie necroéfila depredadora.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndice 31 y 32) y en esta investigacion
Belonuchus oxyporinus se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,200 a 2,700 msnm en

un rango térmico de 9.5a 22 °C.

Belonuchus rufipennis (Fabricius, 1801)
Se capturaron 45 (173-289) especimenes desde septiembre a diciembre (60%),
febrero, marzo y mayo. Solamente se encontraron desde los 2,100 a los 2,500 msnm, siendo

los 2,300 msnm la altitud donde fue méas abundante (26 individuos).

Tiene una alta afinidad por la carrofia (Caballero-Pérez, 2003; Marquez-Luna, 2001,
Santiago-Jiménez, 1999; Ruiz-Lizarraga, 1993). Por su biologia y abundancia en el
muestreo se considerd especie necrdfila depredadora. De acuerdo a lo registrado en
Meéxico (Apéndices 33 y 34) y en esta investigacion Belonuchus rufipennis se ha
encontrado en necrotrampas desde los 2,100 a 2,500 msnm en un rango térmico de 8.3 a 26
°C.

Belonuchus rufiventris (Sharp, 1887)

Se recolectaron 31 individuos (84-239). El 87.10% de los ejemplares de esta
especie se ubicd a 2,700 msnm, el resto se colectaron desde los 2,100 a los 2,300 msnm. Se
capturaron desde marzo a noviembre, excepto mayo, siendo junio (9) y julio (6) los meses
en los que se presentd la mayor abundancia. Su mayor abundancia en ambientes en los que
la precipitacion oscilaba entre 3.6 a 10.4 mm/mes (Cuadro 12). Se colecté en un rango
térmico de 10.2 a2 19.7 °C.
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No se encontraron registros de esta especie en estudios sobre estafilinidos necrdcolos en

México. Por el desconocimiento de su biologia se coloco en el grupo incertae sedis.

Belonuchus trochanterinus (Sharp, 1885)

Fue la tercera especie mas abundante con 116 individuos (393-77%) del género. Se
encontraron desde marzo a octubre, excepto mayo, sin embargo, el 93.97% de los
individuos fueron capturados en los meses comprendidos de julio a octubre. Se distribuy6 a
lo largo de todo el gradiente altitudinal, pero su mayor abundancia (89.66%) fue en las
altitudes bajas (2,100 a 2,300 msnm). Se recolecté su mayor abundancia en ambientes en
los que la temperatura oscilaba entre 15.6 a 18.8 °C y precipitaciones 3 a 7.8 mm/mes
(Cuadro 12).

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 35 y 36) y en esta investigacion
Belonuchus trochanterinus se ha encontrado en necrotrampas desde los 864 a los 2,444
msnm en un rango térmico de 12 a 19.9 °C. Méarquez-Luna (2001), menciona esta especie
como frecuente en carrofia y hongos. Por su biologia y abundancia en las necrotrampas se

asigno como necrofila depredadora.

Belonuchus xanthomelas (Solsky, 1868)

Se capturaron 13 ejemplares (8 4-59) en enero (2 individuos), marzo (3), abril (6) y
agosto (2), ubicandose en todos los sitios altitudinales a excepcion de los 2,500 msnm. Su
mayor abundancia se recolect6 en ambientes en los que la precipitacion oscilaba entre 1 a 5

mm/mes.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 37 y 38) y en esta investigacion
Belonuchus xanthomelas se ha encontrado en necrotrampas desde los 500 a los 4,500
msnm en un rango termico de 10.7 a 23 °C. Ruiz-Lizarraga (1993), menciona esta especie
como necrofila depredadora. Por su biologia y abundancia en las necrotrampas se asigno

como necréfila depredadora.
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Bisnius sp.

Se recolectaron 51 individuos (293-229), de los cuales 49 se encontraron a los
2,700 msnm. Los meses comprendidos entre agosto a octubre presentaron la mayor
abundancia (94.12%), en marzo, julio y diciembre se capturaron tres individuos. Se
recolect6 su mayor abundancia en ambientes en los que la temperatura oscilaba entre 10.4 a
13.7 °C (Cuadro 12)

No se encontraron registros de Bisnius en estudios sobre estafilinidos necrocolos en
México. Asiain et al. (2011), recolectaron un ejemplar en julio sobre estiércol equino. Por

sus habitos biolégicos y poca afinidad por la carrofia se considera necréfila saprofaga.

Chroaptomus mexicanus Chani-Posse & Navarrete-Heredia, 2006

Se recolectaron 4,229 individuos (1,9363-2,2939), entre los meses de mayo a
diciembre, encontrandose el 99.36% entre agosto a noviembre. Fue la segunda especie mas
abundante (23.42%) de la investigacion y de la subfamilia Staphylininae (26.17%). Su
abundancia aumentaba a medida que crecia la altitud, presentando el mayor ndmero de
individuos (3,167) a los 2,700 msnm. Se recolect6 su mayor abundancia en ambientes en
los que la humedad oscilaba entre 81.2 a 96.5 °C (Cuadro 12).

Se ha encontrado en carrofia, estiércol, encima y bajo piedras cerca de arroyos, bosques de
madrofio, pino y roble o bosques mixtos entre los 1,300 a 2,600 msnm (Chani-Posse &
Navarrete-Heredia, 2006). Por alta representatividad en el muestreo se considerd especie

necrofila depredadora.

Philonthus aff. iris Sharp, 1885

Se capturaron 6 (33-39) especimenes; en agosto (3 individuos), septiembre (1) y
noviembre (2), restringiéndose a las altitudes bajas (2,100 a 2,300 msnm). Se presento su
mayor abundancia (5 individuos) a los 2,100 msnm. Se recolect6 en ambientes en los que la

temperatura oscilaba entre 15.2 a 17.8 °C (Cuadro 12).
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De acuerdo a lo registrado en México (Apéndice 39) y en esta investigacion Philonthus iris
se ha encontrado en necrotrampas desde los 913 a los 2,300 msnm en un rango térmico de
14.8a19.3 °C.

Marquez-Luna (2001), recolect6 en necrotrampa un ejemplar en enero y otro en julio. Se

desconoce su biologia y es ocasional en carrofia por lo que se consideré como necroxena.

Philonthus aff. mnemon Smetana, 1995
Se recolectaron 15 (84-79) individuos, distribuidos desde los 2,500 a 2,700 msnm.
El mes que presentdé mayor abundancia (9 individuos) fue octubre. Su mayor abundancia se

obtuvo en ambientes en los que la temperatura oscilaba entre 12 a 13.6 °C (Cuadro 12)

No se encontraron registros de esta especie en ningun estudio sobre estafilinidos necrécolos
en México. Por el desconocimiento de su biologia y por no haber registros en carrofia se

consider6 incertae sedis

Philonthus gentilis Horn, 1884

Se capturaron 5 ejemplares (33- 29) restringidos a una altitud de 2,100 msnm vy
encontrados en los meses de septiembre (2 individuos) y noviembre (3). Su mayor
abundancia se obtuvo en ambientes en los que la humedad oscilaba entre 74.8 a 75.4 °C y

temperatura entre 15 a 17.4 (Cuadro 12)

No se encontraron registros de esta especie en ningun estudio sobre estafilinidos necrdcolos
en México. Por el desconocimiento de su biologia y por no haber registros en carrofia se

consider6 dentro del grupo incertae sedis.

Philonthus hoegei Sharp, 1885

Fue la quinta especie mas abundante con 995 individuos (3233-6729),
representando el 5.51% del muestreo general. El 99.09% de los individuos se recolectaron
entre los meses comprendidos entre mayo a noviembre y uno en febrero. Agosto (346
individuos) y octubre (394) fueron los meses que presentaron la mayor abundancia. Se
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distribuyeron a lo largo de todo el gradiente altitudinal, mostrando el mayor nimero de
individuos (89.15%) de los 2,500 a los 2,700 msnm.

De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 40 y 41) y en esta investigacion
Philonthus hoegei se ha encontrado en necrotrampas desde los 2,100 a los 2,825 msnm.

Por su biologia y frecuencia en carrofia se consideré como necréfila depredadora.

Philonthus sericans (Gravenhorst, 1802)

Fue la octava especie mas abundante de la investigacion con una participacion del
1.52%. Se recolectaron 275 individuos (116-1599) a lo largo de todo el afio, excepto en
julio y septiembre, presentado la mayor abundancia (97.09%) desde noviembre a abril. Su
abundancia fue proporcional a medida que aumenta la altitud, siendo los 2,700 msnm la

altitud que presentdé mayor namero de individuos (117 individuos).

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 42 y 43) y en esta investigacion
Philonthus sericans se ha encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 2,700 msnm y
ha presentado una alta afinidad por la carrofia (Marquez-Luna, 2001; Santiago-Jiménez,

1999) Por su afinidad y frecuencia en carrofia se consider6 como necro6fila depredadora.

Philonthus sp. 1
Solo se captur6 un individuo (13 en octubre a los 2,700 msnm.

Philonthus sp. 2
Se recolectaron 23 especimenes (83-159) en octubre (21 individuos) y noviembre
(2) en su gran mayoria (91.3%) a los 2,700 msnm y las restantes a los 2,300 msnm.

Philonthus sp. 3

Solo se captur6 un (1) individuo en noviembre a los 2,100 msnm.

Philonthus sp. 4
Se recolecto un (%) ejemplar en septiembre a los 2,200 msnm.
Philonthus sp. 5
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Se capturaron 72 ejemplares (443- 282), que se encontraron a lo largo de todo el
afio, excepto en junio, julio y agosto. Abril (19 individuos) y mayo (20) fueron los meses
donde se present6 la mayor abundancia. Estuvo a lo largo de todo el gradiente altitudinal

predominando a los 2,700 msnm (70.83%).

Philonthus sp. 6

Fue la tercera especie mas abundante (12.48%) del muestreo general con 2,254
individuos (1,1073-1,1472). Se presentaron en todos meses muestreados, siendo octubre
(724 individuos), noviembre (545), mayo (348) y agosto (302) los que presentaron mayor
namero de individuos. A los 2,700 msnm fue la altitud que presentd la mayor abundancia
(58.74%) y a 2,300 msnm la que presentd la menor (10.83%).

Por el desconocimiento de la biologia de las especies de Philonthus sp. 1, Philonthus sp. 2,
Philonthus sp. 3, Philonthus sp. 4, Philonthus sp. 5 se agruparon dentro del grupo incertae
sedis. Sin embargo, Philonthus sp. 6 se ha considerado como una especie necréfila

depredadora por su alta frecuencia en el muestreo.

Philonthus testaceipennis Erichson, 1840

Fue la especie mas abundante (33%) de la investigacion con 5,959 (3,1333-2,8269)
individuos. Se present6 a lo largo de todo el afio, siendo los meses comprendidos entre
mayo a agosto (77.7%) y octubre a diciembre (20.52%) en los que se presentaron las
mayores abundancias. Se capturaron en todos los sitios, siendo los 2,500 a 2,700 msnm las
altitudes las que presentaron el 74.16% de los individuos.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 44 y 45) y en esta investigacion
Philonthus testaceipennis se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,750 a los 2,700
msnm. Marquez-Luna (2001), registra esta especie para varios sustratos en estado de
descomposicion, sin embargo, Santiago-Jiménez (1999), la clasifica como una especie con
poca afinidad por la carrofia en un bosque mesofilo de montafa. Por la alta frecuencia en el

muestreo se considerd como necrofila depredadora.
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Subtribu Quediina Kraatz, 1857
Quedius sp. 1

Solo se captur6 un ejemplar (1) en septiembre a los 2,100 msnm.

