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Patrones de diversidad de escarabajos fitéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras de
Taxco-Huautla

RESUMEN

Los patrones de diversidad alfa y beta de los escarabajos fitéfagos de las Sierras de Taxco-
Huautla (Estado de México y Guerrero) se estudiaron a lo largo de un gradiente altitudinal
entre 800 y 2,500 msnm. Asi también, los elementos involucrados dentro de esta fauna
tipicamente transicional fueron reconocidos. El objetivo de este analisis fue reconocer los

patrones de distribucion propuestos por Halffter y su comportamiento sobre la altitud.

Un conjunto de 43 localidades fueron agrupadas en nueve intervalos altitudinales de 200 m. La
muestra total corresponde a 4, 629 registros de 500 morfoespecies pertenecientes a 197 géneros

La diversidad alfa mostré un patrén de campana asimétrica, con un maximo de riqueza en el
intervalo 1201-1400 con 300 especies, el cual contrasta con lo observado en los intervalos
superiores, como el de 2201-2400, donde se registraron s6lo 18 especies. Este patron se

mantuvo al estimar la riqgueza mediante el coeficiente de Chao;.

La diversidad beta, fue estimada como disimilitud, usando los coeficientes de Jaccard y
Sorensen clasicos y modificados. La menor diversidad beta ocurrié entre intervalos
altitudinales adyacentes de niveles inferiores (801-1000 vs 1201-1400), mientras que la mas
alta se observo entre los intervalos mas distantes entre si. Se identificé un aumento escalonado
de la diversidad beta entre intervalos vecinos conforme aumenta la elevacion, siendo mas
evidente entre los intervalos superiores a los 2,000 msnm. Se reconocieron dos elementos
entomofaunisticos con relaciones biéticas propias. De los 800 a 1,600 msnm, con predominio
tropical; en tanto que de los 2,000 a 2,600 msnm son propios de zonas templadas. A nivel
genérico se observa una estructura jerarquica, con un patrén de amplitud altitudinal

sucesivamente anidado.

Distintos géneros de escarabajos fitdéfagos caracterizaron los patrones de distribucion
propuestos por Halffter, entre ellos, el neotropical moderno y el antiguo, el septentrional
antiguo y el mesoamericano de montafia con una mayor relacién septentrional, del cual se
reconocen dos variantes. A lo largo del gradiente estudiado se observa una alta heterogeneidad
en la estructura del ensamble de escarabajos fitofagos, relacionado con la superposicion de los
cuatro componentes bidticos, lo que confirma la complejidad de la fauna de escarabajos

fitofagos.
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ABSTRACT

There were a total of 4,629 specimens, belonging to 500 morphospecies, included in 197
genera. Were studied the alpha and beta diversity patterns of the fauna of phytophagous beetles
in an altitudinal gradient between 800 to 2,500 msnm in the Taxco-Huautla Sierras (Estado de
México y Guerrero); was identified the biotic components involved in this fauna, for this was

built nine altitudinal ranges of 200 m from 43 locations.

The diversity alpha showed a pattern with bell-shaped form, the highest richness was identified
in intermediate levels, the range 1201-1400 with 300 species, in contrasted with the higher
elevations, in the range 2201-2400 was recognized 18 species. The richness maintained the

trend by using Chaol.

The lower turnover was recognized between adjacent altitudinal lower levels (801-1000
vs.1201-1400), the highest turnover occurs between more distant classes, observing a staggered
turnover of species between adjacent classes. Beta diversity is highest between adjacent
classes, above 2,000 meters. Two entomofaunas, each one with its own biotic affinities were
recognized, from 800 to 1,600 MASL with tropical predominance, the second from 2,000 to
2,600 MASL characteristic of temperate zones. At generic level there is a pattern of altitudinal

range successively nested.

Were recognized different phytophagous beetle genera, who characterized the different
distribution patterns proposed by Halffter, including both modern neotropical patterns, like the
old, the old septentrional, and the mesoamerican montane with septentrional affinity, which

emerge with two variants.

