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Resumen

Se presenta un analisis de la diversidad y distribucion espacio-temporal de
cuatro familias de escarabajos necrdfilos (Carabidae, Leiodidae, Scarabaeidae,
Silphidae) y una familia de habitos fit6fagos (Curculionidae) en un gradiente de
elevacion del volcan Tacana, Chiapas, México. La colecta de escarabajos
consistié en la localizacidon de necrotrampas permanentes (NTP-80) cebadas
con calamar, en siete sitios de muestreo separados 500 metros (en elevacion)
uno de otro, desde el basamento hasta el crater. Estas se revisaron de manera
regular (i.e. aproximadamente cada dos meses) durante un periodo de dos anos
(2016-2018). Se recolectaron un total de 5,174 individuos, correspondientes a
62 morfoespecies. La familia Scarabaeidae present6 mayor numero de
individuos (n= 2,228), seguido de Leiodidae (n= 1,955), Carabidae (n= 407),
Silphidae (n= 435) y Curculionidae (n= 150). En el sitio Pico de Gallo (ca. 2,000
msnm) se registraron los mayores indices de riqueza, con las cuatro familias
representadas con un total de 1,261 individuos, seguido de los sitios Pico de
Loro (1,000 msnm) y Rio Mala (1500 msnm) con 846 y 636 individuos
respectivamente. El sitio con mayor abundancia relativa fue INIFAP (444 msnm)
con 1,634 individuos representados en dos familias. Los datos de distribucion y
diversidad sugieren que la mayor riqueza y abundancia se concentra en
elevaciones circunscritas entre 2,000 y 2,500 msnm. Tal distribucién indica una
probable concentracién de la diversidad en elevaciones intermedias, coincidente
con valores de temperatura relativamente estables y con una mayor

productividad del sistema. Se valord la contribucion relativa de tales factores y



los rasgos ecoldgicos de los escarabajos para la interpretacion de su distribucion

en el gradiente de estudio.
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Introduccién

La fragmentacion y el cambio de uso de suelo representan un problema actual
que pone en riesgo la calidad y estructura de los ecosistemas terrestres, siendo
la causa principal de la pérdida de la biodiversidad a nivel genético, poblacional
y ecosistémico. La transformacion puede estar generada por disturbios naturales,
aunque los ecosistemas se enfrentan al aumento de disturbios de origen
antrépico a diversas escalas espaciotemporales, entre los que se encuentran la
sobreexplotacion de los recursos y la sustitucidon de extensas areas de bosques
y selvas por zonas agricolas y ganaderas (Harris 1984; Rapport y Whitford, 1999;
Aguilar-Martinez y Arriaga, 2000; SEMARNAT, 2015). Lo anterior, trae consigo
cambios en la abundancia, y en los patrones de distribucién de las especies, cuyo
origen y dindmica estan determinadas por variables ambientales, fisicas,
geograficas, historicas y ecoldgicas- (Pulliam, 2000). Para evaluar el impacto que
el hombre ejerce sobre dichos ecosistemas, o bien, para valorar su estado de
conservacion, se han implementado metodologias que pretenden entender la
variacién en la diversidad de especies a través de gradientes ambientales, no
s6lo mediante el conteo de las especies presentes, sino también con el uso de
especies indicadoras, es decir, sensibles a cambios en su habitat (Halffter, 1998;

Gonzalez-Valdivia et al. 2011)

Los insectos representan un modelo apropiado para estudios de caracter
ecologico-funcional, debido, entre otras particularidades, a su elevada densidad

poblacional, y a que contribuyen al aceleramiento en los flujos de materia y



energia, como resultado de la variedad de recursos que utilizan para su

alimentaciéon (Mordn y Valenzuela, 1993).

En México, los estudios sobre fragmentacion y cambio de uso de suelo usando
escarabajos necréfilos como indicadores ecoldgicos, han sido escasamente
abordados. No obstante, los trabajos realizados por Arellano et al. (2005); Pineda
et al. (2005) y Deloya et al. (2007), sugieren que las actividades del sector
agropecuario —en la mayoria de los casos- no causan impacto negativo sobre la
diversidad de ciertas especies terrestres. A pesar de ello, es importante realizar
investigaciones que expliquen los factores bioticos y abidticos en gradientes
ambientales responsables de la presencia/ausencia de grupos funcionales
usados como bioindicadores (i.e. escarabajos necrofilos), asi como sus patrones
de distribucion emergentes. En un sentido analogo, una variedad de grupos
insectos, responden a los cambios en la temperatura y humedad relativa en
gradientes de elevaciéon (Favila, 2004; Sandoval-Becerra et al. 2017). La
medicion de la diversidad a través de gradientes de disturbio, fisiograficos o
climaticos, permite establecer relaciones empiricas cuyo poder predictivo puede
ser de utilidad en la interpretacion de la distribucion y cambio de especies,
gremios o ensambles (Garcia-Morales et al. 2011; Scheiner et al. 2011). En
general, la construccion de una plataforma de analisis comparativo permitiria
valorar los cambios en la abundancia de estos grupos debido a los cambios

naturales e inducidos.

De acuerdo con lo anterior, se plantean las siguientes preguntas: ¢ Qué factores

fisiograficos y biolégicos determinan la diversidad y distribucién espacio-temporal



de escarabajos necréfilos en un gradiente de elevacion? ¢ Cual es la estructura
de la comunidad de escarabajos necrofilos en sitios con distinto grado de
fragmentacion? ¢ Cual es la similitud entre sitios con respecto a la composicién

de especies, las caracteristicas fisiograficas y de la vegetacion?

En el presente trabajo se examina la diversidad y distribucién de cuatro familias
de escarabajos de habitos necréfilos (Carabidae Latreille, 1802; Leiodidae
Fleming, 1821; Scarabaeidae Latreille, 1802 y Silphidae Latreille, 1806) y una
familia de habitos —mayoritariamente- fitofagos (Curculionidae Latreille, 1802) en
un gradiente de elevaciéon en el volcan Tacana, Chiapas, México. La region
volcanica del Tacana esta considerada como area prioritaria para la
conservacion, puesto que ahi se localizan importantes extensiones de bosque de
pino, bosque mesofilo de montafa, bosque tropical y pradera de alta montafa
(CONANP, 2013). Ademas de la variacion intrinseca de las coberturas vegetales
a lo largo del gradiente de elevacion, estan sometidas a numerosos cambios por
fendmenos naturales y/o por presiones antrépicas, principalmente la agricultura
(cacao y café) -actividad que caracteriza a la regién del Soconusco-, causando
un deterioro del suelo y por consiguiente mermando la calidad ambiental de dicha
zona. Los resultados de esta tesis se interpretan a la luz de los efectos de los
cambios en la elevacion, la temperatura, humedad relativa, asi como las

caracteristicas biol6gicas prominentes de los gremios de estudio.



2. Marco Teérico

2.1 Biodiversidad

El concepto de biodiversidad no solo incluye la variedad de caracteres
morfologicos entre plantas, animales, hongos, y microorganismos; también se
entiende como la variedad de genes dentro y entre las poblaciones, asi como la
diversidad ecosistémica de la que forman parte las especies. Se reconocen tres
niveles de organizacién: diversidad intraespecifica, diversidad interespecifica y
diversidad ecosistémica. El nivel de organizacion con el que mas se ha
experimentado en estudios ecologicos es la diversidad interespecifica, que se
entiende como la riqueza de especies que conforman una comunidad (Dirzo y
Mendoza, 2008). Su importancia radica en que es fundamental para el buen
funcionamiento de los ecosistemas; de manera que cuando la biodiversidad es
elevada, permite al ecosistema recuperarse ante disturbios naturales e inducidos

(Ferriol-Molina y Merle-Farinés, 2012.).

Luego de tres siglos de trabajo en sistematica y evaluaciones de la biodiversidad,
se han descrito alrededor de 1 millbn 740 mil especies en el planeta. No obstante,
las cifras estiman que en el futuro podria describirse una cifra aproximada de 7 a
10 millones, lo cual muestra que nuestro conocimiento acerca de la biodiversidad

mundial es aun limitado (Chapman, 2009; WCU, 2010).

Para México ocurre lo mismo; aun cuando los esfuerzos por inventariar la
biodiversidad han aumentado, el conocimiento es escaso, pues al ser un pais
megadiverso, se estima que la biodiversidad contenida representa el 8.59% de

la riqueza total que se encuentra en el mundo, con un aproximado de 100 mil



especies descritas (Llorente-Bousquets y Oceguera, 2008; Martinez-Meyer et al.
2014). Lo anterior es producto de un largo e irrepetible proceso evolutivo por
efecto de factores geoloégicos y biogeograficos (topografia y variantes
altitudinales), dando lugar a marcadas diferencias de temperatura, humedad y a
la disponibilidad de recursos a lo largo de gradientes de elevacion, lo que trae
consigo cambios en la diversidad y en los patrones de distribucion de las especies

debido a las diferentes condiciones ambientales (Espinosa-Organista et al. 2008).