Quedius sp. 2

Se capturé un individuo (12) en mayo a los 2,300 msnm.

Quedius sp. 3
Se recolectaron dos ejemplares (23) en julio y agosto a los 2,700 msnm.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 46 y 47) y en esta investigacion Quedius

se ha encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 3,628 msnm.

Santiago-Jiménez (1999) y Marquez-Luna (2001), consideran a Quedius como un género
depredador con poca afinidad por la carrofia y el excremento humano. Por lo cual, se
considerd como necrdfila depredadora.

Subtribu Staphylinina Latreille, 1802
Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758)

Solamente se capturaron dos (13-12) individuos en marzo a los 2,100 y a los 2,500

msnm.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 48 y 49) y en esta investigacion
Creophilus maxillosus se ha encontrado en necrotrampas desde los 587 a los 2,884 msnm.

Por su biologia, se considerd en este trabajo como necrofila depredadora.

Platydracus sp. 1

Se recolectaron 26 individuos (173-92) en mayo a junio y octubre a diciembre
(65.38%). Su mayor abundancia (76.92%) se presento en las altitudes intermedias (2,300 a
2,500 msnm).
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De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 50 y 51) y en esta investigacion
Platydracus sp. 1 se ha encontrado en necrotrampas desde los 850 a los 2,500 msnm. Por
su biologia, se considerd en este trabajo como necrofila depredadora.

Platydracus sp. 2

Se capturaron 125 individuos (733-529). Los meses que presentaron la mayor
abundancia fueron, mayo (30 individuos), junio (27), octubre (43) y noviembre (12). Su
abundancia presento una relacion inversamente proporcional con la altitud, por lo cual el
menor namero de especies se encontrd a los 2,700 msnm (4 individuos) y el mayor nimero

a los 2,100 msnm (66 individuos).

Newton (1963), hace una descripcion de una especie similar que ha sido recolectada en
pitfall y que concuerda con los ejemplares encontrados. No se encontraron registros de
esta especie en estudios sobre estafilinidos necrécolos en México. Por su biologia, se
considerd en este trabajo como necroéfila depredadora.

Platydracus aff. tempestivus (Sharp, 1884)

Fue la cuarta especie mas abundante (6.10%) del muestreo general con 1,103
ejemplares (5482-5559), los cuales se distribuyeron a lo largo de todo el gradiente
altitudinal, sin embargo, a los 2,500 msnm se presentd la mayor abundancia (406
individuos). Se presentaron a lo largo de casi todo el afio, a excepcién de febrero y marzo.
Los meses que presentaron la mayor abundancia fueron los comprendidos entre mayo a
junio (55.12%.) y de septiembre a noviembre (44.06%). Su mayor abundancia se recolectd
en ambientes en los que su humedad oscilaba entre 86.4 y 65.6%

No se encontraron registros de esta especie en estudios sobre estafilinidos necrdcolos en
México. Newton (1963), captura especies con caracteristicas similares en trampa pitfall.
Por su biologia y representatividad en el muestreo se consideré en este trabajo como

necrofila depredadora.
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Platydracus biseriatus (Sharp, 1884)

Se recolectaron 10 individuos (24-8%) en octubre (2) y noviembre (8) a 2,100
msnm.
De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 52 y 53) y en esta investigacion

Platydracus biseriatus se ha encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 2,300 msnm.

Por su biologia, se considerd en este trabajo como necrofila depredadora.

Platydracus mendicus (Sharp, 1884)
Se capturaron 47 ejemplares (193-28%2); en mayo (33), junio (13) y julio (1)
solamente a los 2,100 a 2,300 msnm. Se recolect6 su mayor abundancia en ambientes en los

que su temperatura oscilaba entre 18.8 a 23.6 °C y precipitaciones entre 13 y 23 mm/mes.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 54 y 55) y en esta investigacion
Platydracus mendicus se ha encontrado en necrotrampas desde los 750 a los 2,850 msnhm.

Por su biologia, se considerd en este trabajo como necrofila depredadora.

Platydracus phoenicurus (Nordmann, 1837)

Se recolectaron 42 individuos (183-242), de los cuales el 92.82% se encontraron
entre los meses de junio a agosto y en su gran mayoria (30) se capturaron a los 2,500
msnm.
Esta especie no se habia colectado en estudios de estafilinidos necrocolos en México. Ha

sido colectada en carpotrampa, coprotrampa (Asiain et al., 2011) y pitfall (Newton, 1963).

Por el desconocimiento en su biologia y poca incidencia en carrofia se cataloga dentro del

grupo incertae sedis.
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Subtribu Xanthopygina Sharp, 1884
Oligotergus paederiformis (Sharp, 1884)

Se capturaron 6 ejemplares (6%), es su mayoria (3) en septiembre preferentemente a
una altitud de 2,100-2,300 msnm.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 56 y 57) y en esta investigacion
Oligotergus paederiformis se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,292 a los 2,300

msnm. Por su biologia, se considerd en este trabajo como necrdéfila depredadora.

Styngetus adrianae Navarrete, 1998

Se recolectaron 164 (537-111%) especimenes, presentes en la casi todo el afio
excepto en enero, febrero y marzo, encontrandose su mayor abundancia en los meses de
mayo (33 individuos), junio (60) y octubre (29). Su abundancia tiende a disminuir a medida
que aumenta el gradiente altitudinal, siendo a 2,700 msnm donde se presenta la menor
cantidad de individuos. Su mayor abundancia se recolectd en ambientes donde su
temperatura oscilaba entre 14.1 a 19.5 °C y precipitaciones entre 7.8 a 23 mm/mes (Cuadro
12).

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 58 y 59) y en esta investigacion
Styngetus adrianae se ha encontrado en necrotrampas desde los 1,100 a los 2,700 msnm.

Por su biologia, se considerd en este trabajo como necrofila depredador.

Tribu Xantholinini Erichson, 1839
Neohypnus sp. 1

Fue la especie mas abundante de su género con 14 individuos (83-6%). Los meses
en los que méas se capturd mayor numero de individuos fueron junio (5) y octubre (3). El
92.86% se encontraron preferentemente a una altitud de 2,300 a 2,700 msnm.

Neohypnus sp. 2
Solamente se capturaron 3 ejemplares (23-19) a los 2,700 msnm en febrero,

octubre y noviembre.
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Neohypnus sp. 3
Se recolectaron 3 individuos (13-22) a los 2,700 msnm en agosto, septiembre y

noviembre.

Las especies de Neohypnus se han considerado depredadoras de poca afinidad por la
carrofia y el excremento humano (Santiago-Jiménez, 1999) y ocasionales en detritos de Atta
mexicana (Marquez-Luna & Navarrete-Heredia, 1994). Por lo anterior, se consideraron a

las especies recolectadas necrofilas depredadoras.

De acuerdo a lo registrado en Meéxico (Apéndices 60 y 61) y en esta investigacion las
especies de Neohypnus se han encontrado en necrotrampas desde los 864 a los 2,825

msnm.

SubfamiliaTachyporinae MaclLeay, 1825
Tribu Mycetoporini Thomson, 1859
Bolitobius sp. 1

Unicamente se capturaron 2 ejemplares a los 2,700 msnm en octubre.

No se encontraron registros de especies de Bolitobius para estudios con estafilinidos
necrocolos para México. Por su biologia y poca afinidad en la carrofia esta especie se

agrupa dentro de las necroxenas.

Bryoporus sp. 1
Se recolectaron 18 individuos, en su gran mayoria en los meses de noviembre (9) y

junio (4). Exclusivamente estuvieron presentes a una altitud de 2,700 msnm.

Bryoporus sp. 2
Solo se capturd un ejemplar en septiembre a los 2,700 msnm.

Bryoporus sp. 3
Unicamente se recolectaron dos individuos en mayo y agosto a los 2,100 msnm.
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Bryoporus sp. 4
Solo se capturd un ejemplar en agosto a los 2,300 msnm.

Las especies de Bryoporus se han localizado con frecuencia en hongos y troncos caidos,
son ocasionales en carrofia (Marquez-Luna, 2001). Se han capturado en coprotrampas
(Asiain et al., 2011; Santiago-Jiménez, 1999) y detritos de hormigas (Asiain et al., 2011).

Por lo cual, se consideraron necroxenas.

De acuerdo a lo registrado en Meéxico (Apéndices 62 y 63) y en esta investigacion las
especies de Bryoporus se han encontrado en necrotrampas desde los 1,253 a los 2,700

msnm.

Ischnosoma arizonense Campbell, 1991
Se recolectaron siete especimenes. No se identifico un patron de presencia a lo largo
del tiempo, siendo diciembre el mes de mayor abundancia (2 individuos). El 71.43% de los

individuos se ubicaron a los 2,700 msnm.

Esta especie se reporta por primera vez en México por Rodriguez & Navarrete-Heredia
(2013), para el estado de Sonora por lo cual no hay registros de esta especie en estudios de
estafilinidos necrocolos en México. Por su biologia y poca frecuencia en carrofia se

considera necroxena.

Tribu Tachyporini MacLeay, 1825
Coproporus sp. 1

Solo se capturd un ejemplar en agosto a los 2,700 msnm.
Se ha registrado como saprofaga con poca afinidad por la carrofia y el excremento humano
(Santiago-Jiménez, 1999) y ocasional en detritos de Atta mexicana (Méarquez-Luna &

Navarrete-Heredia, 1994), por lo cual, se considera necroxena.

De acuerdo a lo registrado en Mexico (Apéndices 64 y 65) y en esta investigacion las
especies de Coproporus se han encontrado en necrotrampas desde los 10 a los 2,700 msnm

en un rango térmico de 11.7 a 26 °C.
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Sepedophilus sp. 1

Fue la especie méas abundante del género con 31 especimenes recolectados. El 64.52%
de las especies se encontraron en octubre y noviembre, el 96.77% se ubicaron a una altitud
de 2,700 msnm.

Sepedophilus sp. 2

Se capturaron ocho ejemplares, distribuidos a lo largo de todo el gradiente altitudinal a
excepcion a los 2,500 msnm. Se presentaron en los meses de julio (3), agosto (4) y
septiembre (1).

Sepedophilus sp. 3

Unicamente se recolectd un individuo en noviembre a los 2,700 msnm.

Sepedophilus sp. 4

Se recolectaron tres especimenes a los 2,700 msnm en febrero (1) y noviembre (2).

Algunas especies de Sepedophilus son depredadoras y otras son micéfilas (Newton, 1984),
por lo cual se agrupd dentro de los necroxenos, como también los ha agrupado Caballero-

Pérez (2003), pues se desconoce la biologia de cada una de ellas.

De acuerdo a lo registrado en México (Apéndices 66 y 67) y en esta investigacion las
especies de Sepedophilus se han encontrado en necrotrampas desde los 10 a los 2,700

msnm.