In the studied gradient were identified a high heterogeneity in the structure of phytophagous
beetles assembly related to four overlapping biotic components, with his own biogeographic
history, which generates a complex phytophagous beetle fauna.

PALABRAS CLAVE: Biogeografia, componentes bidticos, Coleoptera, diversidad bioldgica,
fitéfagos, gradiente altitudinal, patrones de distribucién.

KEY WORDS: Biogeography, biotic components, biological diversity, Coleoptera, distribution
patterns, elevation gradient, phytophagous.



Patrones de diversidad de escarabajos fitéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras de
Taxco-Huautla

INTRODUCCION

La gran diversidad biologica de México se expresa geograficamente como un mosaico
complejo de la distribucién de especies, pero con tendencias geograficas claras (Espinosa y
Ocegueda, 2008). Los patrones de distribucion son un aspecto esencial de la biodiversidad, su
principal indicador es la riqueza de especies o diversidad alfa (Koleff y Soberdn, 2008), la
cual es el resultado de la evolucion en espacio y tiempo, y se manifiesta como complejos
ensambles de especies, pero su existencia es una realidad que no depende sélo de la
naturaleza de éstos (Halffter y Moreno, 2005), ya que la riqueza de especies es dependiente de
los eventos histéricos (biogeograficos) de una regién. Sin embargo, Arrellano y Halffter
(2003) asumen que son los factores ecoldgicos quienes determinan la estructura de los

ensambles locales de una manera relativamente mas importante.

Los ensambles son arreglos espacio-temporales de especies que interactian, proporcionando
caracteristicas tipicas a la comunidad. Las especies presentes en un ensamble dependen de la
historia evolutiva del area y de los linajes que la habitan, asi como de la heterogeneidad
ambiental que permite que existan en ese espacio (Halffter y Moreno, 2005). La riqueza de
especies y la diversidad B son aspectos cercanamente relacionados con el area de distribucion
de las especies y su arreglo espacial (Koleff y Soberén, 2008). La diversidad gamma depende
de la historia biogeografica de una region, y representa la expresion de la biodiversidad mas
estable (Arellano y Halffter, 2003).

Cuando se pretende determinar la distribucion de un grupo de organismos, se descubre que
los patrones de distribucidn geogréafica de los mismos no son efecto de una sola causa, sea
ecologica o historica (Crisci et al., 2000), encontrando que dichas causas tienen una

importancia relativamente distinta en cada proceso (Rickleffs y Schluter, 1993).

La alta riqueza bioldgica en México ha sido explicada como producto de la relacion entre
eventos geoldgicos y climaticos, que repercutieron en eventos de especiacion, como por
ejemplo la diversificacion de Pinus, Quercus y Bursera. El producto de la convergencia de las
dos regiones biogeograficas, neartica y neotropical, persistente en el territorio mexicano, sélo

puede explicar el elevado numero de taxones supraespecificos (Espinosa et al., 2006), pero no
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asi la diversidad de especies. Ese es el caso del orden Coleoptera, el cual comprende 114

familias registradas en México (Navarrete-Heredia y Fierro-Lépez, 2001).

Un patron de distribucion es una sintesis de los rasgos esenciales de distribucion de un
conjunto de organismos que se originaron o integraron en un area y tiempo determinado.
Estos organismos coexisten y estan sometidos a las mismas presiones macroecologicas por un
lapso prolongado y viven bajo las mismas condiciones geograficas, por lo que comparten una
historia biogeografica comun (Halffter, 1987; Halffter et al., 1995; Halffter, 2003), lo cual
coincide con la definicion de componente bidtico propuesto por Morrone (2005). Halffter
(1964, 1976, 1987, 2003) reconoce tres grandes grupos de patrones en la entomofauna
mexicana: (1) septentrional, el cual incluye dos patrones, septentrional antiguo
(palecamericano) y el patrén septentrional moderno (neartico); (2) neotropical, que contiene,
a su vez, al patron neotropical antiguo y al patron neotrépical moderno; finalmente (3), el
patron mesoamericano de montafia, que incluye varios componentes biéticos superpuestos

sobre las montafias mexicanas de diversificacion reciente.