2.1.1 Métodos para estimar la biodiversidad

La diversidad biolégica en una comunidad puede estar expresada por dos

componentes: riqueza especifica y abundancia relativa.

A fin de comprender los cambios en las variables de respuesta de las especies,
de examinar el funcionamiento de los ecosistemas y de implementar inventarios
biologicos, se han desarrollado métodos que estiman el componente bibdtico en
un area determinada, denominados indices de diversidad (Ricotta, 2007; Pereyra

y Moreno, 2013).

El método mas comun se basa en el conteo total de las especies presentes en
una comunidad, asi como de los individuos de cada especie. Sin embargo, en
muestreos en campo resulta complicado hacer un recuento total de los individuos
de los taxones presentes, por lo que la enumeracioén se restringe a un grupo de

interés ecoldgico-funcional en un area circunscrita (Moreno, 2001).

El total de especies encontradas estara relacionado con el esfuerzo de muestreo,

es decir, que la incorporacion de nuevas especies al inventario dependera del



numero de muestras que se han determinado, asi como de la heterogeneidad y

el tamafio del sitio (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; Martella et al. 2012).

Para tener una aproximacion concreta del numero de especies colectadas en el
muestreo, se emplean las curvas de acumulacion de especies. Estas grafican el
total de especies acumuladas con respecto al esfuerzo de muestreo. Al inicio del
muestreo la pendiente de la curva se eleva rapidamente, puesto que los primeros
individuos colectados -por lo general- pertenecen a especies comunes; a medida
que el proceso de inventario avanza, individuos de especies raras -y/o
provenientes de otros sitios- se suman a la captura, generando un
comportamiento asintético en la curva de acumulacién (Jiménez-Valverde y

Hortal, 2003).

2.2.2 Diversidad a, B, y

Los indices de diversidad muestran un panorama amplio -mas no completo-
sobre la variacion de especies en un habitat. Son usados para obtener una
medida que simplifique la heterogeneidad y de esta forma reducirlo a datos
cuantitativos que podran ser usados como herramienta comparativa entre

distintos sitios de muestreo (Patton, 1975).

El componente mas utilizado en la practica es la diversidad alfa (a). Este es un
concepto que corresponde al numero de especies presentes en un mismo habitat
(Halffter y Moreno, 2005), en este caso, se refiere al numero total de especies

encontradas en una extension minima de espacio definido, luego entonces, para



obtener un parametro completo sobre la estructura de la comunidad es pertinente

estimar la diversidad alfa.

Para lograr esto, se aplican dos métodos basicos de cuantificacion: riqueza
especifica y abundancia relativa. El primero refiere al nUmero de especies que
componen la comunidad y el segundo al numero de individuos presentes por
cada especie, agregando también un valor de importancia, puesto que las
especies de menor abundancia o escasa aparicion dentro de la comunidad son

consideradas como sensibles a perturbaciones ambientales (Moreno, 2001).

Los indices aplicados con frecuencia para calcular la diversidad alfa son el indice
de Fisher (Fisher et al. 1943), el indice de Shannon-Wiener también utilizado para
representar la equitatividad de especies encontradas en el muestreo (Shannon,
1948) y el indice de Simpson, que permite medir la riqueza de especies y es
utilizado para medir la biodiversidad de un habitat (Simpson, 1949) (Carmona &
Carmona, 2013). Sin embargo, Pielou (1976) menciona que una comunidad
bidtica establecida en algun sitio no siempre esta representada por las especies
encontradas, por lo tanto, es importante precisar la escala espacial de muestreo,
ya que cada sitio dentro del mismo paisaje difiere en composicién y numero de

especies; a esto se le conoce como diversidad alfa puntual.

Otra variante de la diversidad alfa dentro del paisaje es la diversidad alfa
promedio, que resulta de promediar los valores de la diversidad alfa puntual de
cada sitio, teniendo una perspectiva mas amplia y general sobre la diversidad y

distribucion de las especies (Halffter y Moreno, 2005).



Por otra parte, Whittaker (1972), define la diversidad beta () como el recambio
en la composicidon de especies de una comunidad a través de gradientes
ambientales dentro del mismo paisaje, sefialando que puede ser medida por la
presencia-ausencia de los organismos en las diferentes areas, como la
disminucién de la similitud con la distancia y el recambio de especies entre
diferentes habitats. Nekola y White (1999), describen el patron que surge entre
estos dos fenébmenos y proponen tres mecanismos por los que podria
presentarse: condiciones ambientales, configuracion espacio-temporal del

habitat y capacidad de dispersion de las especies.

A principios de la década del 2000, el concepto de diversidad beta estaba poco
claro, de tal manera que aportaciones de Vellend (2001); Koleff et al. (2003);
Halffter y Moreno (2005) y Anderson et al. (2011), esclarecieron dicho concepto
y le han dado relevancia en campos como la ecologia y la biogeografia (Calderén-

Patrén et al. 2012).

Legendre et al. (2005) han considerado a la diversidad beta un componente clave
para comprender la dinamica de los ecosistemas y plantear alternativas de

manejo y conservacion de estos.

De acuerdo con Lande (1996), la diversidad gamma (y) es el numero total de

especies en una region o paisaje, es decir la suma de las diversidades alfa y beta.

Para definir correctamente la diversidad gamma (regional), es importante trabajar

con grupos biologicos donde los individuos interactuen entre si a una escala



espacio-temporal adecuada, y descartar posibles confusiones con la diversidad

alfa (local) (Huston, 1999).

La diversidad gamma de un paisaje muestra un flujo elevado de interacciones
entre comunidades con una historia evolutiva y geomorfolégica en comun. Es a
este nivel de escala donde se presenta un mayor equilibrio de especies en
comparacion con la diversidad alfa y beta, sin embargo, estas determinan el

elevado valor de riqueza de gamma (Halffter y Moreno, 2005).

2.2 Patrones de distribucién altitudinal de las especies

Los cambios en la composicibn de ensambles —tanto de riqueza como
abundancia- a lo largo de gradientes de elevacion son constantes a través del
tiempo y estan relativamente asociados a los patrones de distribucién de las
especies (Gaston, 1996; Currie y Kerr, 2008). Tradicionalmente se han planteado
ciertas hipdtesis para entender y predecir los patrones de distribucidon

espaciotemporales de las especies a través de los gradientes geograficos.

Una de estas hipétesis es el llamado efecto Rapoport, el cual argumenta que los
rangos en los patrones de distribucion y riqueza de las especies estan
estrechamente relacionados a cambios en la latitud y elevacion. Dicha hipétesis
asume que la variacion en el clima y/o microclima, asi como el tamafio y forma
del continente, afectan la productividad y reproduccion (Stevens, 1989; De la
Vega y Schilman, 2015), de tal manera que el incremento en la riqueza de
especies es inversamente proporcional al incremento en la altitud/latitud y

extensiéon del habitat.
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El surgimiento de esta hipo6tesis en conjunto con modelos empiricos de
distribucion de especies en gradientes ambientales, pretende explicar que la
coexistencia de un gran numero de especies en los tropicos (i.e. alta riqueza), se
debe —en cierta medida- a la presencia de especies raras que migran desde areas
de sumidero, las cuales disponen de un rango de distribucion mucho mas amplio
(euritépicas) que las especies abundantes en latitudes bajas y de distribucion
restringida (estenotopicas), ademas de presentar mayor tolerancia a

fluctuaciones ambientales (Stevens, 1992; Ruggiero, 1999).

La hipotesis del Efecto de Dominio Medio (MDE) es otra herramienta que hace
posible comprender los patrones de distribucion de las especies.

En contraste con la hipétesis de Rapoport, Colwell y Hurtt (1994) propusieron que
la riqueza no esta lo suficientemente correlacionada con los gradientes
ambientales, es decir, que los picos de riqueza se veran expresados en un
dominio medio (i.e. altitud intermedia) de un area definida —preferentemente
extensa- sin que necesariamente las variables ambientales (e.g. temperatura y
humedad) ejerzan un efecto significativo a lo largo de los gradientes. Esto como
resultado de condiciones ecoldgicas favorables, donde ocurre un traslape de

distintos ecosistemas, creando el efecto ecotono.

A pesar de los esfuerzos por tratar de explicar las causas de distribucion de los
taxones, tales hipotesis presentan inconsistencias y no muestran un enfoque

holistico sobre los patrones de distribucion en los gradientes altitudinales.
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2.3 Escarabajos como bioindicadores

Un indicador bioldgico —o bioindicador- es aquel que aporta informacion relevante
sobre lo que no se puede observar directamente (e. g. sobreexplotacion, grado
de fragmentacion, cambio climatico) en cualquier ambiente que se desee
estudiar. De todos los taxones empleados como indicadores ecoldgicos, se
considera a los artrépodos como el grupo que mejor desempefia esta tarea, pues
son relativamente faciles de colectar, es el grupo terrestre con mayor éxito
evolutivo, su estudio es de relativo bajo costo y debido a su exoesqueleto es
posible conservarlos mediante procedimientos simples para estudios posteriores

(Kremen et al. 1993; Purvis y Hector, 2000).