Tachinus mexicanus Campbell, 1973

Fue la especie mas abundante de las subfamilia Tachyporinae (88%) y la séptima en el
muestreo general con una participacion del 3.04%. Se capturaron 550 ejemplares presentes
desde mayo a diciembre, siendo los meses comprendidos entre junio a octubre los que
albergaban el 98.55% de los individuos. Se encontraron desde los 2,300 hasta los 2,700

msnm, sin embargo, el 99.27% se ubicé a 2,500 y los 2,700 msnm.
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Esta especie es saprofila, se ha recolectado en estiércol, carrofia, y hongos podridos

(Jiménez-Sanchez et al., 2000a). Por lo cual se agrupa dentro de las especies necrofilas

saprofagas. De acuerdo a lo registrado en México (Apéndice 68) y en esta investigacion

Tachinus mexicanus se ha encontrado en necrotrampas desde los 2,100 a los 3,628 msnm.

Cejudo & Deloya (2005), captura dos individuos en agosto y uno en octubre con

necrotrampas.

4.2 Clasificacion de los estafilinidos necrécolos de Cerro de Garcia por categorias
troficas funcionales

Necrifilos saprofagos

Phioconomus centralis
Phloeonomus sp.
Anotylus sp. 1

Anotyvlus sp. 2

Anotvius sp. 3
Megarthrus alatorreorum
Proteinus sp.

Bisnius sp.

Tachinus mexicarus
Quedius sp. 1

Quedius sp.
Quedius sp.

92 12

Necrifilos depredadores

Belonuchus sp nov. |

Necroxenos

Eleusis sp.

Belonuchus aff apiciventris spnov2  Apocellus sp.

Belonuchus aff apiciventris sp nov 3

EIONNUCTNS pastvenins
Bel, s be !
Belonuchus axyporinus
elonuchus rufipennis
Belonucl iy
Belonuchus trochanterinus
SIONUCHuS xanfhomeias
Belonucl thomel,
Chroaptomus mex icaniis
nlonthus hoegei
Philonthus hoeg
Philonthus sericans
Philonthus testaceipennis
Creophilus maxillosus
Platvdracus sp. 1
latydracus sp. 02
Pilat

Platydracus aff. tempestivus

Platydracus biseriatus
Platvdracus mendicus
Styngetus adrianae
Oligotergus paederiformis
Neolypnuis sp. 1
Neolpnus sp. 2
Neolypnus sp. 3
Philonthus sp. 6

Oxytelus sp.
Deroderus sp.
Eustilicus sp. 1
Eustilicus sp. 2
Rugilus sp.
Pinophilus sp.
Palaminus sp.
Scaphisoma sp. 1
Scaphisoma sp. 2
Baeocera sp.
Toxidium sp.
Bolitobius sp.
Philontius aft jris
Bryoporus sp.
Bryoporus sp.
Brvoporus sp.

LS

Brvoporus sp. 4

Belonuchus ephippiatus

Sepedophilus sp.
Sepedophilus sp.
Sepedophilus sp.
Sepedophilus sp.

1

w9

Incertae sedis

Belonichus sp. 4
Belonuchus sp. 5
Belonichus rufiventris
Philonthus aff mnemon
Philonthus gentilis
Philonthus sp. 1
Philonthus sp.
Philonthus sp.
Philonthus sp.
Philonthus sp. 5
Platydracus phoenicurus
Oxytelnac sp.

w1

Coproporus sp.
Pselaphinae sp.
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4.3 Estimacioén de la diversidad de estafilinidos necrécolos

4.3.1 Esfuerzo de muestreo a partir del tamafio de muestra

Se evalud la diversidad de cada altitud si el tamafio de muestra fuera el doble (Cuadro 5y
Figura 3).

Se encontrd que el mejor esfuerzo de muestreo fue para los 2,700 msnm, en los que el
namero de especies aumentaria de 54 a 57 especies, seguido de los 2,500 msnm en los que
pasaria de 38 a 46 especies, en los 2,300 msnm de 40 a 47 y a los 2,100 de 47 a 61 especies.

Las curvas de diversidad de Shannon y Simpson (g=1 y q=2) para todas las altitudes se
estabilizaron antes de la muestra de referencia, lo que demuestra que los nimeros de Hill de
orden superior no estan dominados por las frecuencias de las especies mas comunes, y por
lo tanto, no son sensibles a los efectos de muestreo (Figura 3).

4.3.2 Comparacion del tamafio de muestra

Cada altitud mostro diferente tamafio de muestra, por lo cual la rarefaccion fue el método
utilizado para calcular el nimero de especies esperadas en el caso de que todas las muestras
poseyesen el mismo numero de individuos capturados, en este caso de 7,834 individuos por
altitud (Figura 4).

Si todas las altitudes hubieran tenido el mismo tamafio de muestra, los 2,100 msnm
presentaria la mayor riqueza con un estimado de 75 especies, seguido de los 2,700 msnm
con 52, 2,300 msnm con 51 y finalmente los 2,500 con 46 especies. Por lo anterior, si se
aumentara por igual el tamafio de muestra en todas las altitudes y todas las especies
tuvieran la misma probabilidad de ser capturas, la riqueza disminuiria a medida que el
gradiente altitudinal fuera mayor hasta los 2,500 msnm a medida que crece el tamafio de
muestra, este patron cambiaria a los 2,700 msnm, donde la riqueza aumenta (Figura 4c).

En contraste, para la diversidad de Shannon (g=1), a los 2,700 msnm se encontraria en
proporcion 7 de 8 0 9 especies que se podrian encontrar en otras altitudes, mientras que los
2,100 msnm seria la altitud con el mayor numero de especies representadas de las demas
altitudes (Figura 4b).

Los 2,500 msnm presentaria la mayor equidad (q=2), porque la dominancia seria
distribuida en 6 especies, mientras que para los 2,100, 2,300 y 2,700 mshm, seria entre 4 a
5 especies. Los 2,700 msnm seria el piso altitudinal con mayor probabilidad de presentar la
mayor dominancia (Figura 4c).
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Figura 3. Grafica del tamafio de la muestra con base en rarefaccién (lineas solidas) y extrapolacion (lineas discontinuas, duplicando el tamafio de la muestra de
referencia) de la diversidad de especies de cada altitud basado en Numeros de Hill de orden g= 0, 1, 2. a) 2,200 msnm. b) 2,300 msnm. ¢) 2,500 msnm. d) 2,700
msnm. Los intervalos al 95% de confianza, fueron obtenidos por un método bootstrap basado en 200 replicaciones. La muestra de referencia en cada altitud esta
denotada por un punto sélido.
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Figura 4. Graficas de comparacion del tamafio de muestra con base en la rarefaccion (lineas solidas) y extrapolacion (lineas discontinuas, en base a
un tamafio de muestra de 7,834 individuos (el doble del tamafio de muestra de los 2,500 msnm) de la diversidad altitudinal de estafilinidos necrécolos
por nimeros de Hill de orden. a) g=0. b) g=1. ¢) q=2. La muestra de referencia en cada altitud esta denotada por un punto sélido.
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4.3.3 Cobertura de la muestra

La cobertura es una medida de la exhaustividad de la muestra, dada la proporcion del
namero total de individuos en una comunidad que pertenecen a las especies representadas
en la muestra (Chao & Jost, 2012).

Las estimaciones de la cobertura de la muestra indican que con el nimero de individuos
capturados, se logré una cobertura del 99% para cada altitud. Los 2,100, 2,300 y 2,500
msnm empiezan a presentar una cobertura del 90% con un tamafio de muestra de 60
individuos capturados, mientras que los 2,700 msnm con 175 individuos. Esto nos indica
gue un mayor nimero de especies necrdcolas acuden en un menor tamafio de muestra a los
2,100, 2,300 y 2,500 msnm, mientras que a los 2,700 msnm se requiere de un mayor

tamafo de muestra para capturar el mayor nimero de especies.

Al aumentar al doble el tamafio de muestra por altitud, la cobertura aumenté en una
proporcion de 0.2% y 0.3% para los 2,100 y 2,300 msnm, mientras que para los 2,500 y
2,700 msnm aumentd en una proporciéon de 0.08% y 0.06% respectivamente (Figura 6 y
Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de la extrapolacion para cada altitud.

No

Altitud .| N° Abundancia . Cobertura

(msnm) Abundancia especies | extrapolada 2:3%2:;0 Cobertura estimada
2,100 2,146 47 4,290 61 0.9920 0.9944
2,300 1,911 40 3,820 47 0.9942 0.9976
2,500 3,917 38 7,830 46 0.9974 0.9982
2,700 10,080 54 20,160 58 0.9992 0.9998

Cuando comparamos las diversidades con base en una cobertura del 99.67% por altitud, los
2,700 msnm presenta la mayor riqueza (54 especies), seguido de los 2,100 msnm (47
especies), 2,300 msnm (40 especies) y 2,500 msnm (38 especies), sin presentar diferencias

significativas entre ellas.

Los 2,700 msnm tiene la menor diversidad de orden 1 (gq=1), y presenta diferencias
significativas con el resto de altitudes cuando la cobertura es de 90%. Los 2,100 msnm

tiene la mayor cantidad de especies representadas de las demas altitudes.
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Los 2,500 msnm, fue la altitud que presentd la mayor equidad (q=2), seguido de los 2,100,
2,300 y 2,700 msnm, ninguna altitud presentd diferencias significativas entre la altitud que
la antecede, pero si, con el resto, cuando la cobertura es de 99.67%.(Figura 7). Esto nos
indica, que la exhaustividad del muestreo por altitud en este trabajo fue la adecuada para
analizar los componentes de la diversidad, permitiéndonos inferir que los 2,700 msnm se
encuentra representada la menor cantidad de especies de las demas altitudes, mientras que
los 2,100 msnm esta el mayor nimero de especies representadas de los demé&s pisos

altitudinales.
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b)

Figura 5. Grafica de la cobertura para las muestras enrarecidas (lineas solidas) y muestras extrapoladas (lineas discontinuas). EI 95% de los intervalos de
confianza se obtuvieron por un método bootstrap basado en 200 replicaciones. La muestra de referencia en cada altitud esta denotada por un punto sélido. Cada de
las cuatro curvas fue extrapolada duplicando el tamafio de la muestra de referencia. a) Cobertura de la muestra general. b) Ampliacion al grafico “a)” en donde se
muestran la diferencias en las coberturas enrarecidas y extrapoladas de cada altitud.
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c) d)

Figura 6. Grafica de la cobertura basada en la rarefaccion (lineas solidas) y extrapolacién (lineas discontinuas) con intervalos del 95% de confianza
para la diversidad de estafilinidos necrocolos en Numeros de Hill de orden g=0, 1,2. a) 2,100 msnm. b) 2,300 msnm. c) 2,500 msnm. d) 2,700 msnm.
La muestra de referencia en cada altitud estd denotada por un punto solido. A los 2,100 msnm la cobertura fue extrapolada a 99,44%, 2,300 msnm a
99.76%, 2,500 msnm a 99.82% vy la cobertura de los 2,700 msnm fue extrapolada a 99.98%. (El valor de la cobertura fue la duplicaciéon de cada

tamafio de muestra de referencia)
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Figura 7. Grafica de comparacion de coberturas basadas en rarefaccién (linea solida) y extrapolacion (linea discontinua), bajo una cobertura del
99.67%. (La menor cobertura de la duplicacion del tamafio de referencia de la muestra) de la diversidad de estafilinidos necrécolos por nimeros de
Hill de orden a) g=0. b) g=1. c¢) g=2. La muestra de referencia en cada altitud esta denotada por un punto solido.
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Abundancia

4.4 Curva de rango-abundancia

p— N - e

Figura 8. Grafica de Rango-Abundancia de las especies de estafilinidos necrécolos maés
abundantes

El ensamble y la abundancia de estafilinidos necrécolos variaron a lo largo del gradiente
altitudinal. La mayor dominancia la presenta los 2,700 msnm (4.556), seguido por los 2,300
msnm (4.916) y 2,100 msnm (5.362) (Cuadro 6 y Figura 8).