La Zona de Transicion Mexicana (ZTM) resulta de la superposicion de los cinco componentes
bidticos, sobre las montafas intra-continentales. Asi, a lo largo de la ZTM, los patrones
antiguos en general, tienen un espectro ecolégico mas amplio, y estdn mas diversificados en el
viejo mundo que en esta zona. En el caso de los patrones modernos presentan distribuciones
ecoldgicas mas estrechas, y tienen una diversidad especifica mayor en Mesoamérica que en
el resto de América del norte o del sur (Halftter, 1964, 1976, 1987, 2003). Este origen mixto
en la ZTM presenta su equivalente altitudinal en las montafias que conforman dicha zona
(Halffter et al., 1995). Donde las tierras bajas se encuentran ocupadas por linajes de relacion
neotropical, las altitudes superiores estan colonizadas por linajes de relacion septentrional y

en zonas intermedias existen biotas mixtas, algunas endémicas o de origen local.

La historia biologica de la ZTM es compleja, ya que ahi convergen las biotas neotropical y
neartica antiguas y modernas, la cual abarca desde el suroeste de los Estados Unidos, todo
México y América Central hasta las tierras bajas de Nicaragua (Halftter, 1964, 1976, 1987).
De acuerdo con Corona et al. (2005), en sentido estricto, la ZTM incluye a las provincias

biogeograficas de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico (Faja


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2699.2006.01566.x/full#b26
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2699.2006.01566.x/full#b26

Patrones de diversidad de escarabajos fitéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras de
Taxco-Huautla

Introduccidén

Volcénica Transmexicana), del Balsas y Sierra Madre del Sur. La fisiografia accidentada que
prevalece en la zona es el resultado de la interaccion de al menos cinco placas tectonicas,
especificamente durante el Paledgeno y Nedgeno (Ortega et. al., 2000). La distribucién de las
especies en la ZTM ha sido fuertemente delineada por eventos tectonicos ocurridos en los
ualtimos 25 millones de afios, en combinacion con los ciclos paleocliméaticos correspondientes
a los ultimos 400 mil afios, producidos por las variaciones en la excentricidad de la drbita de
traslacion terrestre (cada 100 mil afios) de la inclinacion del eje de rotacion (cada 40 mil afios)
y orientacion de los hemisferios norte y sur en el afelio y perihelio (cada 20 mil afios). Estos
ciclos descritos por Milanovic (1998) han tenido una fuerte influencia en el comportamiento
mas o menos estacional, himedo o seco, caliente o frio del clima, con todas sus
combinaciones. En sintesis, la elevada heterogeneidad ambiental de la ZTM, interpretada
frecuentemente como causa de la elevada diversidad de México, no es sino otra manifestacion
de la compleja historia tectdnica y paleoclimatica, por lo que su poder predictivo sobre la
biodiversidad debe asociarse finalmente con la historia.

Como producto de dicha historia en México, los escarabajos fitofagos presentan una alta tasa
de diversificacion y endemismo. Entre ellos, la familia Cerambycidae con el 49% de especies
restringidas a los limites geopoliticos, de las 1,605 especies descritas en el pais. Los
cerambicidos presentes en México estan incluidos en 450 géneros (Toledo y Corona, 2006,
Noguera y Chemsak, 1996), mientras que la familia Chrysomelidae esta representada por 282
géneros y 1,947 especies (Ordoriez, 2008). Dentro del orden Coleoptera, las familias
Chrysomelidae y Cerambycidae (Chrysomeloidea) son de las méas diversas en el mundo, con
36,500 y 35,000 especies descritas, respectivamente (Costa, 2000). Las especies de la
superfamilia Chrysomeloidea basan su dieta en el 99% de las angiospermas (Farrell 2024,
Grimaldi y Engel 2005), y suelen mostrar una estrecha relacion con sus plantas hospederas
(Linsley, 1961 y Farrell, 2004).