Para hacer uso correcto de los bioindicadores con fines predictivos y de
conservacion, se explora una correlacion significativa —presencia/ausencia- con
un conjunto de variables cuantitativas y cualitativas. Al identificar cambios
significativos en la estructura espacio-temporal de los ensambles de artrépodos,
permiten evaluar el impacto que se presenta en los ecosistemas terrestres como
resultado de disturbios naturales o inducidos (e.g. practicas agricolas o el uso de
fertilizantes) -siempre y cuando se cuente con la informacién necesaria sobre la
historia biogeografica y evolutiva del gremio pertinente- (Llorente y Morrone,

2001).

Los escarabajos son indicadores ecologicos relevantes, no solo por mantener
una alta diversidad, sino por la estrecha relacion que presentan con diversos
taxones y por su sensibilidad ante cambios ambientales, razén por la cual se

sugiere que es el grupo idéneo para evaluar los cambios estructurales de las
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areas naturales y el monitoreo de estas (Halffter, 1991; Halffter y Favila, 1993;

Kremen et al. 1993).

La categoria taxonémica mas utilizada para una aproximacion en sus niveles de
diversidad, es el nivel de familia (Gaston y Williams, 1993), pues resulta
relativamente mas sencilla la identificacion —en tiempo y esfuerzo-, siendo asi,
las familias: Scarabaeidae, Carabidae, Staphylinidae, Silphidae e Hysteridae las
mas reconocidas en los estudios ecolédgicos (Navarrete-Heredia y Fierros-Lopez,
2001; Arellano et al. 2008; Martinez et al. 2009; Caballero y Le6n-Cortés, 2012;

Pérez-Villamares et al. 2016; Gonzalez-Ramirez et al. 2017).

2.4 Biologia y ecologia de escarabajos necroéfilos

En la Clase Insecta, se encuentra el Orden Coleoptera, el cual representa el
grupo mas abundante y diverso, con el 40% del total de insectos (Halffter y Favila,
1993; Costa, 2000; Arriaga-Jiménez et al. n.d.). En este Orden se encuentra un
gremio con habitos necrofilos. La principal caracteristica es su preferencia hacia
la materia organica en descomposicion, ya sea de origen vegetal y/o animal. La
actividad degradadora de estos organismos es de vital importancia para el
reciclaje, absorcién y recirculacién de nutrientes en el suelo, al ser eslabones en
cadenas alimenticias y controlar poblaciones de otros organismos, contribuyendo
asi al funcionamiento de los ecosistemas terrestres. (Hanski 1983; Hortal-Mufioz

et al. 2000; Jiménez-Sanchez et al. 2013).

El grado de especializacion de este gremio —en habitos alimenticios- y su

sensibilidad a cambios ambientales, restringe su distribucién geografica, y
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permite su empleo como indicadores ecolégicos (Caballero y Leon-Cortés, 2012

Arriaga-Jiménez et al. n.d.).

2.4.1 Familia Carabidae

La familia Carabidae (Latreille, 1802) pertenece al suborden Adephaga. Estos se
caracterizan por poseer glandulas en el abdomen posterior por las que secretan
sustancias quimicas (acidos y cetonas) como mecanismo de defensa ante sus
depredadores (Will et al. 2000). Actualmente esta familia la constituye una cifra
aproximada de 40,000 especies, siendo una de las mas numerosas de todos los
insectos. Generalmente presentan mayor actividad por la noche y -por sus
habitos alimenticios- se clasifican en fitéfagos y depredadores generalistas de

otros insectos (Erwin 1991; Ortufio y Toribio, 2006; Erwin et al. 2015).

El conocimiento sobre la diversidad, distribucidn y comportamiento de los
carabidos en México se debe a investigaciones realizadas por Ball y Shpeley
(2000), quienes han estudiado aspectos importantes de respuesta a la pérdida
de habitat por cambios en el uso del suelo. Al ser un grupo bien estudiado y
sensibles a cambios ambientales, son usados como bioindicadores de la calidad
de ecosistemas terrestres que han sido modificados por actividades antrdpicas

(Rainio y Niemela, 2003; Gomez-Castro, 2016).

2.4.2 Familia Leiodidae

Los Leiddidos (Leiodidae Fleming, 1821) son escarabajos relativamente
pequefios (<10 mm) que pertenecen a la super familia Staphylinoidea; su

distribucion es cosmopolita, encontrandose en hormigueros, hojarasca, musgo,
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humus, suelo, madera, hongos y en cadaveres de animales, por lo cual algunas
especies son consideradas saprofagas. Presentan el cuerpo ovalado convexo y
como caracteristica especial, se doblan sobre si mismos para formar una esfera.
El tegumento varia en colores negro, pardo, rojizo y dorado (Pérez-Fernandez y

Pérez Ruiz, 2013).

En México existen pocos estudios que abordan la taxonomia y ecologia de este
grupo; no obstante, Peck (2000) reporta que Oaxaca, Veracruz, Hidalgo y Jalisco

son los estados que presentan un mayor numero de endemismos.

2.4.3 Familia Scarabaeidae

Son comunmente llamados escarabajos peloteros, rodadores o escarabajos del
estiércol, considerando que su principal fuente de alimento y sitio de reproduccién
son el excremento y la carrofia. A diferencia de otras especies carrofieras, los
escarabeidos se encuentran igualmente activos durante el dia o la noche y su
rango de distribucién puede variar desde los 0 a los 3,300 m.s.n.m. (Deloya,

2011).

La familia Scarabaeidae (Latreille, 1802) es la mas conocida debido a la
intensidad de estudios que se han realizado en los ultimos afios. A nivel mundial
se reporta una cifra aproximada de 7,800 especies y para México se han descrito
alrededor de 456 especies dentro de 66 géneros y 7 subfamilias. Asi mismo, se
reporta que Chiapas es el estado que registra mayor riqueza con 455 especies
pertenecientes a esta familia, si bien continuan los hallazgos de nuevas especies

debido a la riqueza en ambientes pristinos (Morén, 1979; Deloya, 1992; Halffter
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et al. 1995; Reyes-Castillo, 1997; Delgado y Pensado, 1998; Moron, 2003;
Delgado et al. 2012). Para este grupo taxondmico, resulta complicado construir
un catalogo completo de la diversidad de escarabeidos en México. Entre las
especies mas representadas se encuentran Onthophagus, Ataenius, Canthon,

Phanaeus, Aphodius, Eurysternus, Copris, y Deltochilum (Halffter et al. 2001).

2.4.4 Familia Silphidae

Los silfidos (Silphidae Latreille, 1806) son escarabajos que pertenecen al
suborden Polyphaga. Los adultos generalmente miden mas de 10 mm de longitud
y su cuerpo es ligeramente aplanado con una variacién de colores en los élitros,
que van desde negro y marron, hasta anaranjado. Algunas especies presentan
pilosidad, caracteristica que es util para la identificacion dentro del género
Nicrophorus (Salgado-Costas y Régil-Cueto, 1979). Se considera una familia
cosmopolita, empero Anderson y Peck (1985) han reportado que es posible que

predominen en regiones templadas.

Sus habitos alimenticios son mayoritariamente necréfagos (con excepciéon de
algunos fitéfagos), por lo cual, su presencia en ecosistemas terrestres es
importante para la recirculacion de nutrientes en el suelo. Entre su alimento se
encuentran pequenos vertebrados en estado de descomposicion temprana, los
cuales algunas especies de la subfamilia Nicrophorinae entierran para depositar
sus huevos en el cadaver, y al mismo tiempo asegurar proteccién y recurso
alimenticio para sus larvas (Navarrete-Heredia, 2009). Presentan picos de
actividad durante la noche con la finalidad de reducir la posible competencia con

otros insectos de habitos diurnos (Ratcliffe, 1996).
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Por otra parte, los silfidos son de gran interés en al ambito forense, ya que son
utilizados como indicadores para determinar el tiempo de muerte de un individuo
y conocer en qué fase de descomposicibn se encuentra (Anderson vy

VanLaerhoven, 1996; Grassberger y Frank, 2004).

En México se registran 11 especies de las cuales —hasta el 2006- una se
reportaba exclusiva para Chiapas y el resto para los estados de Veracruz,
Hidalgo, Baja California, y Sonora (Navarrete-Heredia y Zaragoza-Caballero,

20086).