Philonthus testaceipennis (Pt), fue la especie mas dominante (5,959 individuos) de todo el
gradiente altitudinal, su mayor abundancia la presenté entre 2,500 (1,274 individuos) y 2,700
msnm (3,145 individuos). Sin embargo, a los 2,700 msnm la mayor abundancia la presentd

Chroaptomus mexicanus (Chm) (3,167 individuos) que siguié un patrén proporcional a la altitud.

A medida que el gradiente altitudinal aumenta, proporcionalmente también lo hace la dominancia
de Philonthus hoegei (Ph) que se distribuy6 a lo largo de todo el gradiente altitudinal, mostrando
el mayor niumero de individuos entre los 2,500 msnm (459 individuos) y 2,700 msnm (428

individuos), y la cual presentd un patron similar en bosque de Quercus para altitudes
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comparables de 2,412 msnm (Asiain et al., 2011) y 2,300-2,825 msnm (Jiménez-Sanchez et al.,
2000)

Otras especies que tuvieron este mismo patrén de dominancia fueron Tachinus mexicanus (Tme),
Philonthus sericans (Phs), Belonuchus oxyporinus (Beo) y Belonuchus sp. 1 (Bespl). Sin
embargo, Tachinus mexicanus, es la Unica especie que tiene un patron similar de dominancia en
otros estudios en bosques templados en México (Cejudo & Deloya, 2005; Jiménez-Sénchez et al.,
2000).

Todo lo contrario pasa con Platydracus aff. tempestivus (PItm), Belonuchus trochanterinus (Bet),
Belonuchus rufipennis (Berf), Platydracus sp. 2 (Plv) y Philonthus sp. 5 (Psp5) en los que la
dominancia disminuye a medida que aumenta el gradiente altitudinal. Sin embargo, aunque la
dominancia de algunas de estas especies disminuye con respecto al resto del ensamble, sus
abundancias no lo hacen, pues en el caso de Platydracus aff. tempestivus los 2,500 msnm se
presentd la mayor abundancia (406 individuos) seguido de los 2,700 msnm (262 individuos).
Belonuchus rufipennis se encontré desde los 2,100 a los 2,500 msnm (45 individuos), siendo los
2,300 msnm la altitud donde fue mas abundante (26 individuos) y Philonthus sp. 5 estuvo a lo
largo de todo el gradiente (72 individuos) siendo los 2,700 msnm la altitud que presentd la
mayor abundancia (51 individuos).

Por lo cual, se considera que los valores de dominancia no guardan para algunas especies del
ensamble una estrecha relacion entre sus abundancias altitudinales por la gran diferencia que

presentan con las abundancias de las especies mas dominantes del ensamble altitudinal.
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4.5 Complementariedad y similitud estacional entre altitudes

La estacionalidad estuvo marcada por dos periodos, periodo de lluvias que estd comprendido de
abril a septiembre en el que se presentd la mayor precipitacion (entre 2.4 a 21.22 mm/mes) y el
periodo de secas, entendido entre octubre a marzo, en la que hubo la menor precipitacion (entre 0
a 0.8 mm/mes).

El periodo de lluvias presentd la mayor abundancia (11,724 individuos) y riqueza promedio (29
especies) del gradiente altitudinal, mientras que en el periodo de secas la abundancia (6,330
individuos) fue menor, la riqueza promedio (27 especies), no presento diferencias significativas

con el periodo de lluvias.

La temperatura en todos los sitios altitudinales tuvo un descenso en los meses entre enero a
marzo, mientras que en los mismos meses la humedad se comport6é de manera contraria. Todas
las altitudes presentaron su menor temperatura en marzo y su mayor valor en agosto, a excepcion
de los 2,300 msnm que la presentaron en diciembre. La menor humedad se presentd un diciembre
en todo el gradiente, mientras que su mayor valor se presentd entre marzo y abril en todas las

altitudes (Figura 9).

Por altitud, el periodo de lluvias present6 casi el doble de la abundancia (2,100: 1,243 individuos,
2,300 msnm: 1,243 individuos, 2,500: 2,440 individuos, 2,700 msnm: 6,698 individuos) que se
registro para el periodo de secas (2,100: 803 individuos, 2,300 msnm: 668 individuos, 2,500:
1,477, 2,700 msnm: 3,382 individuos) (Figura 10).

La riqueza promedio por altitud en el periodo de lluvias fue mayor (2,100: 13.83 especies, 2,300
msnm: 13.16 especies, 2,500: 13.83 especies) que en el periodo de secas (2,100: 9.6 especies,
2,300 msnm: 10 especies, 2,500: 11.33 especies) hasta los 2,500, porque en el periodo de secas
los 2,700 presentd un mayor riqueza promedio (19.5 especies) con respecto al de lluvias (17.83
especies) (Figura 10).
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La mayor similitud del ensamble entre altitudes se presenta de manera general a lo largo del afio en el
periodo de lluvias (de mayo a diciembre, con excepcién de abril), temporada en la que se presentan 11,505
individuos de los 18,054 capturados -sin sumar abril- (Figura 11). Mientras que la mayor
complementariedad del ensamble se presenta de manera general entre enero a marzo (periodo de secas) y
abril (mes de transicion entre periodo de secas y de lluvias). La complementariedad tiene una relacion
proporcional a la altitud (Figura 11).

Los 2,100 msnm tienen en comin 32 especies con los 2,300 msnm y presentan 23 especies diferentes en
total, de las cuales 15 son exclusivas de los 2,100 msnm y 8 de los 2,300 msnm. Su mayor similitud se
presenta en diciembre (periodo de lluvias) y mayo (periodo de lluvias), meses en los cuales su
composicion comparte de 60% al 65% de especies. En enero (periodo de secas) y abril (periodo de
lluvias), los 2,100 msnm complementan a los 2,300 msnm en un 50% a 65%. La mayor
complementariedad de los 2,300 msnm con respecto a los 2,100 msnhm se da en marzo (periodo de secas)
y septiembre (periodo de lluvias) meses en los que su composiciéon se complementan en un 40% a 50%
(Figura 11a).

Para los 2,300 msnm y 2,500 msnm la mayor similitud del ensamble se presenta en octubre (periodo de
secas), diciembre (periodo de secas) y julio (periodo de lluvias), en los cuales su composicion comparte de
55% a 60% de especies. La dos altitudes tienen en comin 27 especies y 25 diferentes de las cuales, 13 son
exclusivas de los 2,300 msnm y 12 de los 2,500 msnm. En enero (periodo de secas), marzo (periodo de
secas) y abril (periodo de lluvias) los 2,300 msnm complementa de 40% a 55% la composicion presente
en los 2,500 msnm, mientras que en febrero (periodo de secas) los 2,500 msnm complementan en un 55%

la composicion de los 2,300 msnm (Figura 11b).

Los 2,500 msnm y 2,700 msnm tienen en comin 31 especies y 32 diferentes, de las cuales 8 son
exclusivas de los 2,500 msnm y 24 de los 2,700 msnm. Su mayor similitud se presenta en junio (periodo
de lluvias) y julio (periodo de lluvias), en los cuales la composicidn de las altitudes se asemeja en un 55%
a 65%. En febrero (periodo de secas), diciembre (periodo de secas) y marzo (periodo de secas) la
composicion de los 2,500 msnm complementan en un 50% a 70% a la composicion de los 2,700 msnm.
En enero (periodo de secas) y abril (periodo de lluvias) hubo una complementariedad del 30% a 40% de
los 2,700 a 2,500 msnm (Figura 11c).

Para los 2,100 msnm y 2,700 msnm la mayor similitud del ensamble se presenta en junio (periodo de
lluvias) y diciembre (periodo de secas), en los cuales la composicion entre altitudes se asemeja en un 30%

a 40%. La dos altitudes tienen en comln 33 especies y 35 diferentes de las cuales 14 son exclusivas de los

63



2,100 msnm y 21 de los 2,700 msnm. En febrero (periodo de secas) y abril (periodo de lluvias) se
encuentra la mayor complementariedad de la composicion de los 2,100 msnm a los 2,700 msnm, meses en
los que se complementan en un 70% a 80%. En septiembre (periodo de lluvias) y agosto (periodo de

[luvias) los 2,700 msnm complementan en un 30% a 45% la composicion de los 2,200 msnm (Figura 11
d).
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Figura 11. Gréficas de complementariedad y similitud entre altitudes. a. Entre All y Al2. b. Entre Al2 y
Al3. c. Entre AI3 y Al4.d. Entre All y Al2. Abreviaturas Al1:2,100 msnm, Al2: 2,300 msnm, Al3:2,500
msnm, Al4:2,700 msnm.
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4.6 Analisis de diversidad alfa altitudinal

La mayor riqueza se presenta a los 2,700 msnm con 54 especies seguido de los 2,100 mshm
donde se recolectaron 47 (Cuadro 6, Figura 11a y 15). En los 2,700 msnm se recolectaron 21
especies que no se recolectaron a 2,100 msnm, y en los 2,100 msnm se capturaron 14 especies
que no se encontraron a los 2,700 msnm. Lo que demuestra como la riqueza disminuye a medida
que aumenta la altitud hasta los 2,500 msnm, sin embargo, este patron cambia a los 2,700 msnm,

donde la riqueza aumenta.

Al incluir todas las especies y su abundancia relativa en la medida de diversidad (q= 1), se
encontré que en los 2,100 msnm se encuentra mejor representada la diversidad del resto de pisos
altitudinales, de las siguiente manera: 94.25% de la diversidad que hay a 2,300 msnm, 95.97%
de los 2,500 y 79.49% de los 2,700 msnm. El porcentaje de especies representadas en las
altitudes bajas (Figura 11 b), evidencia como la composicion cambia a medida que aumenta el

gradiente altitudinal (Figura 8 y 10).

Los 2,500 msnm presentd la mayor equidad (q = 2) de todo el gradiente altitudinal y los 2,700
msnm la mayor dominancia (Figura 11c), como también se evidencio en la estructura altitudinal
(Figura 8).

Cuadro 6. Valores de indices de diversidad verdadera por altitud.

2,100 | 2,300 | 2,500 [ 2,700
q=0| 47 | 40 | 38 | 54
q=1| 9.152 | 8.626 | 8.784 | 7.275
q=2 | 5.362 | 4.916 | 5.800 | 4.556
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4.7 Analisis de diversidad alfa mensual

El periodo de lluvias presenta en promedio la mayor riqueza (q=0; 29 especies) a lo largo de
todo el afio, con respecto al periodo de secas (q=0; 27 especies), sin embargo, el periodo de secas
en promedio tiene la mejor representadas las especies (g=1; 6.47) porque presenta la mayor
equidad (q=2; 4.21) promedio con respecto a la época de lluvias (q=1; 5.97, q=2; 3.93) (Cuadro
7, Figura9y 12).

Los valores de q = O claramente diferencia a octubre como el mes con més riqueza de
estafilinidos necrdcolos con 43 especies, seguido por noviembre con 39 (Cuadro 7, Fig. 12a), a
pesar de que en octubre (3,420 individuos) se presentdé mas del doble de individuos que en
noviembre (1,679 individuos), la diferencia de riqueza no fue significativa. Estos meses hacen
parte del periodo de secas, en el que se presenté la mayor similitud en la composicién entre
altitudes, y en particular fueron donde los 2,300 y los 2,500 msnm presentaron valores altos de
similitud (entre 45% y 55%) (Figura 10 b).