Desde una perspectiva macroecoldgica, los patrones de diversidad B a lo largo de gradientes
han sido interpretados como el reflejo de las diferencias de los procesos ecoldgicos que estan
activos en el intervalo de un gradiente ambiental determinado, asi como por el tamafio del
mismo; ademas de las caracteristicas intrinsecas de los organismos (Arita y Rodriguez, 2004).

De acuerdo con esta explicacion, la diversidad de escarabajos cambiard dentro del gradiente
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altitudinal, dependiendo de la respuesta particular que tiene cada especie hacia las
condiciones ambientales en que habitan (Hodkinson, 2005). En cambio, Halffter (2003)
seflala que particularmente en la ZTM, por arriba de los 2,000 m, la entomofauna es
abruptamente distinta a las de las tierras bajas contiguas por razones mas bien historicas. De
acuerdo con este punto de vista, la ZTM estd conformada por una serie de patrones que se

superponen en esta zona.

En este trabajo se busca reconocer el comportamiento de la diversidad o, expresada como
riqueza de especies a lo largo de un gradiente altitudinal en las Sierras de Taxco-Huautla. Por
otra parte, se busca describir los cambios en la diversidad  para contrastar el modelo de
patrones propuestos por Halffter en esta fauna de escarabajos fitéfagos particularmente.
Donde no sélo se busca reconocer la magnitud de los cambios en la composicion de especies,

sino revelar cuales son los principales componentes bi6ticos involucrados en esos cambios.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Examinar los patrones geograficos de la diversidad de especies de escarabajos fitéfagos
pertenecientes a las familias Cerambycidae y Chrysomelidae a lo largo de un gradiente

altitudinal en las Sierras de Taxco-Huautla.

Objetivos particulares
v Determinar el patron de la diversidad alfa en el gradiente altitudinal.
v" Determinar el patrén de la diversidad beta en el gradiente altitudinal.

v Identificar los componentes bi6ticos involucrados en el ensamble de los escarabajos
fitofagos, con base en el modelo de clasificacion de los patrones propuestos por
Halffter.



Patrones de diversidad de escarabajos fitéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras de
Taxco-Huautla

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio.

Se seleccion6 como area de estudio a las Sierras de Taxco—Huautla, las cuales se localizan en
la parte central de México (Fig. 1), dentro de los margenes de latitud 18°18°32”* — 18°52°21”’
N y entre los 98°48°49”” - 100°09’ de longitud W. Las Sierras de Taxco-Huautla han sido
reconocidas como la Region Terrestre Prioritaria 120 (Arriaga et al. 2000), y estan delimitadas
como una entidad natural, con identidad ecoldgica y biogeogréfica, cubren una superficie de

aproximadamente 3,000 Km?, con altitudes que van de los 800 a los 2800 mshm.

El area de estudio tiene una forma alargada, en la cual la elevacion aumenta en sentido sureste
a noroeste, la fraccion suroriental forma parte de la provincia biogeografica del Balsas mientras
la formacion noroccidental se encuentra dentro de los limites de la provincia de la Faja
Volcanica Transmexicana. La vegetacion estd determinada por la orografia (elevacion,
exposicion y pendiente) la cual es muy heterogénea (Martinez-Gordillo et al., 2004). Debido a
su mayor elevacion, en su extremo noroeste las fisonomias dominantes de la Sierra de Taxco,
son los bosques templados de pinos, encinos, mixtos y bosques mesofilos de montafia, mientras
que, en la Sierra de Huautla, la cual tiene un recorrido oeste a este y con elevaciones mas bajas,
predominan la selvas bajas caducifolias, con variantes fisonomicas determinadas por la

humedad y el suelo (Arriaga et al., 2000).