2.5 Familia Curculionidae

Los curculiénidos (Curculionidae Latreille, 1802) también conocidos como
picudos o gorgojos constituyen una de las familias mas abundantes del orden
Coleoptera con mas de 50,000 especies descritas (Anderson, 1993; 2000). Su
principal caracteristica morfolégica es la prolongacién que presentan en la
cabeza, formando un rostro alargado con antenas ‘geniculadas’, el cual termina
en las piezas bucales (Giron-Duque y Cardona-Duque, 2018). Debido a la
coevolucion que han desarrollado con algunas especies vegetales, su
alimentaciéon se ha especializado; a diferencia de las cuatro familias descritas
anteriormente, los curculiénidos son estrictamente de habitos fitofagos, por lo que
se asocian a hospederos particulares como angiospermas de las familias
Musaceae, Araceae, Poaceae, Cyperaceae y Bromeliaceae, formando complejos
de individuos que comparten el mismo recurso alimenticio, y causando grandes
pérdidas en cultivos de importancia econémica (Anderson, 2002). Por ello, los

trabajos reportados se han enfocado en el desarrollo de medidas de control y
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pocos se concentran en las descripciones morfolégicas (Sepulveda-Cano y
Rubio-Goémez, 2009), caso que resulta fundamental para el buen manejo de los

recursos naturales terrestres.

3. Antecedentes

3.1 Distribucion espacio-temporal de escarabajos en gradientes de
elevacion

Los estudios ecologicos y biogeograficos a lo largo de gradientes de elevacion,
representan una parte fundamental en el entendimiento de los procesos que
determinan las variables de respuesta de los ensambles. Una variedad de
estudios ha reportado los rangos de distribucidn espaciotemporales de la
coleopterofauna en gradientes de elevacion (Moron, 1987; Romdal y Grytnes,
2007; Mordén y Marquez, 2012; Deloya et al. 2013; Castillejos-Lemus, 2013;
Moreno-Fonseca y Amat-Garcia, 2015). Estos analisis regularmente se llevan a
cabo en paisajes perturbados o fragmentados y en los que se desea conocer el
estado de conservacion de estos. En ellos se establece —en la mayoria de los
casos- que existe una correlacion positiva significativa entre el incremento de la
elevacion con el rango de distribucion de las especies a lo largo de estos
gradientes; y a su vez, las variables ambientales (temperatura, humedad, pH,

estacionalidad) constituyen un elemento determinante en dicho proceso.

Estudios realizados en el sur del Neotrépico, reportan que la coleopterofauna de
la familia Passalidae presenta rangos de distribucion espacial relativamente
amplios, desde los 270m hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar, mostrando

picos de abundancia en ecosistemas como bosques nublados, generalmente
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circunscritos a elevaciones entre los 600m a los 3,500 m.s.n.m (Hincks, 1940;
Bonilla y Moreno 1994; Reyes-Castillo, 2000; Amat-Garcia et al. 2004; Jiménez-
Ferbans et al. 2014; Beltran-Marin, 2014; Moreno-Fonseca y Amat-Garcia, 2015).
Por otra parte, Huertas y Arias (2007) reportaron la distribucién espacial de
escarabajos copréfagos en un gradiente de elevacion entre 350m y 1450
m.s.n.m., observando una tendencia de disminucién en los valores de riqueza
con el incremento de la altitud (con un alto indice de riqueza en elevaciones entre
350m y 700 m.s.n.m). Tal resultado coincide con lo reportado por Saavedra-
Alburqueque et al. (2017), quienes evaluaron la diversidad de la coleopterofauna
de escarabeidos (Scarabaeidae: Ceratocanthinae, Melolonthinae, Rutelinae,
Dynastinae, Scarabaeinae, Cetoniinae) en un gradiente entre 2,700m y 3,500
m.s.n.m. En particular, la zona de mayor elevacion presentd menor numero de
especies; ademas, demostraron que las variables ambientales influyen en la

diversidad, siendo la temporada de estiaje la de menor indice de abundancia.

Para el caso de los escarabajos necrofilos, Pulido-Herrera et al. (2003); Celi et
al. (2004); Martinez et al. (2009), reportaron que, en zonas montafnosas del
Neotrépico, los altos indices de riqueza se presentan en elevaciones intermedias
(entre 500m-1500 m.s.n.m.), posiblemente definida por la estructura de la
vegetacion (cobertura vegetal), la disponibilidad de recursos y las caracteristicas

del suelo.

En México, los estudios de distribucién espacio temporal de colebpteros en

gradientes de elevacién se concentran en paisajes de bosque mesdfilo, o bien se
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realizan anadlisis comparativos entre dos -0 mas- sitios (paisaje

fragmentado/conservado/modificado).

Castillejos-Lemus (2013), evalu6 la diversidad y distribucion de coledpteros de la
familia Curculionidae en un gradiente de elevacion en la Sierra de la Chinantla,
Oaxaca, el cual comprendio desde los 100 m a los 2,100 m.s.n.m. Los resultados
obtenidos mostraron una correlacidon positiva entre la diversidad y la elevacion,
pues los sitios con altos indices de riqueza y abundancia estan ente 1,300 m a
los 2,100 m.s.n.m., posiblemente debido al grado de conservacion que presenta
esta cota de elevacion. Sin embargo, los curculionidos muestran estrecha

asociaciéon con la vegetacion caracteristica de bosque mesofilo de montafa.

Mordén y Terrdn (1984) precisaron la distribucion estacional y altitudinal de la
entomofauna necréfila en la Sierra norte del estado de Hidalgo, estableciendo
tres sitios de muestreo —con distinto grado de perturbacion-: 1) bosque tropical
(650 m.s.n.m.), 2 y 3) bosque meséfilo de montafa (1,120 m y 1,550 m.s.n.m.)
Los autores reportaron que las variables medioambientales tales como
temperatura y precipitacion estan relacionadas con los porcentajes de
abundancia de la coleopterofauna, siendo la temporada de lluvias la que presenta

mayor abundancia en las tres localidades.

Trevilla-Rebollar y Deloya (2010), analizaron la diversidad y similitud faunistica
de tres familias de escarabajos necrofilos (Scarabaeidae, Silphidae, Trogidae) en
tres paisajes distintos: bosque tropical caducifolio (paisaje conservado), bosque
de pino-encino (paisaje sustituido a pastizal) y bosque de pinus-quercus (paisaje

modificado por deforestacion), donde establecieron cinco sitios de muestreo en
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un gradiente de elevacion desde 1,253 m a los 2,300 m.s.n.m. Los resultados
mostraron que existe una correlaciéon negativa entre la elevacion y la riqueza,
siendo esta menor al incrementarse la elevacion. Algo semejante a lo que ocurre

con la abundancia en la temporada de estiaje.

Otras investigaciones relacionadas con la diversidad de coleopterofauna en
gradientes de elevaciéon de México (particularmente en la zona Neotropical)
incluyen los trabajos de Halffter et al. (1995), Cejudo-Espinosa y Deloya (2005),
Arellano et al. (2005), Deloya et al. (2007), Mora-Aguilar y Montes de Oca (2009)
y Pérez-Villamares et al. (2016). En general, tales reportes coinciden en sefalar
que la elevacion y las variaciones estacionales (lluvias y secas) tienen efectos
sobre la diversidad y distribucion de escarabajos necréfilos, mostrando mayor

dominancia en la época de lluvias.

3.2 Diversidad de la entomofauna del volcan Tacana

Para la region del volcan Tacana, son escasas las investigaciones que muestran
el impacto generado por perturbaciones de origen antropico sobre la

biodiversidad de la entomofauna presente a lo largo del gradiente completo.

Moron (1987), realiz6 un analisis sobre la diversidad y abundancia de
escarabajos necréfagos en cultivos de cacao y café a 430 m.s.n.m., cerca de la
localidad Cacahoatan. Reportd especies representativas carrofieras como
Deltochilum gibbosum, Canthon viridis, Coprophanaeus telamdn, Phanaeus
endymion 'y Onthophagus belorhinus. Sus resultados mostraron que la

abundancia de Onthophagus sp., esta asociada a los meses de lluvia (en invierno
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y verano), caso contrario para Phanaeus sp., que obtuvo mayor dominancia en
la época de secas (marzo-mayo). El autor menciona que, debido al reemplazo de
extensas areas de bosque tropical por plantaciones de cacao y café, la estructura
de la entomofauna necréfila ha sido fuertemente modificada en un lapso de veinte

anos.

Cancino-Lopez et al. (2014), analizaron y compararon la diversidad de
escarabajos necrofilos en dos periodos del afio (secas y lluvias), en tres tipos de
habitats: 1) bosque mesdfilo (conservado), 2) cafetal de sombra y 3) cultivo de
temporal (perturbados); localizados a una elevacién de 1,459 metros sobre el
nivel del mar. El bosque mesdéfilo de montafia albergé la mayor abundancia y
produccion de biomasa, debido a la presencia de escarabajos de tamafio mayor
y sus habitos necréfagos estrictos. No obstante, el cafetal cuenta con un alto
indice de riqueza en comparacion con el bosque mesdfilo y el cultivo temporal.
Asi mismo, determinaron que existen diferencias significativas con respecto a las
temporadas estacionales, encontrando que la mayoria de las especies

presentaron mayor abundancia en la época de secas (marzo-mayo).