Al incluir todas las especies y su abundancia relativa en la medida de diversidad (g= 1), abril
(10.24) presentd la mayor diversidad, seguido de julio (9.19) y enero (9.08) (Figura 12b). Abril y
julio, hacen parte del periodo de lluvias, mientras que enero al periodo de secas, sin embargo,
algo que los caracteriza es que presentan valores bajos de abundancia y riqueza y valores altos de
equidad en comparacion al resto del afio (Figura 12). En abril se encuentra la mayor cantidad de
especies representadas de los demas meses en el siguiente orden: el 89.7% de la diversidad que
hay en julio, 88.7% de enero, 76.6% de octubre, 74.8% de noviembre, 62.2% de diciembre, 45%
de agosto, 44.63% de septiembre, 41.33% de marzo, 37.38% de mayo, 33.46% de junio y 32.77%
de la diversidad de febrero. Sin embargo, a pesar de tener la mayor representatividad de especies
de otros meses, abril presentd la menor riqueza (19 especies) y la segunda menor abundancia
(219 individuos) del afio, pero fue el mes con mayor equitatividad (8.081) (Cuadro 7). Las
especies mas abundantes de ese mes fueron Philonthus sericans (40 individuos), Philonthus
testaceipennis (39 individuos) y Phloeonomus centralis (38 individuos). En febrero (3.35) se

presentd la menor equidad, coincidiendo con el mes de menor precipitacion de todo el afio y en el
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cual las especies que presentaron la mayor abundancia fueron Phloeonomus centralis (203

individuos) y Philonthus sericans (20).

Los valores de equidad (g = 2) obtenidos son similares con los de orden 1, presentado abril
(8.08) como en los que se presentan la mayor equidad y a febrero como el de menor equidad
(1.8) (Figura 12c).

Cuadro 7. Valores de indices de diversidad verdadera por mes.

Sep | Oct | Nov | Dic En Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul | Agos

g=0 34 43 39 24 14 22 20 19 27 28 27 37

g=1 457 | 815 [ 766 | 6.37 | 9.08 | 3.35 | 423 | 1024 | 382 | 342 | 9.19 | 461

g=2 | 229 | 561 | 479 | 352 | 7.27 | 180 | 2.26 | 8.08 233 | 1.88 | 6.06 | 2.93

4.8 Diversidad beta de estafilinidos necrocolos

El valor promedio de disimilitud total (Bcc) fue de 0.24, el valor maximo se presentd entre la
comparacion de 2,100 a 2,700 msnm y entre 2,500 a 2,700 msnm. Entre los 2,100 y los 2,300 y
2,500 (0.21) se encontraron las menores diferencias en la composicion de especies del ensamble.

La composicion de los 2,100 y los 2,700 msnm, presento la mayor disimilitud en febrero (periodo
de secas), mes en el que los 2,100 msnm complemento en aproximadamente el 90% la
composicién de los 2,700 msnm, mientras que en septiembre (periodo de lluvias) los 2,700 msnm
complementan en un 45% la composicion de los 2,100 msnm (Figura 10 d). Esta disimilitud fue

explicada mas por el remplazo (0.21) de especies que por la diferencia de riqueza (0.05).

Entre 2,500 a 2,700 msnm, la mayor disimilitud se presenta en febrero, en donde los 2,500 msnm
complementan en un 70% la composicion de los 2,700 msnm. La disimilitud de estas altitudes se
presento en una misma proporcion por la diferencia de riquezas (0.13), como por el remplazo de

especies (0.13).

Para los 2,100 y los 2,300 la mayor disimilitud de la composicion se encontrd en febrero (periodo

de secas) en los que los 2,100 msnm complementaban en un 70% la composicién de los 2,300
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msnm (Figura 10a). La disimilitud de estas altitudes se presenté mas por el remplazo de especies
(0.15) que por la diferencia de riquezas (0.06).

Entre los 2,300 msnm y los 2,500 msnm la mayor disimilitud se present6 en enero, mes en el que
los 2,300 complementaron en un 50% la composicion de los 2,500 msnm (Figura 10b). En estas
altitudes se encontré el mayor reemplazo de especies (0.23) de todo el gradiente altitudinal y una
minima diferencia de riqueza (0.02), lo que explica porque los 2,500 msnm presenta la mayor
equidad de todo el gradiente (Figura 4c y 11).

El valor promedio de reemplazo (B.3) entre los sitios fue de 0.16, equivalente al 68.2% de la
disimilitud total, mientras que el valor promedio de diferencias en la riqueza de especies (PBrich)
fue de 0.076 equivalente al 31.7% de la disimilitud total. Con lo anterior, se observo que del total
de la disimilitud del gradiente altitudinal, el 68.2% se debié al reemplazo y el 31.7% a la

diferencia en la riqueza de especies (Figura 12 y Cuadro 8).
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Figura 12. Grafica de la disimilitud en la composicién de especies.
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Cuadro 8. Valores de disimilitud en composicion de especies entre pares de altitudes. a) Valores
de disimilitud total (Bcc), b) valores de reemplazo (B-3) y c) valores de diferencia en riqueza de
especies (Bricn)-

1l

70



4.9 Distribucion estacional de los estafilinidos necrécolos por altitud

La estacionalidad entendida como un periodo de lluvias y un periodo de secas, tiene como
criterio explicar la distribucion de los estafilinidos a partir de las diferencias de precipitacion, sin
embargo, se adicionaron la variables de temperatura y humedad altitudinal para evaluar su
relacion con la variabilidad del ensamble a nivel altitud y estacionalidad, a través de analisis de

Co-inercia.

El anélisis de Co-inercia integra dos analisis de componentes principales (ACP), los cuales
evaluaron por separado las variables abioticas y la composicion de especies. Los ACP de las
variables abioticas (precipitacion y humedad) explicaron la variabilidad de los datos ambientales
en los 2,100 y 2,300 msnm, mientras que la temperatura y la humedad lo hacen para los 2,500 y
2,700 msnm, mientras que los ACP de la composicion de especies muestran como el ensamble se

comportaba en cada altitud y en todo el gradiente altitudinal.

Al integrar los ACP en los analisis de Co-inercia para cada una de las altitudes mostr6 que las
variables abidticas y la composicidn de especies explican mas del 92% de la variabilidad en todo
el gradiente, sin embargo, solamente a los 2,100 (p < 0.013) y los 2,500 msnm (p < 0.023) el
modelo explicd significativamente la variabilidad total (Cuadro 9).

Cuadro 9. Datos del anélisis de Co-inercia por altitud. P (value): Significancia del modelo, % expvar:
Porcentaje de explicacion de la composicion de especies y las variables abidticas al total de la variabilidad

factor 1y factor 2: Presentan los valores de explicacion en cada factor por altitud.

Altitud P (value) % Factor 1 | Factor 2
mshm expvar
2,100 | 0.0130 95.63 | 88.30% | 12.33%
2,300 | 0.2080 92,71 | 76.70% | 16.01%
2,500 | 0.0233 9558 | 86.22% | 9.36%

2,700 | 0.3711 92.31 | 60.91% | 31.39%

El factor 1 mostro una alta correlacion en todas las altitudes (60.91% a 88.30%) con las
abundancias en todo el gradiente altitudinal mientras que el factor 2 muestra una menor

correlacion (9.36% a 31.39%) con el niamero de individuos por especie.
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En el periodo de lluvias, las variables ambientales que més se relacionan con la abundancia
(11,724 individuos), fueron la humedad (50%), precipitacion (48%) y temperatura (2%). Para
todos los componentes de la diversidad, estas mismas variables presentaron porcentajes de
participacion distintas, tanto para la riqueza (humedad: 57%, temperatura: 32%, precipitacion:
11%), la diversidad de orden 1 (humedad: 51%, temperatura: 29%, precipitacion: 20%) vy la
equidad (humedad: 48%, temperatura: 34%, precipitacion: 18%).

Mientras que en el periodo de secas, las variables ambientales que mas se relacionan con la
abundancia (6,330 individuos) son la humedad (87.26%) y la temperatura (12.73%). Para la
rigueza presente en este periodo (temperatura: 60.43%, humedad: 39.56%) estas variables
presentaron distintos porcentajes de relacién. Para la diversidad de orden 1 (humedad: 50.40%,
temperatura= 49.59%) y para la equidad (humedad: 55.11%, temperatura: 44.88%), la variables
ambientales tuvieron proporciones similares (Cuadro 10).

Cuadro 10. Diversidad y abundancia mensual, estacional y temporal de estafilinidos necrécolos.

En la distribucion altitudinal, la humedad y la precipitacion explican la variabilidad de la
composicion a los 2,100 y 2,300 msnm (Figura 13 A y B) y la humedad y la temperatura para los
2,500 y 2,700 msnm (Figura 13 C y D). En estas altitudes la mayor disimilitud de la composicion
se encontrd en febrero, mes en el que la temperatura explica la variabilidad de todo el ensamble y
en el que las menores altitudes complementaron en un 70% a la altitud que la precede. La
disimilitud entre los 2,100 y 2,300 msnm se presentd por el reemplazo de especies (Cuadro 8b),
mientras que a los 2,500 y 2,700 msnm se present0 en igual proporcion por el remplazo de
especies y la diferencia de riquezas entre altitudes (Cuadro 8 b y c).
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Figura 13. Analisis de Co-inercia(s) entre variables ambientales y niamero de individuos por especie para
la A. Altitud (1) 2,200 msnm. B. Altitud (2) 2,300 msnm. C. Altitud (3) 2,500 msnm. D. Altitud (4) 2,700.
a. plano factorial de Co-inercia de los meses. La punta de la flecha representa la composicién de la
comunidad de estafilinidos para la altitud analizada y el otro extremo las variables ambientales; b.
proyeccion de los vectores de las variables ambientales; c. diversidad de los estafilinidos necrdcolos en el
plano factorial de Co-inercia. Abreviaciones de los meses S-Septiembre, O-Octubre, N-Noviembre, D-
Diciembre, E-Enero, F-Febrero, Mz-Marzo, Ab-Abril, My-Mayo, Jn-Junio, JI-Julio y Ag-Agosto. Los
acronimos de especies (Ver Apéndices 1, 2, 3y 4).
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4.10 Distribucion estacional de los estafilinidos necrocolos entre pisos altitudinales

Las variables abioticas y la composicion de especies explican el 98.96% de la variabilidad en

todo el gradiente, sin embargo, explica de manera marginal (p < 0.083) la variabilidad total.

El factor 1 mostr6 una alta correlacion entre la humedad méxima y la temperatura media
(98.65%) con las abundancias en todo el gradiente altitudinal mientras que el factor 2 mostré una

reducida correlacion (0.92%) con el numero de individuos por especie.

La composicion del ensamble presentd una mayor relacion con la humedad media y méaxima para
los 2,500 y los 2,700 msnm, y para la temperatura maxima y minima para los 2,100 msnm. Los
2,300 msnm no muestran una correlacion clara entre los valores maximo, medios y minimos de la

humedad y la temperatura (Cuadro 11 y Figura 14).