La Sierra de Taxco es un desprendimiento austral adjunto al Nevado de Toluca y junto con sus
derivaciones hacia las Sierras de Huautla, Sultepec y Teloloapan, y los cerros Gigante y
Gallego, constituyen el limite entre las dos subcuencas, alta y la baja, del rio Balsas. La mayor
parte de la formacion de la Sierra de Taxco tiene su origen en eventos de vulcanismo del
Cretécico Superior (Figueroa de Contin, 1980), por lo que su origen es mas antiguo que el de la
adyacente Faja Volcanica Transmexicana, con la cual colinda y se le asocia
biogeograficamente. El sustrato geoldgico de la Sierra de Huautla, consiste en una plataforma
caliza marina del Mesozoico, que se manifiesta hacia el norte de Tilzapotla y hacia la cuenca
del Rio Mezcala. Esta plataforma fue interrumpida y disectada por fendmenos orogénicos
igneos del Cenozoico, que elevaron los cuerpos de las Sierras de Huitzuco y Huautla (Dorado
1999).
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Figura 1.Localizacidn de las Sierras de Taxco-Huautla y sitios de recolecta.



Patrones de diversidad de escarabajos fitdéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras
de Taxco-Huautla

Material y Métodos

Obtencidon de datos.

Los datos de distribucion de las especies de Chrysomelidae y Cerambycidae utilizadas para
identificar los patrones de diversidad se obtuvieron de la “Coleccién Coleopteroldgica del
Museo de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza” (CCFEZ-Z), que fue
recolectado entre los afios 2003 a 2009. Para tener mayor representacion en la parte alta del
gradiente altitudinal se obtuvo informacién adicional sobre la distribucion de escarabajos
fitéfagos mediante trabajo de campo en el periodo de septiembre a noviembre del 2012.
Los escarabajos fueron capturados mediante método de barrido y golpeo de la vegetacion
herbacea, arbustiva y de la parte baja de los arboles, asi como por medio de captura directa.

El material obtenido de la CCFEZ-Z fue capturado de la misma manera.

El material entomoldgico procede de 43 localidades (Cuadro 1) distribuidas dentro de un
gradiente de elevacion que va desde 800 hasta 2,500 msnm, a lo largo de las Sierras Taxco-
Huautla. Los sitios fueron georreferenciados en el programa Arcview 3.2 (ESRI, 1999) y
sobrepuestos de acuerdo con las curvas de nivel de la carta topografica nacional 1: 250,000
(Conabio, 1998). Asi, se agruparon en nueve intervalos altitudinales (pisos) de 200 m, de
los 801 a los 2,600 msnm (ver Cuadro 1).

Analisis de datos.

La riqueza de especies (diversidad o) fue analizada para cada uno de los pisos altitudinales.
Para conocer el nimero potencial de especies y la calidad del inventario se emple6 el
estimador no paramétrico Chao 1, que se basa en el niUmero de especies raras en la muestra
(de cada localidad) (Moreno, 2001; Escalante, 2003). Para esto, se construyd una matriz
cuadratica de nuamero de ejemplares de cada morfoespecie (renglones) por muestra
(columnas) (ver Apéndice 1), dentro de cada una de los pisos altitudinales con datos de
abundancia de las especies. Cada conjunto de muestras correspondiente a una intervalo

altitudinal fue procesado mediante el programa EstimateS 8.2 (Colwell, 2009).
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Cuadro 1. Sitios de recolecta de las Sierras de Taxco-Huautla.