Chamé-Vazquez et al. (2018), compararon la distribucion de pasalidos
(Passalidae spp.) en relacion con la disponibilidad y caracteristicas de la madera
muerta, en un gradiente de elevacion en la zona del Soconusco, desde los 10m
a los 3,000 m.s.n.m. donde tres (Benito Juarez El Plan, Chiquihuites y Papales)
de los nueve sitios de muestreo se encuentran dentro de la Reserva de la
Bidsfera del volcan Tacana. Los autores reportaron que la distribucién de los

pasalidos fue —relativamente- diferente a lo largo del gradiente, mostrando altos
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indices de riqueza y abundancia en los sitios con mayor estado de conservacion,
siendo estos los tres que se encuentran en la Reserva del volcan Tacana. Asi
mismo, concluyen que las zonas de cultivos (cacao y café) influyen de manera -

negativa- significativa sobre la comunidad de pasalidos.

En lo que concierne a otros taxones pertenecientes a la entomofauna,
Vandermeer et al. (2002), realizaron un estudio ecolégico empleando hormigas
(Azteca sp.) como control biolégico sobre plagas de lepidépteros y homopteros
en cultivos de café, ubicados en la finca Irlanda al norte del volcan Tacana. Por
otra parte, Ruiz-Utrilla et al. (2018) evaluaron la distribucién espacial de Drucina
championi (Lepidoptera: Nymphalidae) en la Reserva de la Bidsfera volcan
Tacana y areas circundantes, encontrando que la distribucién se restringe a
zonas de bosque de pino-encino y bosque mesofilo de montaina, a elevaciones

que van desde los 1,900 m a los 2,650 m.s.n.m.

Las investigaciones ecologicas realizadas en la Reserva de la Bidsfera volcan
Tacana —usualmente- se enfocan en areas de cultivos, (en consecuencia, los
autores excluyen la variedad de vegetacion y microclimas presentes a lo largo de
gradiente de elevacion) de modo que, los datos obtenidos en los trabajos
mencionados, no presentan un panorama completo sobre como es el
comportamiento de la entomofauna asociada a los habitats con distintos grados

de perturbacion.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

. Relacionar el cambio en los valores de la diversidad de escarabajos
necrofilos con factores fisiograficos y del habitat en el gradiente de

elevacion suroeste del volcan Tacanda, Chiapas, México.

4.2 Objetivos particulares

. Estimar la diversidad alfa, beta y gamma espaciotemporal de la
comunidad de escarabajos necréfilos presentes en el gradiente de
elevacion.

. Asociar los patrones de distribucién espacial de la comunidad de
escarabajos necréfilos en funcion de la composicidn vegetal del

gradiente de elevacion.
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5. Area de Estudio

El volcan Tacana, cuyo nombre en idioma Mam significa “Casa del Fuego”, es un
estratovolcan de origen andesitico formado durante el Pleistoceno, hace
aproximadamente 38 mil afios (Macias, et al 2000). Se localiza entre las
coordenadas 15° 7' 50. 65" N; 92° 6' 33.45" W, con una elevacion de 4,092
m.s.n.m., en el limite geografico que separa México de Guatemala. Esta ubicado
en los municipios de Tapachula, Tuxtla Chico, Cacahoatan y Unién Juarez en el

estado de Chiapas, México; y en el departamento de San Marcos, en Guatemala.

Escarabajos necrofilos
en el Volcan Tacana
@ Skcs do colects

Elevacion
[ Jo-s00
[ =00.0000001 - 1,000
I 000000001 - 1,500
I 500000001 - 4,000

Fig. 1. Sitios de muestreo a lo largo del gradiente de elevacion SW del volcan Tacana.
De abajo hacia arriba: INIFAP (440m); Pico Loro (1251m); Rio Mala (1762m); Pico
Gallo (1960m); Las Flores (2397m); Cueva Oso (3500m) y Crater (4092m)
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Representa el punto final de la Sierra Madre de Chiapas y el inicio de una cadena
montafiosa denominada Nucleo Centroamericano, conformada por un conjunto
de 40 volcanes a lo largo de América central (Mercado y Rose, 1992). Asi mismo,
forma parte del Corredor Bioldégico Mesoamericano, permitiendo el intercambio y
migracion de una variedad de especies a lo largo del territorio centroamericano
(Elizondo, 2002). Esta zona es considerada como una de las mas importantes de
México a nivel bioldgico, por efecto de la latitud/elevacién y su ubicacion en la
region neotropical. La region volcanica del Tacana es un sitio representativo de
diversos ecosistemas terrestres con alta diversidad, creando un reservorio
natural de endemismos (CONANP, 2013), y esta considerada como un area
prioritaria para la conservacion, decretada el 28 de enero del 2003 como Reserva

de la Biodsfera.

Esta conformada por cuatro ‘edificios’ (o formaciones) alineados en direccion NE-
SW, nombrados: Chichuj (3,800 msnm), Tacana (4,092 msnm), Domo las Ardillas

y San Antonio (3,700 msnm) (Macias, 2005).

A lo largo del gradiente de elevacion, existe gran variacion en los aspectos del
clima y microclima, asi como diferencias en los niveles de precipitacion pluvial

(CONANP, 2013).

Con base en la clasificacion climatica propuesta por Képpen (1936), modificada

por Garcia (1964), los tipos de clima que prevalecen en el area de estudio son:
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Tipo de Clima Descripcion % de ocurrencia
anual
(A)C(m) Semicalido, templado hiumedo con temperatura anual 57
media entre 18° y 22° C. Precipitacién anual mayor a
1,000 mm
C(m) Templado con temperatura media anual entre 12° y 22
18° C. El mes mas frio presenta temperaturas de
hasta -3° C.
Am Calido humedo con temperatura media anual entre 19
18° y 22° C. Precipitacion anual de 5 al 10.2 %.
Templado con temperatura media anual entre 12° y
C(w2)x’ 18° C. Precipitacion anual de 200 a 1,800 mm, 2

presentando lluvias en verano mayores al 10.2 %

anual.

Debido a variaciones fisiograficas, de temperatura y humedad, la distribucién de

la vegetacion se ve definida a lo largo del gradiente, encontrando ecosistemas

como: Bosque de Pino, Chusqueal, Paramo de Montafia, Bosque Mesofilo de

Montafia y Bosque Tropical Perennifolio (CONANP, 2013).
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6. Método

6.1 Muestreo de escarabajos

El muestreo se circunscribié en la zona suroeste (SW) del volcan Tacana, en los
municipios Tuxtla Chico y Unién Juarez, en ocho sitios a lo largo del gradiente de
elevacion, que correspondieron a: 1) INIFAP (440 msnm), 2) Pico de Loro (1,251
msnm), 3) Rio Mala (1,762 msnm), 4) Pico de Gallo (1,970 msnm), 5) Las Flores

(2,397 msnm), 6) Cueva del Oso (3,500 msnm) y 7) Crater (4,092 msnm).

Los organismos se recolectaron durante el periodo febrero del 2016 a enero del
2018. La recoleccion de escarabajos consistid en la localizacion de por lo menos
tres necrotrampas permanentes tipo NTP-80 (modificada por Rodriguez y
Navarrete Heredia (2014)) en cada sitio, cebadas con calamar en
descomposicion como atrayente, colocadas a ras de suelo y cubiertas con
troncos secos. Las trampas se revisaron de manera regular (i.e. mensual o
bimensualmente) para la recoleccion de los especimenes, el reemplazo del

atrayente y de la mezcla de alcohol y acido acético.

La fauna de artrépodos que fue recolectada de las necrotrampas, se depositd en
viales de plastico con etanol al 90% y posteriormente se trasladaron a la
Coleccion Entomolégica de El Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristébal

de las Casas (ECOSC-E).

Para estimar la riqueza esperada de las especies y comparar los resultados del
analisis de cobertura de la muestra, se utilizo el estimador de cobertura basado

en la abundancia (ACE). El calculo de la cobertura de la muestra se realizd con
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el paquete INEXT (Chao et al. 2014). Ademas, se emplearon los datos de
abundancia relativa (numero total de individuos recolectados) por familia y
género, asi como la riqueza especifica registrada en cada sitio para construir
indices de diversidad (a, B, y), mediante el software PAST© versiéon 3.16

(Hammer, et al. 2001).

6.2 Caracterizacion del habitat

En cada sitio se establecieron al azar diez cuadriculas (400 cm2 c/u), con el
propaosito de registrar la proporcion de cobertura y el tipo de vegetacion presente,
estimando los porcentajes (%) de hierba, pastos, arbustos, musgo, vegetacion
muerta y suelo desnudo. Asi mismo, se estimé la altura de la vegetacion
circundante a las necrotrampas con la ayuda de una regla flexible (Forest
Suppliers ®). Ademas, se determiné la cobertura de dosel con un densidmetro
esférico convexo (Forest Suppliers®), asi como la orientacion del terreno con una

brujula Suntoo®.