Los 2,500 y 2,700 msnm, en los que la humedad media y méxima explicé la variabilidad de la
composicion, presentaron las abundancias méas altas y un promedio de riqueza mayor pero no

significativo con la riqueza de las demas altitudes.

La alta representatividad (g=1) de especies que tiene los 2,100 msnm con respecto a las demas
altitudes esta relacionada con temperaturas maximas y minimas (Cuadro 11). La mayor equidad
la present6 los 2,500 msnm y estuvo relacionada con humedades medias y maximas, al igual que

la mayor dominancia que presentd los 2,700 msnm.

Cuadro 11. Diversidad y abundancia altitudinal y temporal de estafilinidos necrécolos.
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Figura 14. Analisis de Co-inercia entre variables ambientales y nimero de individuos de las 10 especies
mas abundantes para comparar pisos altitudinales. a. plano factorial de Co-inercia de las altitudes. La
punta de la flecha representa la composicién de la comunidad de estafilinidos para la altitud analizada y el
otro extremo las variables ambientales; b. proyeccion de los vectores de las variables ambientales; c.
diversidad de los estafilinidos necrdcolos en el plano factorial de Co-inercia. Abreviaciones de las
altitudes: 1-Altitud 2,200 msnm, 2-Altitud 2,300 msnm, 3- Altitud 2,500 msnm, 4- Altitud 2,700 msnhm.
Los acrénimos de especies (Ver Apéndice 3).
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4.11 Valores 6ptimos de las variables ambientales y abundancia por especie

Cuadro 12. Resultados de modelos lineales generalizados. Valores dptimos e intervalos de confianza de
las variables ambientales en la que se present6 la mayor abundancia por especie. P (value): Significancia
de cada uno de los modelos (-) Indica que el modelo no aplic6 a los datos presentados para la variable
estudiada. Los acrénimos de especies (Ver en Apéndice 3).

N°| Espedies P (value) |Humedad| Humedad | P {value) |Temperatura Tolerancia| P (value) |Precipitacion |Precipitadén
Humedad| optima | Tolerancia [Temperaturaj optimo termica |Precipitacién optima toleranda

1 jAnspl - - - 0.001878 13.04 0.999 0.000024 9.51 3.58
2 [Ansp2 - - - 0.031936 13.25 1.73 0.000804 10.23 4.63
3 |[Ansp3  |0.000001| 68.21 0.453 0.000001 18.45 0.107 0.018725 5.33 0.414
4 |Apll 0.000001] 76.8 0.169 0.000001 15.36 0.073 - -
5 |Baspl 0.006878| 78.93 1.71 0.000001 12.46 0.261 0.377262 9.35 5.12
6 |Beb 0.023000| 84.62 9.47 0.338451 -7.86 15.89 0.000161 1.8 0.631
7 |Beo 0.071307| 81.6 6.29 0.01099 12.06 1.66 - - -
8 |Bep 0.007443| 62.37 5.81 - - - 0.00023 5.33 0.402
9 {Berf - - - - - - - - -
10{Berv 0.142476| 73.11 20.23 0.033028 11.6 2.86 0.026264 7.08 3.41
11|Bespl [0.013158| 78.07 8.41 0.101376 6.46 6.94 - - -
12|Besp2 (0.161626| 69.38 10.04 0.180165 - 0.463571 8.08 6.57
13|Besp3 10.049509| 72.59 10.41 0.034545 17.94 3.5 - - -
14|Bespd  10.006567| 83.97 2.79 0.102057 13.07 1.61 0.001923 1.58 0.385
15(Besp5 10.290837| 61.53 10.85 0.0335459 18.63 7.08 0.103261 24.62 9.99
16{Bet 0.125900| 104.07 19.84 0.000279 17.24 1.64 0.040018 5.47 2.38
17 |Bex 0.102080{ 47.61 38.6 - - - 0.053313 3.12 1.87
18|Bospl |0.000001| 78.19 0.214 0.000001 1217 0.038 0.000003 1.49 0.148
19|Brspl 0.200840| 78.42 16.11 0.00005 10.55 1.23 0.253894 7.17 5.66
20|Brsp2 0.000001| 81.09 0.18 0.000001 12,72 0.105 0.001599 14.69 0.607
21|Brsp3 0.369315| 91.63 15.64 0.000663 19.25 134 -
22|Brspd 0.000001] 86.54 0.415 0.000001 14.72 0.037 0.000001 1.9 0.243
23{Bspl 0.217244| 83.04 7.41 0.048245 12.06 1.65 0.452486 8.24 4.91
24|Chm 0.015424| 88.99 7.64 0.132917 12.26 1.51 0.305705 5.54 3.03
25|Crmx 0.000001] 33.77 10.72 0.00007 15.64 0.239 0.000001 0.382 0.06
26|Cspl 0.000001| 90.63 0.348 0.000001 11.69 0.076 0.000001 1.9 0.243
27|Despl  [0.284633| 70.63 7.92 - - - 0.113223 6.23 8.43
28|Ele 0.000001] 58.51 0.244 0.000011 13.66 0.064 - - -
29|Euspl 0.000001| 78.63 0.256 0.000001 13.25 0.04 0.000001 1.48 0.154
30{Eusp2 0.000001] 78.18 0.23 0.000001 12.16 0.049 0.000001 1.48 0.154
31|isa 0.284977| 70.66 10.88 - - - 0.446508 -4.36 9.89
32|Meg - - - 0.001449 12.59 1.35 0.021656 11.33 5.46
33|Neol 0.134928| 86.96 33.3 0.012166 11.81 2.32 0.275786 11.73 6.93
34|Neo2 0.371450| 71.47 8.6 0.000035 10.89 0.88 0.065741 0.608 0.734
35|Neo3 0.017656| 85.73 4.36 0.000575 11.18 112 0.431433 7.48 4.77
36/0p 0.301765| 76.08 9.54 0.467263 16.6 3.03 0.103676 9.01 431
37|0Oxspl [0.203780( 79.34 5.07 0.448569 12.96 2.29 0.000067 0.554 0.085
38|0xy 0.059804] 75.11 5.84 0.010295 16.03 1.43 0.211674 9.98 4.69
39(Paspl 0.267870| 63.43 12.79 - - - 0.005362 0.435 0.085
40(Ph 0.024661| 92.67 11.7 0.00251 12.74 1.44 0.454191 5.31 6.73
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a1|phe i i - - - - i i i
a2|Phg 0.000001| 75.12 | 031 | 0.011991 16.25 113 | 0.167834 8.37 6.11
a3|phm  [0.380051] 87.8 | 15.04 | 0.001478 12.82 0.808 - - -
a4|Phs 0.083257| €6.05 | 30.18 - - - - - -
45|Phsp2 - - - - - - - - .
46/pi 0.284177| 86.04 | 1048 | 0.001739 16.57 129 | 0.474726 4.88 3,07
a7|Pinsp1l [0.000131] 67.81 | 3.36 | 0.000014 9.18 1.09 - - -
a8|Pib 0.001014| 74.15 | 142 | 0.000558 15.58 0.712 | 0.012558 | 0.658 0.11
49|PIm 0.397224| 75.54 | 8.45 | 0.000209 21.25 239 | 0000001 | 18.06 4.87
so/Pitm  |0.053387| 76.06 | 1044 | 0.245082 14.95 3.27 - - -
51/|Piv 0.139858| 77.11 | 1062 | 0.326446 21.86 6.92 :
s2lpmr  [0.284410| 82.51 [ 1446 | 0.484822 10.59 5.81 . - -
53|Pph 0.001634| 927 | 655 | 0.042255 13.93 155 | 001477 5,97 3,28
54|Prs 0.074752| 82.16 | 433 | 0.098358 14.44 427 | 005646 1.77 0.567
55/ps! 0.345055| 104.69 | 1541 | 0.000055 12.64 0.408 | 0.000001 16 0.167
s6|Psp1  |0.000001] 78.18 | 0.23 | 0.000001 12.16 0.049 | 0.000001 1.48 0.154
57|psp2  |0.224877| 78.14 | 0578 | 0.000001 12.17 0.038 | 0.000001 1.34 0.205
s8|Psp3  [0.000001] 74.53 | 0223 | 0.000001 15 0.049 | 0010585 | 0.558 0.104
59|pspa  |0.000001| 75.61 | 0.177 | 0.000001 17.44 0.125 | 0.001599 | 14.69 0.607
60|Psp5  [0.143493] 70.13 | 943 | 0.390243 17.51 4.06 . . .
61|Psp6 : : 0.201095 6.11 7.13

62/t - - - 0.163216 13.8 3.13 - - -
63/asp1  |0.000001] 75.61 | 0.177 | 0.000001 17.44 0.125 | 0.001599 | 14.69 0.607
64|Qsp2 - - - 0.000377 16.87 0.027 - - -
65/Qsp3  [0.000001] 89.28 | 145 | 0.000001 11.83 0.072 | 0.000352 2.51 0.403
66/|Rspl  |0.335885| 74.67 | 10.96 - - - 0.166123 | -0.557 43
67/5a 0.172897| 81.21 | 1272 | 0.043441 16.81 27 | 0032233 | 1537 7.57
68[Scspl  [0.000001| 9396 | 0.602 | 0.000001 13.46 0.04 | 0.000018 6.05 0.394
69[Scsp2  |0.000042] 89.29 | 0349 | 0.000001 17.83 0.078 | 0.000001 1.9 0.243
70/Sesp1l  |0.340147| 78.17 | 994 | 0.022994 11.01 2.06 - - -
71|Sesp2  [0.011242| 87.89 | 5.5 | 0.273439 12.93 3.83 | 0.016993 5.11 1.63
72|sesp3  [0.000001] 81.72 | 0262 | 0.000001 10.17 0.159 | 0.010585 | 0.558 0.104
73[Sespa  [0.269447| 73.45 | 1066 | 0.000003 10.34 0.456 | 0.175746 | 0252 0.711
74| Tme - - . 0.020297 12.38 0.668 | 0.000177 5.97 24
75/Txspl  |0.294626] 77.85 | 8.06 | 0377706 | -23.95 1211 | 0.378615 | -3606.47 | 154.64
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4.12 Articulos de investigacion publicados en marco de la investigacion

Durante la realizacion de esta investigacion se publicaron dos articulos en revistas indexadas.

Rodriguez, W.D. & J.L. Navarrete-Heredia. (2014). Modificacién de la necrotrampa
permanente (NTP-80) para la recolecta de estafilinidos necrocolos (Coleoptera:
Staphylinidae) y aspectos metodoldgicos para estudios sistematicos. Boletin de la
Sociedad Entomoldgica Aragonesa (S.E.A.), (55):147-152. (Apéndice 69 - Adjunto

articulo completo-)

Rodriguez, W.D. & J.L. Navarrete-Heredia. (2015). A new Mexican species of
Megarthrus Curtis (Coleoptera, Staphylinidae, Proteininae). Zootaxa 3918 (4): 594-598.
(Apéndice 70- Adjunto articulo completo-).
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V. DISCUSION

La riqueza obtenida (75 especies), en un bosque de Quercus de Cerro de Garcia, Jalisco, presento
una fauna necrdcola mayor en comparacion a algunas investigaciones de México en otros tipos
de vegetacion, como: bosque tropical caducifolio, selva baja subcaducifolia, selva alta
perennifolia, pino-encino, pino, meséfilo de montafia, matorral xerdéfito, cedro-pino, pastizal, y
cultivo de temporal con entre 9 y 59 especies (Huacuja, 1982; Ruiz-Lizarraga, 1993; Delgadillo-
Reyes et al., 1998; Morales, 1998; Jiménez-Sanchez et al., 2000a, 2000b, 2001, 2013; Caballero,
2003, 2013; Caballero et al., 2003; Méarquez et al., 2003; Acufia, 2004; Cejudo & Deloya, 2005 y
Flores, 2009).