Se tom6 una muestra representativa de suelo en cada sitio; se almacend en
bolsas plasticas y se etiquetd. Posteriormente, las muestras fueron analizadas en
el laboratorio de suelos y plantas ECOSUR-SC.

Con dichos registros se realiz6 una caracterizacion general de cada sitio.

6.3 Obtencion de parametros ambientales

Para la obtencién de parametros ambientales (temperatura y humedad) se
estableci6 un dispositivo electronico (Data logger MEASUREMENT

COMPUTING®) en las inmediaciones de cada sitio de muestreo. Los sensores
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fueron monitoreados regularmente (i.e. aproximadamente cada dos meses) al
mismo tiempo que las necrotrampas. Finalmente, se us6 el software
MEASUREMENT COMPUTING® para descargar y visualizar los parametros

ambientales de cada piso altitudinal.

En cuanto al analisis, se utilizaron medidas de tendencia central para datos
agrupados, con el propésito de resumir el conjunto de datos (i.e. temperatura y

humedad) obtenidos diariamente (c/6 hrs) durante el periodo de muestreo.

Se realizaron pruebas paramétricas bivariadas como: andlisis de varianza
(ANOVA) -para comparar las diferencias de los valores ambientales entre cada
sitio, asi como las variaciones en la temperatura y humedad sobre el cambio en
los valores de diversidad de la coleopterofauna-; coeficiente de correlacién de
Pearson (r) -para determinar el grado de asociacion entre las variables de
respuesta y las variables ambientales-, con el software estadistico SPSSo.

Finalmente, los valores de los datos obtenidos (e.g. variables ambientales,
caracteristicas de vegetacién, muestras de suelo y variables de respuesta) se

tabularon y graficaron.

6.4 Trabajo de laboratorio

Luego de ser trasladados a la Coleccion Entomoldgica, los organismos se
separaron inicialmente a nivel taxondmico de familia. Posteriormente, se
distinguieron las familias que serian empleadas para el presente trabajo y fueron
identificadas a nivel de género y morfoespecie, con la ayuda de claves

dicotomicas, usando el criterio de clasificacion de Lawrence y Newton, 1982 y
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Borror et al. 1989. Ademas, se consultdé el material depositado en la Coleccion
Entomolégica de ECOSUR (ECOSC-E). Se utilizé un microscopio estereoscoépico
para identificar los especimenes de menor tamafio como el caso de la familia
Leiodidae y algunas caracteristicas morfoldgicas de las familias Scarabaeidae y
Carabidae. Para la familia Silphidae se utilizé la clave ilustrada para las especies
de Silphidae de México de Navarrete-Heredia y Nufiez-Yépez, 2005. Por lo que
se refiere a la familia Curculionidae, los individuos fueron inicialmente separados
por morfo-especies, y corroborados taxondémicamente por especialistas del grupo
(ver agradecimientos). Después de finalizar la identificacion, se inicié con el
proceso curatorial, mediante la técnica convencional, que consiste en montaje y
etiquetado. El montaje se llevd a cabo pinchando con un alfiler entomoldgico la
parte dorsal del escarabajo, en el angulo superior interno del élitro derecho. A
continuacion, se etiqueté cada individuo, indicando la clasificacién taxonémica,

colector, lugar y fecha de colecta.

Todos los organismos colectados se depositaron en la Coleccion Entomolégica
de El Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristébal de las Casas, Chiapas

(ECOSC-E).
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7. Resultados

7.1 Muestreo de escarabajos

Durante el periodo de muestreo (febrero 2016 - enero 2018) se colectaron 5,174
individuos pertenecientes a 62 morfoespecies: cuatro familias de habitos
necrofagos y una familia de habitos mayoritariamente fitéfagos. La familia con
mayor abundancia relativa (n) fue Scarabaeidae (SC) (n= 2,228) con el 43.05%,
seguida por Leiodidae (LD) (n= 1,955) con el 37.77%; Silphidae (SLP) (n= 435)
representd el 8.4%, Carabidae (CB) (n= 407) el 7.8% y el menor porcentaje lo

presentod la familia Curculionidae (CCP) (n= 150) con un 2.8% (Figura 2).

Dentro de la familia Scarabaeidae, el género Onthophagus Latreille, 1802 fue el
mejor representado con 1,553 individuos pertenecientes a 9 (morfo) especies; la
familia Silphidae, estuvo representada por 2 géneros y 3 especies: Nicrophorus
quadrimaculatus (Matthews, 1888) (n= 234), N. mexicanus (Matthews, 1888) (n=
14) y Oxelytrum discicolle (Brulle, 1840) (n= 187); En la familia Carabidae, se
identificaron dos géneros: Dyscolus Dejean y Galerita Fabricius, 1801 (n= 368 y
39 individuos respectivamente); en lo que refiere a la familia Curculionidae, se
identificaron 6 géneros: Tylodinus Champion, 1905; Anchonus Schénherr, 1825;
Epibaenus Kuschel,1959; Dioptrophorus Faust, 1892; Trachphloeomimus e

Isodacrys.



32

2500 -~
2228 osc
1955

2000 H~ LD
(%]
o
=}
._c;’ mSLP
-_g 1500 -+
o mCB
©
o 1000
@ mCCP
£
3
2 500 J 435 407

0

Familia

Fig. 2. Abundancia de las familias de coledpteros en el volcan Tacana. En color blanco
se representa la familia Scarabaeidae (SC); en gris claro la familia Leiodidae (LD); gris
oscuro la familia Silphidae (SLP); negro la familia Carabidae (CB) y en azul la familia
Curculionidae (CCP).

7.1.1 Diversidad de coledpteros en el gradiente de elevacion

El sitio con mayor abundancia relativa (n) fue INIFAP (450 m.s.n.m.) con 1,634
individuos pertenecientes a dos familias: Scarabaeidae y Leiodidae (n= 1,369 y
265 respectivamente). En Pico de Loro (1,251 m), se colectaron 846 individuos
pertenecientes a las cinco familias, de las cuales, la familia Leiodidae fue la mejor
representada (n= 531), y en menor numero la familia Curculionidae (n= 4). En
Rio Mala (1,762 m) se colectaron 636 individuos representando las cinco familias,
siendo asi Leiodidae y Silphidae las mas abundantes (n= 245 y 232
respectivamente). Para el sitio Pico de Gallo (1,970 m) se registra otro pico de
abundancia -aunque menor que en INIFAP-, con 1,261 individuos, los cuales 354
pertenecen a la familia Scarabaeidae, 354 a la familia Carabidae, 442 a

Leiodidae, 86 a Silphidae y 25 a la familia Curculionidae. En Las Flores (2,397 m)
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se colectaron 712 individuos de las cinco familias: Scarabaeidae (n= 200),
Carabidae (n= 28), Leiodidae (n= 411), Silphidae (n= 4) y Curculionidae (n= 69).
En Cueva de Oso (3,500 m) se colectaron 52 individuos de tres familias:
Carabidae (n= 2), Leiodidae (n= 34) y Curculionidae (n= 16); y para el Crater
(4,092 m) se registraron 34 individuos correspondientes a dos familias: Leiodidae

(n=27) y Curculionidae (n=7).
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Fig. 3. Abundancia relativa y nimero de familias de escarabajos registradas para
cada sitio.

7.1.2 Diversidad alfa, beta y gamma

Los valores de riqueza, expresados a partir del indice de Fisher, difieren entre
cada sitio, indicando que Pico de Gallo es el sitio mas diverso (a) con 30 especies,
seguido de Pico de Loro y Rio Mala con 23 y 22 especies respectivamente. Por
el contrario, Las Flores, Cueva de Oso y Crater registraron una diversidad menor

de especies/familias representadas (Figura 4).

Elevacion (msnm)



34

6.000

5.296

5.000

4.000

3.000

Fisher_alpha

2.000

1.000

0.000
1 2 3 4 5 6 7

Sitios de muestreo

Fig. 4. Distribucion de la diversidad a en el gradiente de elevacion. En los puntos se
muestran los valores del indice alfa de Fisher para cada sitio.

La diversidad beta (B, Coeficiente de Jaccard) mostré que los sitios que
presentaron mayor semejanza son: Rio Mala, Pico de Gallo y Las Flores en
elevaciones medias (1,462 m a 2,400 msnm), y Cueva de Oso con Crater en
elevaciones por arriba de los 3,500 msnm. Por otra parte, INIFAP y Crater son
los sitios con mayor disimilitud -o recambio- de especies/familias (Tabla 1y figura

5).
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Tabla 1. Matriz de coeficiente de Jaccard que expresa el recambio en la composicion de especies
a lo largo del gradiente. Los sitios marcados en negrita son los mas semejantes.

INIFAP  PICOLORO RiO MALA PICO GALLO LASFLORES CUEVAOSO CRATER
INIFAP 1 0.341 0.317 0.271 0.154 0.094 0.091
PICO LORO 1 0.342 0.381 0.235 0.185 0.179
RiO MALA 1 0.541 0.323 0.240 0.185
PICO GALLO 1 0.412 0.188 0.182
LAS FLORES 1 0.375 0.353
CUEVA 0SO 1 0.625
CRATER 1
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Fig. 5. Recambio en la composicién de especies entre sitios a medida que aumenta la distancia
y la elevacion. El mayor recambio de especies se registré entre INIFAP-PICO LORO; y LAS
FLORES-CUEVA OSO-CRATER.
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Fig. 6. Analisis cluster de los sitios mediante similitud de Bray-Curtis, usando la

abundancia relativa de cada sitio.
En el analisis de similitud de Bray-Curtis (figura 6), se forman 3 grupos de acuerdo
a la semejanza de los sitios con respecto a la abundancia de individuos
colectados. INIFAP es el sitio con menor similitud, ya que presenta menor
diversidad taxonémica pero mayor abundancia de la familia Scarabaeidae. El
grupo dos, conformado por los sitios Pico de Loro, Rio Mala, Pico de Gallo y Las
Flores, presentan abundancias mayores a 600 individuos. El tercer grupo,
conformado por Cueva del Oso y Crater se encuentra la menor abundancia, con

52 y 34 individuos respectivamente.
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La rigueza acumulada —o diversidad gamma (y)- a lo largo del gradiente de
elevacion, comprendié un total de 5,174 individuos correspondientes a 62
morfoespecies. La curva de acumulacién de especies es lineal al inicio de la
colecta y a medida que el tamafio de la muestra aumenta, se aprecia un

comportamiento asintético (figura 7).
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Fig. 7. Diversidad de especies estimada para cada sitio. Se muestran las curvas de
rarefaccion a partir del numero de individuos. Las lineas soélidas representan la riqueza
especifica y abundancia relativa; las lineas punteadas una extrapolacién. La regién de color
simboliza el intervalo de confianza a 95%.

7.2 Caracteristicas del habitat

En la tabla 2 se describe de manera general la estructura de la vegetacion por

sitio. Se tomaron como referencia las observaciones en campo y los resultados
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de Hidalgo-Juarez (2018), quien analizé la lluvia de polen a lo largo del gradiente

de elevacion. En adicion, también se tomaron muestras representativas de suelo.

Tabla 2. Descripcién de los sitios de muestreo tomando como referencia las observaciones
hechas en campo y los resultados de Hidalgo-Juarez, 2018

Sitio Coordenadas Elevacion Temperatura Descripcion
geograficas (m.s.n.m.) promedio
Presenta caracteristicas de
INIFAP | 14°58'19.2"N; 444 246°C Bosque tropical perennifolio con
92° 09'08.7" W fragmentos de suelo cubierto de

vegetacion muerta (79%),
cobertura herbacea (9%) vy
arbustiva (11.5%) con una altura
promedio de 42 cm., por lo tanto la
cobertura de dosel es escasa
(16%). Predominan elementos
arboreos de las familias
Asteraceae, Poaceae,
Ephobiaceae y Piperaceae.

Presenta caracteristicas de
PICODE | 15°03'24.8"N; 1,251 20°C Bosque Tropical Perennifolio, con
LORO 92° 05" 45" W elementos arboreos dominantes
de las familias: Moraceae,
Fabaceae (Acacia spp.). Presenta
66% de vegetacion muerta, con
11% de elementos arbustivos vy
herbaceos respectivamente, en
menor porcentaje helechos y
pastos; la cobertura de dosel es de
47% y la altura de vegetacion es
de 52 cm en promedio, lo cual
indica que la  vegetacion
predominante es arbustiva.
Debido a las condiciones
climaticas y las caracteristicas del
suelo, en esta zona generalmente
se intercala la vegetaciéon nativa
con el culivo de temporal,
especialmente café (Coffea spp).

Presenta caracteristicas de

RiO 15° 05' 35.3" N; 1,762 19° C Bosque Tropical Perennifolio. El
MALA 92° 05' 46.6"W area muestreada presenta 52%
de vegetacion muerta, 27% de
vegetacion arbustiva con altura
de 78 cm promedio, ademas de
otros elementos vegetativos como
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musgo, hierba y pastos.
Predominan los elementos
tropicales de las familias
Bombacaceae, Alchornea,
Ericaceae y Moraceae. Sobre
esta zona se encuentran especies
representativas de Chusquea.

PICO DE
GALLO

15° 05' 28.8" N;
92° 05' 59.80"W

1,970

15°C

Presenta vegetacion asociada a
Bosque Mesofilo de Montaia,
predominando las familias
Betulaceae (Alnus sp),
Bombacaceae, Anacardiaceae,
Moraceae y Fagaceae (Quercus
spp), con presencia de Chusqueal.
Dentro del transecto, el 47% fue
vegetacion muerta, 19%
vegetacion arbustiva, 27% con
presencia de helechos y 5% de
hierbas y pastos. La vegetacion
tiene una altura de 82 cm en
promedio. El sitio de colecta se
encuentra en wun terreno con
pendiente de 41° hacia el SW.

LAS
FLORES

15°06' 21.2" N;
92° 06' 02.8" W

2,397

12.3°C

Presenta caracteristicas de
Bosque Mesofilo de Montaia:
vegetacion densa con una altura
promedio de 83 cm.,
particularmente de Chusquea. El
54% del area muestreada abunda
vegetacion muerta, seguido con
12% de helechos y 11% de
arbustos.

CUEVA
DE OSO

15°07' 31.13"N;
92° 06' 21.45”

3,500

7.7°C

La vegetacion esta caracterizada
por elementos de Bosque de Pino,
dominado por los géneros Pinus
(65%) y Alnus (17%). La cobertura
de dosel es relativamente baja
considerando la forma y la
cantidad de elementos arbéreos
que se encuentran en el sitio. El
suelo presenta poca
compactacion y bajo contenido de
materia organica.

CRATER

15° 07' 51.45"N;
92° 06' 28.39"W

4,092

7.9°

El sitio mas elevado de la
Reserva; presenta elementos
arboéreos caracteristicos de
Bosque de Pino y Pradera de alta
montafna
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7.3 Parametros ambientales

Los registros diarios de cada sitio muestran un patrén de gradiente térmico con
respecto a la elevacion (gradiente térmico vertical), es decir, la temperatura se ve
disminuida a medida que la elevacion aumenta. Por otra parte, la humedad
relativa presenta fluctuaciones a lo largo del gradiente por distintos factores: la
estructura arbdrea, captacion de agua, insolacion, evaporacioén, inclinacién de la

pendiente y orientacion de las laderas en los sitios.

INIFAP es el sitio con la temperatura media anual mas elevada, mientras que
Cueva de Oso y Crater, son los sitios con la temperatura mas baja. En
elevaciones intermedias, la temperatura media anual va de 20° C en Pico de Loro

a 12° C en Las Flores.
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Fig. 8. Promedio anual de temperatura y humedad a lo largo del gradiente de
elevacion.



Tabla 3. Temperatura media y porcentaje de humedad relativa por sitio durante los dos
afios de muestreo.

SITIOS M.S.N.M. TEMPERATURA °C % HUMEDAD
INIFAP 444 24.6 795
PICO LORO 1,251 20.3 83.1
RIO MALA 1,762 19.2 74.5
PICO GALLO 1,970 15.0 83.3
LAS FLORES 2,397 12.2 76.0
CUEVA 0SO 3,500 77 777
CRATER 4,092 7.9 82.0
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7.4 Asociacion entre la estructura de la comunidad de escarabajos y
las variables abiéticas (temperatura y elevacion).
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Fig.9. Abundancia relativa de las familias colectadas por sitio con respecto a la
temperatura en el gradiente de elevacion. Cada tono representa a una familia.

Temperatura (°C)

El analisis de coeficiente de correlacion de Pearson sugiere que la temperatura

tiene influencia —negativa- sobre las variables de respuesta del gremio; es decir,
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que la disminucion de esta a lo largo del gradiente se asocid de manera
significativa con la disminucién en los valores de abundancia. Asi mismo, se
considera que la elevacion también influye sobre los valores de abundancia y los

patrones de distribucion de las especies.

La distribucion de la familia Scarabaeidae se concentra en elevaciones
relativamente bajas (444 m a 2,397 m.s.n.m.), caso contrario a lo que sucede con
la familia Curculionidae, la cual se encuentra mayormente distribuida a partir de
los 1,762 m.s.n.m., (desde Rio Mala, hasta el Crater). Las familias Silphidae y
Carabidae tienen una distribucién mas especifica, siendo su mayor incidencia a

partir de los 1251 m.s.n.m. (desde Pico de Loro hasta Las Flores).
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8. Discusion

8.1 Diversidad y distribucion de escarabajos en el volcan Tacana

Los resultados de esta tesis representan una aproximacion analitica importante
sobre la distribucion espaciotemporal de las comunidades de escarabajos
necrofilos presentes a lo largo del gradiente de elevacion (SW) del volcan
Tacana, Chiapas.