Sin embargo, la riqueza obtenida es similar con las 76 especies obtenidas por Marquez (2001,
2003), en un bosque de pino encino, bosque tropical caducifolio, bosque de pino y cultivos y con
las 81 especies encontradas por Santiago (1999), para un bosque de Quercus y un bosque
mesofilo de montafia. La riqueza encontrada en este estudio solamente fue superada por
Caballero (2007), Caballero et al., (2009) y Caballero & Ledn-Cortes (2012) que registraron

entre 142 a 181 especies en un bosque de Quercus en Chiapas.

En los estudios en donde se mencionan estafilinidos necrécolos para un bosque de Quercus se
mencionan las subfamilias Staphylininae (71.7%), Oxytelinae (8.97%), Paederinae (6.4%),
Tachyporinae (5.12%) y Omaliinae (3.84%) como las representantes del 89.7% de la abundancia
total encontrada (Exceptuando Aleocharinae) (Caballero & Ledn-Cortes, 2012; Caballero, 2007;
Caballero et al., 2009; Asiain et al., 2011; Marquez et al., 2003; Santiago-Jiménez, 1999 y
Delgadillo-Reyes et al., 1998). Estas mismas subfamilias presentaron porcentajes altos de
participacién en la abundancia total (Staphylininae (89.47%), Omaliinae (3.77%), Tachyporinae
(3.46%), Oxytelinae (2.19%)) en Cerro de Garcia.

La mayor parte de los trabajos citados los autores mencionan que no se estudiaron las especies de
la subfamilia Aleocharinae (a excepcion de Caballero & Ledn-Cortes 2012), que la mencionan
como la subfamilia con especies necrécolas mas abundante), porque es la subfamilia mas grande
y taxondémicamente mas dificil de estudiar (Lawrence & Newton, 1995), por lo que se debe

interpretar con precaucion al afirmar que la subfamilia Staphyninae es la que presenta la mayor
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cantidad de especies de estafilinidos necrécolos en bosque de Quercus y sus respectivas

asociaciones con pino y oyamel.

Delgadillo-Reyes (1998) y Caballero & Leo6n-Cortes (2012), estudiaron a los estafilinidos en
gradientes altitudinales (entre 2,280 — 2,500 msnm) comparables con nuestro estudio e indican
que la subfamilias predominantes fueron Staphylininae y Omaliinae, siendo Phloeonomus,
Belonuchus, Philonthus, Platydracus, Chroaptomus y Quedius los géneros que presentan la
mayor cantidad de especies para este tipo de vegetacion, concordando con los géneros que
presentaron la mayor abundancia para esta investigacion (excepto Quedius), confirmando su
asociacion con bosques de Quercus y su alta afinidad por la carrofia para muchas especies que los

componen.

Las especies que a continuacién se nombran han presentado una asociacion con bosques de
Quercus (y con sus asociaciones con pino y oyamel). Mostraron una alta correlacion con la
humedad en esta investigacion lo que explicaria su afinidad por bosques himedos y templados,
por lo cual se proponen como especies que se encuentran muy relacionadas a este tipo de

ambientes.
Tachinus mexicanus, fue una especie abundante a los 2,500 y 2,700 msnm.

Philonthus testaceipennis Su alta abundancia (5,959 individuos) y dominancia, puede ser

producto de su adaptabilidad al componente mexicano de montafia (Marquez, 2006).

Chroaptomus mexicanus no ha sido reportado para ningun estudio sobre estafilinidos necrdcolos,
sin embargo, el género se ha encontrado en bosque de Quercus (Delgadillo-Reyes et al., 1998;
Santiago-Jiménez, 1999 y Marquez et al., 2003) selva alta perennifolia (Acufia, 2004), bosque
mesofilo de montafia (Marquez-Luna 2001; Acufia, 2004; Santiago-Jiménez, 1999), pastizal
(Acufa, 2004), cultivos (Acufia, 2004), bosque de coniferas y un bosque de Quercus con
asociaciones: pino-oyamel, pino-oyamel-encino (Jiménez-Sanchez et al. 2000) pino-encino
(Jiménez-Sanchez, 1998; Jiménez-Sanchez et al., 2011; Marquez-Luna, 2001 y Jiménez-Sanchez

et al., 2000), pino (Flores, 2009 y Jiménez-Sanchez, 1998) selva baja caducifolia (Marquez-Luna,
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2001) y bosque tropical caducifolio (Jiménez-Sanchez et al., 2001). En la mayoria de los habitats
se han presentado en temporadas de alta humedad y precipitacion.

En contraste Phloeonoumus centralis ha presentado una alta correlacion con la temperatura,
presentando sus mayor abundancia en el periodo de secas y su mayor dominancia en el mes de
menor precipitacion (febrero), concordando con las condiciones ambientales en la que se ha
registrado en la mayoria de estudios, por lo cual se propone como una especie que tiene una alta

asociacion con estas condiciones ambientales.

Se encontrd casi el doble de especies necréfilas depredadoras (24 especies) que de especies
necrofilas saprofagas (12 especies), 1o que nos podria estar indicando la actividad tréfica que se
presenta en la carrofia donde probablemente los estafilinidos podrian agrupar la mayor cantidad
de especies depredadoras en comparacion a otras familias de Coleoptera (Almeida & Mise, 2009;
Gill, 2005 y Navarrete-Heredia et al., 2005).

Distribucion altitudinal

El tamafio y la composicién de un inventario de especies en un lugar determinado varia con el
tiempo (Adler & Lauenroth, 2003) debido a una caracteristica fundamental de la distribucion
espacial de las especies: sus rangos de distribucién cambian. Por lo anterior, se evalud la
diversidad alfa cuando se duplica el esfuerzo de muestreo obtenido por altitud y cuando se iguala
el tamafio de muestra (7,834 individuos) para cada una de ellas, para poder hacer comparaciones
(Magurran, 1988). Se observo la tendencia que tienen los extremos del gradiente (2,100 y 2,700
msnm) para presentar la mayor riqueza, mientras que las altitudes intermedias, presentan el
menor numero de especies (Figura 3, ver q=0). Los 2,100 msnm fue la altitud que mejor tuvo
representada la diversidad de las demas altitudes y los 2,500 msnm presentd la mayor

equitatividad.

Esto demuestra que aunque el tamafio de muestra aumente con el tiempo, el rango de la
distribucion altitudinal de la diversidad presentara este patrén, por lo que se considera que aunque

el nimero de especies del ensamble aumente y su composicion cambie con el tiempo, la
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estructura del ensamble en sus especies dominantes seria muy similar al tamafio de muestra

actual.

Sin embargo, aunque los extremos altitudinales presenten la mayor riqueza, sin importar el
tamafo de muestra, el andlisis de cobertura, dejo ver como a los 2,700 msnm hay una menor
probabilidad de que se adicionen nuevas especies con respecto a las demas altitudes, aunque el
tamafio de muestra fuere mayor. Por lo cual, para alcanzar una mayor cobertura se necesitaria un
mayor esfuerzo de muestreo en las altitudes altas (2,500 msnm y 2,700 msnm) que en altitudes
menores (2,100 y 2,300 msnm). Esto sugiere que la incorporacion de nuevas especies al ensamble
estd siendo limitada por la altitud, lo que ocasiona una alta dominancia a los 2,700 msnm. Esto
nos podria estar indicando tres cosas: 1) EI nimero de especies con afinidad por la carrofia es
mayor a medida que disminuye el gradiente altitudinal. 2) El 70% de disimilitud que presenta la
composicion de estafilinidos capturados a los 2,700 msnm con respecto a los 2,100 msnm asisten
con menor frecuencia a la carrofia porque disponen de otro tipo de recurso en su microhabitat. 3)
La dominancia de algunas especies sobre este tipo de recurso estaria desplazando otras especies

que presentan algun tipo de afinidad por este.

El género que mayor nimero de especies dominantes present6 a largo del gradiente altitudinal
fue Philonthus, seguido de Belonuchus, lo que nos sugiere que Philonthus puede ser el género
con mayor numero de especies necrocolas de la subfamilia Staphylininae para un bosque de
Quercus (Caballero & Leon-Cortes, 2012; Asiain et al., 2011; Méarquez et al., 2003; Santiago-
Jiménez, 1999 y Delgadillo-Reyes et al., 1998).

Entre altitudes la riqueza no presentd diferencias estadisticamente significativas, pero si
presentaron diferencias las diversidades verdaderas de orden 1 y 2 entre los 2,700 msnm y las
demas altitudes, lo que demuestra que los nimeros de Hill de orden superior estan dominados por
las frecuencias de las especies mas comunes a lo largo del gradiente altitudinal, sobre todo en los
2,700 msnm, por especies como: Philonthus testaceipennis, Chroaptomus mexicanus, Philonthus
sp. 6 y Platydracus aff. tempestivus que no son sensibles a los efectos de muestreo, lo que sugiere
que estas especies son altamente tolerantes a las condiciones ambientales y de vegetacion de la

Zona.
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Este patron de riqueza en relacién a su distribucion altitudinal no concuerda con ninguno de los
dos patrones registrados en artrépodos en los que la riqueza disminuye a medida que aumenta el
gradiente altitudinal o la mayor riqueza se presenta en altitudes intermedias, siendo esta ultima la
mas comun (Sanders, 2002). Sin embargo, es importante mencionar que las riquezas en bosque
de Quercus no presentaron diferencias significativas entre cada altitud, por lo que adn faltan
evidencias en otros sitios que confirmen esta probable distribucidn altitudinal.

La alta representatividad (g=1) de especies que tiene los 2,200 msnm con respecto a las demés
altitudes estd relacionada con temperaturas maximas y minimas, lo que evidencia como la
composicién cambia a medida que aumenta el gradiente altitudinal, especialmente entre los 2,300
y 2,500 msnm, en los que se presenta el mayor remplazo de especies que estuvo relacionado con
humedades medias y méaximas, lo que explica la alta equidad (q=2) de los 2,500 msnm. La alta
dominancia que presentd los 2,700 también estuvo relacionada por humedades medias y
maximas. La composicion del ensamble presentd la mayor similitud en las altitudes en los que la

humedad tenia una mayor correlacion.

La relacion que tiene la dominancia de algunas especies al aumentar la altitud o la correlacion de
la abundancia que tienen algunas de ellas al ser mayor la altitud, nos permite observar la
plasticidad biolégica que tienen las especies en un bosque de Quercus por ciertas altitudinales

que presentan los microhabitats adecuados para expresar sus mayores abundancias.

La mayor disimilitud y riqueza se presentd entre los 2,100 a 2,700 msnm, porque las variables
ambientales que influyeron en la variabilidad de la composicion en estas altitudes era distinta, la
humedad se relacion6 con el ensamble a los 2,700 msnm, mientras que la temperatura lo hizo
para los 2,100 msnm, lo que explica por qué los extremos del gradiente presentan 35 especies
diferentes.