El muestreo en el gradiente arrojé 55 morfoespecies de escarabajos carrofieros
de cuatro familias taxonémicas.

Los estudios de coleopterofauna en el volcan Tacana, se han circunscrito
unicamente a zonas de cultivo y partes de Bosque Mesofilo; ademas, el
conocimiento se concentra en las familias Passalidae y Scarabaeidae. Para los
escarabeidos se reportaron los géneros: Onthophagus, Coprophanaeus,
Phanaeus, Deltochilum, Canthon, Copris, Canthidium y Ateuchus (Morén, 1987;
Coutifio-Ramos, 2006; Cancino-Lopez et al. 2014). En adicién, en este trabajo se
reporta el género Uroxys (antes no citado) en el gradiente. Se colect6é en INIFAP
(444 msnm), Rio Mala (1,762 msnm) y Pico de Gallo (1,970 msnm), restringiendo
su distribucién en Pico de Loro (1,251 msnm), lo cual sugiere que las zonas
fragmentadas (i. e. cultivos de temporal) no son adecuadas para la presencia de
este género.

En otro gradiente de elevacion en Chiapas, Sanchez-Hernandez et al. (2018),
reportan 8 géneros de escarabeidos necrofilos en tres tipos de habitat de la
Reserva de la Biosfera Selva el Ocote, encontrando mayor diversidad en sitios

de Selva Mediana (>700 msnm). En general, la distribucién de escarabeidos
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necrofilos se circunscribe en gradientes desde el nivel del mar hasta los 2,000
msnm, donde se ha encontrado mayor diversidad (Mora-Aguilar y Montes de
Oca, 2009; Trevilla-Rebollar et al. 2010; Naranjo-Loépez y Navarrete-Heredia,

2011).

Por otra parte, se colectaron las tres especies de Silphidae reportadas para
Chiapas: Oxelytrum discicolle, Nicrophorus mexicanus y N. quadrimaculatus.
Hasta el afio 2006, se reportaba a N. quadrimaculatus como especie exclusiva
para Chiapas (Navarrete-Heredia y Zaragoza-Caballero, 2006), sin embargo,
Mora-Aguilar y Delgado (2015), obtuvieron nuevos registros en la region de Los
Chimalapas, Oaxaca a los 1,200 msnm, lo que coincide con la elevacién
registrada en este trabajo.

El hallazgo de N. quadrimaculatus, extiende el conocimiento sobre la distribucién
de esta especie, sugiriendo que existe una conexion biogeografica entre la Sierra
Madre de Chiapas y la zona montafiosa de Los Chimalapas, ya que esta ultima
se encuentra en los limites de ambas regiones. Por otra parte, Lopez-Avendarfo
(2015), reportd dos especies de silfidos en un gradiente de elevacion en La
Chinantla, Oaxaca, encontrando mayor abundancia y riqueza por arriba de los
800 m.s.n.m.

Las elevaciones reportadas en esta tesis para la familia Silphidae, son
consistentes con otros trabajos, sugiriendo que la distribucién geogréfica de estas
especies se restringe a zonas montafiosas, debido a su tolerancia ambiental y
disponibilidad del recurso (Peck y Anderson, 1985; Navarrete-Heredia y Fierros-

Lopez, 2000; Quiroz-Rocha et al. 2008).
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Respecto a los carabidos, la riqueza reportada representa el 0.1% de las
especies presentes en México. De los dos géneros colectados, el género
Platynus fue el mas abundante. Los valores bajos de riqueza podrian deberse al
método de muestreo, ya que los carabidos no son estrictamente necrofagos, sino
depredadores de otros insectos que se alimentan de la carrofia y sus huevecillos
(habitos necrofilos). Esto difiere con el resultado de Loépez-Avendano (2015),
quien us6é cadaver de rata como atrayente y reportd cuatro géneros y 18
morfoespecies en un gradiente de elevacion en la Chinantla, Oaxaca,

encontrando mayor diversidad a los 1,700 msnm.

Los Leiédidos estuvieron presentes a lo largo de todo el gradiente. Desde INIFAP
(444m) hasta el Crater (4,092 msnm). Sin embargo, debido a la escasa literatura
sobre su taxonomia, no se determinaron los individuos a nivel de género. Peck
y Cook (2017), reportaron 28 especies de leiédidos en Centroamérica,
mencionando que todas las especies —al parecer- son carrofieras, pudiendo
encontrarlas desde tierras bajas tropicales hasta elevaciones por arriba de los
2,600 msnm. Para el volcan Tacana no se tienen registros de los rangos de
distribucion de esta familia, de modo que, los resultados de este trabajo seran
una herramienta util para construir mapas de distribucion de los leiédidos en el

sur de México.

Los sitios mas diversos se circunscriben entre los 1,200 m a 2,300 m.s.n.m (en

elevaciones intermedias). En estos sitios la estabilidad ambiental parece
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favorecer los niveles de diversidad encontrados. Ademas de esto, se sugiere que
el efecto ecotono ejerce una influencia en la estructura de la comunidad: el gremio
necrofilo se concentra en esos sitios dentro del gradiente y como resultado, se
puede observar que el patrén geografico de diversidad responde al modelo nulo

“Efecto de Dominio Medio” (MDE).

Esta tesis se trata del primer muestreo sistematico llevado a cabo en la Reserva
de la Bidsfera volcan Tacana, cuyos resultados muestran claramente la enorme
diversidad contenida en el gradiente de estudio, en donde se aborda la pregunta:

¢, Como esta distribuida la riqueza especifica a lo largo del gradiente del Tacana?

8.2 Composicion de ensambles en el gradiente de elevacion

Los resultados muestran que existe una diferenciacién en la composiciéon de los
ensambles a lo largo del gradiente de estudio. Es decir, ciertos grupos de
escarabajos o especies estan preferentemente asociados a elevaciones distintas,
i.e. los miembros de Scarabaeidae fueron mas diversos en elevaciones bajas;
por su parte, los Silphidae han sido mas abundantes en elevaciones intermedias
(1,200 msnm), probablemente debido a condiciones micro ambientales a las que
estan mejor adaptados (zonas montanas) (Peck y Anderson, 1985). Las especies
N. mexicanus y O. discicolle colectadas en este trabajo, son de amplia
distribucion en México y se encuentran mayormente en zonas de bosque de pino-
encino y bosque meséfilo de montafa, (en elevaciones por arriba de los 1,500

msnm) coincidiendo con lo reportado por Pérez-Villamares et al. en 2016.
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Los Carabidos muestran un patrén de distribucion asociado a las elevaciones por
arriba de los 1,900 m. La preferencia de habitat se vio marcada a zonas mas
conservadas y caracteristicas de Bosque Mesdfilo (Pico de Gallo, 1,970 msnm),
donde se obtuvo el valor mas alto de abundancia (n= 354). Esto coincide con lo
reportado en otros gradientes del sur de México, donde la mayor concentracion
de especies se encuentra a los 1,700m, apareciendo a partir de los 800 m

(Martinez, 2005; Lépez-Avendario, 2015).

8.3. Conservacion de ensambles de escarabajos en el Tacana

Por otra parte, dichos resultados permiten vislumbrar patrones de distribucion y
abundancia de escarabajos carrofieros en un gradiente de elevacion
considerable. Los valores mas altos de diversidad se encontraron entre los 1,200
m a 2,300 m.s.n.m (en elevaciones intermedias) y son precisamente aquellos
sitios bajo mayor presion de cambio.

En general, la distribucién de los elementos de la diversidad esta sometida a
distintas variaciones, debido al efecto de fenbmenos naturales y/o presiones
antropicas (e.g. cultivos de cacao, café, deforestacion), generando pérdida de
conectividad ecoldgica, lo que a su vez, propicia que las poblaciones de
escarabajos experimenten cambios en su composicion y persistencia a diferentes
escalas espacio-temporales.

En el largo plazo tales reglas empiricas pueden representar la base de una
estrategia de conservacion de especies o gremios de especies en gradientes de

elevacion desde un enfoque holistico.
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9. Conclusiones
o Esta aproximacion al analisis de la distribucion del gremio necrdfilo en el
gradiente, sugiere un comportamiento bimodal para los valores de
abundancia y probablemente un efecto de dominio medio (‘Mid-domain

effect’) para la distribucion de la riqueza de especies.

o Un analisis de similitud para la composicion de los escarabajos sugirié que

es posible reconocer tres grupos faunisticos relativamente asociados.

o La distribucién y abundancia de las familias de coledpteros estudiadas,
esta condicionada no solo por el gradiente de elevacion y las variables
ambientales (temperatura y humedad), también esta fuertemente
influenciada por la composicion vegetal de los sitios, cobertura arbérea y
las adaptaciones que estos han desarrollado a las condiciones climaticas

donde se encuentran.

o Los sitios en elevaciones bajas obtuvieron mayor abundancia pero menos
diversidad, caso contrario a los sitios que se encuentran en elevaciones
intermedias, que fueron mas diversos aunque con menor abundancia

relativa.
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