El valor promedio de disimilitud total (Bcc) no fue tan alto (0.24), porque el tipo de vegetacion es

el mismo en todo el gradiente, aunque las especies de Quercus sean distintas, sin embargo, la

disimilitud en el bosque de Quercus fue explicada méas (68.2%) por el reemplazo de especies que
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tuvo la composiciéon por altitud que por las diferencias no significativas de la riqueza entre
altitudes.

Por lo anterior, la hipotesis planteada es rechaza porque la distribucion de especies no es
uniforme a lo largo del gradiente altitudinal, porque la humedad y la temperatura influyen de
manera diferente en cada altitud ocasionando una disimilitud en la composicién a causa del

remplazo de especies entre altitudes.

Distribucion estacional

La distribucion estacional estuvo marcada por un periodo de lluvias y un periodo de secas. En el
periodo de lluvias presentd en promedio la mayor riqueza, mientras que el periodo de secas tuvo
el mayor nimero de especies representadas de todo el afio, debido a que mostrd la mayor
equidad.

La precipitacion en el bosque de Quercus, no fue un factor determinante para la abundancia de
estafilinidos en el periodo de secas, como podria esperarse, pues se ha relacionado directamente
en la disminucion de las poblaciones de los estafilinidos necrécolos (Ruiz-Lizarraga, 1993;
Jiménez-Sanchez et al., 2000, 2011; Marquez, 2003). Las variables que mas se relacionaron con
la abundancia en este periodo fueron la temperatura y la humedad.

La humedad es la variable ambiental que mas se relaciona con la abundancia en bosque de
Quercus en el periodo de lluvias y de secas y explica en al menos un 48% la diversidad de los dos
periodos. No solamente la humedad ambiental, sino también la humedad provocada por cuerpos
de agua, ha sido asociada a la alta diversidad de estafilinidos en bosque tropical caducifolio
(Jiménez-Sanchez et. al., 2009, 2013)

En el periodo de lluvias la temperatura, la humedad y la precipitacion explicaron la variabilidad
de la composicion del ensamble, en el periodo de secas la precipitacion no fue una variable

explicativa, 1o que no quiere decir, que esta variable no tenga una relacion temporal con el
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ensamble, pero al menos no se evidencia que tenga una relacion directa con la diversidad

comprendida en este periodo.

La mayor riqueza mensual, la tuvo octubre (43 especies), como consecuencia de que este mes
precedié el periodo de lluvias y la composicién del ensamble se relaciona con la humedad, por lo
que mostro la abundancia mas alta del periodo de secas (incremento de la abundancia a mas del
doble (3,420 individuos), con respecto al mes anterior (1,556 individuos). En este mes se
presentd la mayor similitud entre los 2,300-2,500 msnm, (altitudes que presentaron el mayor
remplazo de especies) y una mayor complementariedad de los 2,300 msnm hacia los 2,500

msnm.

El mes con menor riqueza de todo el afio fue enero, en el que se presentd la mayor disimilitud
entre los 2,300 msnm y 2,500 msnm. Por lo anterior, el mayor remplazo de especies se presentd
en el periodo de secas, especificamente en enero, febrero y marzo, meses en los que la
temperatura se relaciona con la variabilidad de la composicién, y los cuales se mostré la mayor
disimilitud altitudinal a lo largo del afio y la més alta complementariedad de “altitudes menores”
con respecto a las altitudes que las preceden. Mientras que la mayor similitud altitudinal se
encuentra en el periodo de lluvias, especificamente en aquellos meses en los que la humedad y la
precipitacion se relacionan con la variabilidad de la composicion, y en los cuales se presentd la
mayor abundancia (11,505 individuos). Lo anterior, da idea de como la abundancia de los
estafilinidos necrocolos cambia altitudinalmente, por cambios de temperatura en la altitud que
“inicialmente” se encontraron y expresan su mayor abundancia en habitats que les confiere la
condiciones de humedad 6ptimas para su desarrollo. Este mismo cambio en la abundancia de las
especies altitudinalmente a causa de la temperatura, se ha registrado en psilidos asociados a sauce
(Salix) (Hill & Hodkinson, 1995), y en algunas especies de carabidos (Butterfield, 1996).

En abril se encuentra la mayor cantidad de especies representadas de los demas meses, aunque
exhibi6 una reducida riqueza (19 especies) y la segunda menor abundancia (219 individuos) del
afio, pero fue el mes con mayor equidad. Esto podria ser consecuencia de ser un mes de
transicion entre el periodo de secas y de lluvias donde la temperatura esta relacionada con la

variabilidad de la composicidn de especies, y en el cual la abundancia disminuye a mas de la
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mitad (219 individuos), con respecto al mes anterior (460 individuos). En este mes la similitud
del periodo de lluvias empieza aumentar, como sefial del inicio de esta época, sin embargo, lo
hace hasta junio, donde la temperatura y la precipitacion se relacionan con la composicion. A
partir de julio la similitud entre altitudes disminuye como también su abundancia (2,917
individuos) con respecto a junio (485 individuos), producto de que la humedad pasa hacer la

variable explicativa de la composicion.

La mayor disimilitud de los extremos altitudinales se exhibe en febrero, mes que presenta la
dominancia méas alta del afio, coincidiendo con el mes de menor precipitacion y el periodo de
fructificacion de los Quercus de estas altitudes. Las especies que presentaron la mayor
abundancia para este mes fueron Phloeonomus centralis (203 individuos) y Philonthus sericans
(20 individuos).

La variabilidad del ensamble en febrero se relaciond con la temperatura, producto de esto las
menores altitudes complementaron en méas de un 70% a la altitud que la precede, a excepcion de
los 2,300-2,500 msnm, donde los 2,500 complementaron en un 60% a los 2,300 msnm.
Adicionalmente en febrero los 2,300 msnm presenté una menor humedad media mensual
(54.86%) que los 2,500 msnm (58.39%). Lo anterior, soporta aun mas la idea de como los
estafilinidos necrécolos expresan su mayor abundancia hacia ambientes himedos que presenten

condiciones adecuadas para su biologia.

La distribucién estacional presentd el mismo patron que la distribucién altitudinal, en el que la
mayor similitud entre altitudes a lo largo de todo el gradiente altitudinal se presentd en los meses
en que la composicion estaba influenciada por la precipitacion y la humedad, mientras que la
complementariedad aumentaba proporcionalmente a la altitud en los meses que estuvieron

influenciados por la temperatura.

Las especies no se encuentran limitadas por la precipitacion, porque estuvieron presenten tanto en
el periodo de lluvias con en el de secas, como también lo registrd Jiménez-Sanchez et al., (2013),
para un matorral xerofito, pero si estuvieron limitadas en el bosque de Quercus por la humedad y
la temperatura, variables que explicaron la variabilidad de la diversidad dentro de los periodos

estacionales.

86



Numa et al. (2012), sefialan para escarabeidos que la vegetacion es uno de los factores que
propician la variabilidad dentro de la abundancia, debido a que ésta determina que la fauna pueda
encontrar mas recursos a lo largo del afio, lo que también podria estar pasando con estafilinidos
en un bosque de Quercus. Las variaciones altitudinales y estacionales de la abundancia y la
riqueza de los estafilinidos necrocolos, posiblemente hayan sido determinadas no solamente por
las variables ambientales sino también por las caracteristicas del tipo de vegetacion, pues en cada
una de las altitudes predominaron especies distintas de Quercus (Quercus deserticola -2,100 y
2,300 msnm-, Quercus gentryi -2,100 msnm-, Quercus obtusata -2,500 msnm-, Quercus
crassipes y Quercus rugosa -2,700 msnm-), sin embargo, en esta investigacion no hay evidencias
sobre esta posible asociacion.

Por lo anterior, la hipdtesis planteada es rechaza porque la distribucion de especies no es
uniforme a lo largo del gradiente estacional debido a que la composicion de estafilinidos
necrocolos cambia en el bosque de Quercus por la influencia que tienen la humedad y la

temperatura en el periodo de secas como en el periodo de lluvias.
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V1. CONCLUSIONES

Se registraron 18,054 individuos, pertenecientes a nueve subfamilias, 11 tribus y 75 especies,
entre las cuales se describié como una nueva especie Megarthrus alatorreorum Rodriguez &
Navarrete-Heredia, 2015.

Aunque el tamafio de muestra y cobertura fuera mayor al de la investigacion, el ensamble de
estafilinidos seguiria presentando una distribucion altitudinal y estacional similar a la reportada,
por lo que el patrén que presenta el ensamble de estafilinidos no variaria si se tuviera un mayor

esfuerzo de muestreo.

En muchas especies, los requisitos ambientales pudieron ser los limites que configuraron la
distribucion estacional y altitudinal de las abundancias del organismo, especificamente en
Tachinus mexicanus, Philonthus testaceipennis y Chroaptomus mexicanus que son propuestas
como especies que tienen una alta asociacién con bosque de Quercus especificamente en
temporadas correlacionadas con la humedad, mientras que Phloeonoumus centralis lo fue para

temporadas relacionadas con la temperatura.

La estacionalidad estuvo marcada por un periodo de lluvias que estd comprendido de abril a
septiembre el cual presentd la mayor abundancia (11,724 individuos) y riqueza promedio (29
especies) y un periodo de secas, entendido entre octubre a marzo, el cual mostr6 la menor

abundancia (6,330 individuos) y riqueza promedio (27 especies).

El ensamble presentd la mayor diversidad (g=0, 1 y 2) en los meses en los que la humedad se
relacion6 con el ensamble (julio a diciembre) -periodo de secas y de lluvias- y en los meses en lo
que la composicion se relaciond con la precipitacion (mayo a junio), en época de secas. En
contraste los meses en los que la temperatura se relacioné con la variabilidad del ensamble fue el

que presentd la menor riqueza, pero la mayor equidad.

La composicion del ensamble entre pisos altitudinales estuvo asociada a humedad media y

méaxima para los 2,500 y 2,700 msnm y a temperaturas maximas y minimas registradas para
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2,100 msnm. Los 2,300 msnm no presentaron una relacion de la composicion con ningun rango

de humedad ni temperatura.

La diversidades (g=1) de los ensambles por altitud en la distribucién estacional fueron explicadas
por la humedad y la precipitacion en los 2,100 y 2,300 msnm y por la humedad y la temperatura
para los 2,500 y 2,700 msnm. ElI mayor remplazo de especies se dio entre los 2,300 y 2,500

msnm, en estas altitudes también cambia las variables ambientales que explican el ensamble.

La disimilitud en la distribucién altitudinal del ensamble de estafilinidos necrécolos en el bosque
de Quercus fue explicada por el reemplazo de especies que tuvo la composicion por altitud mas
que por las diferencias no significativas de la riqueza entre altitudes.

Algunas especies pudieron ampliar o reducir su distribucion altitudinal para encontrar
condiciones favorables para su biologia en los que expresan una alta abundancia y dominancia,

en funcion a cambios en la temperatura y humedad por altitud.

La variacion en riqueza de especies, abundancia, estructura de los ensambles y composicion de
especies sugiere que cada altitud del bosque de Quercus ofrece condiciones ambientales
(humedad y temperatura) y microhdbitats particulares para los estafilinidos necrécolos creadas
por la heterogeneidad inherente del gradiente altitudinal.

Por lo anterior, aunque el tipo de vegetacion sea homogénea, la distribucion altitudinal y
estacional de los estafilinidos necrdcolos no es uniforme por la influencia de las variables

ambientales en la composicion de especies de estafilinidos necrécolos.
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