No. Localidad/estado Latitud Longitud Intervalo Tipo de
altitudinal vegetacion
1 Agua salada, Gro. 18°28'2.2" -99°9'5.4" 801-1000 SBC
2 Camino a Chimalacatlan, Mor. 18°30'20.3" -99°5'59.0" 801-1000 SBC
3 Coahuixtla, Mor. 18°34'40.7"  -99°22'29.81" 801-1000 SBC
4 El Mirador, Mor. 18°30'18.62" -99°18'17.72' 801-1000 SBC
5 Los Elotes, Mor. 18°30'15.9"  -99°7'44.7" 801-1000 SBC
6 El Naranjo, Gro. 18°24'37" -99°31'32.9" 1001-1200 SBC
7 El Platanillo, Gro. 18°23'57.1"  -99°29'45" 1001-1200 SBC
8 El Transformador, Gro. 18°39'27.1" -99°29'2.8" 1001-1200 SBC
9 Huixastla, Mor. 18°26'27.3"  -99°01'15.4" 1001-1200 SBC
10 La Tigra, Mor. 18°30'57" -99°19'53.7" 1001-1200 SBC
11 Quetzalapa, Gro. 18°19'2.8" -99°8'45.5" 1001-1200 SBC
12 Vicente Aranda, Mor. 18°37'57.2"  -99°14'26.8" 1001-1200 SBC
13 Coamazac, Gro. 18°36'7.7" -99°29'6.9" 1201-1400 SBC
14 Grutas, Gro. 18°39'54.2"  -99°30'25" 1201-1400 SBC
15 Las Vias, Gro. 18°26'58.1" -99°26'36.5" 1201-1400 SBC
16 Los Amates, Gro. 18°24'52.7"  -99°30'0.1" 1201-1400 SBC
17 Palmillas, Gro. 18°32'19.1"  -99°25'18.8" 1201-1400 SBC
18 Quilamula, Mor. 18°31'24.5"  -99°00'59.7" 1201-1400 SBC
19 San José del Potrero, Gro. 18°38'36.1" -99°28'18.9" 1201-1400 SBC
20 Santa Fe, Gro. 18°33'21.3"  -99°26'17.3" 1201-1400 SBC
21 Santa Teresa, Gro. 18°41'13.2" -99°29'18.6" 1201-1400 SBC
22 Tilzapotla, Mor. 18°28'36.0"  -99°16'44.5" 1201-1400 BE
23 Buenavista de Cuellar, Gro. 18°27'55.3" -99°24'8.5" 1401-1600 SBC
24 Cascadas las Granadas, Gro. 18°34'30.4" -99°30'36.8" 1401-1600 SBC
25 Chontalcoatlan, Gro. 18°39'4.3" -99°33'57.1" 1401-1600 SBC
26 Coapango, Gro. 18°38'13.2" -99°33'26.4" 1401-1600 SBC
27 La Mina, Gro. 18°26'31.6"  -99°25'36.3" 1401-1600 BE
28 Santiago Temixco, Gro. 18°28'46 -99°37'50.4" 1401-1600 SBC
29 Coxcatlan, Gro. 18°29'37.1"  -99°26'53.8" 1601-1800 SBC
30 Juliantla, Gro. 18°31'28.4"  -99°33'18.1" 1801-2000 SBC
31 El sitio unién, Edo. Mex. 18°44'31.4" -99°45'88.4" 1801-2000 BC
32 Tlamacazapa, Gro. 18°29'32.7" -99°29'4" 1801-2000 BE
33 Los ocotes, Gro. 18°33'43.3"  -99°38'06.3" 2001-2200 BE
34 La Cascada de Cacalotenango, Gro. 18°33'29.4" -99°39'38.0" 2001-2200 SM
35 Zacualpan, Edo Mex. 18°42'57.8"  -99°47'16.7" 2001-2200 BE
36 Tetipac, Gro. 18°37'45.1"  -99°38'51.6" 2001-2200 BCE
37 Cajones, Gro. 18°35'18" -99°38'03" 2201-2400 BCE
38 El Peral, Gro. 18°36'9.8" -99°37'43.33" 2201-2200 BCE
39 Sta. Cruz Texcalapa, Edo Mex 18°49'9.7" -99°58'21.8" 2401-2600 BP
40 Subestacion Texcaltitlan, Edo. Mex. 18°53'55.4" -99°56'23.2" 2401-2600 BP
41 Subestacion Corona, Edo. Mex. 18°41'19.1" -99°48'21.9" 2401-2600 BE
42 Sultepec-El Mirador, Edo. Mex. 18°50'53.4" -99°58'01" 2401-2600 BP
43 San Miguel, Gro. 18°35'48.4"  -99°42'11.7" 2401-2600 BMM

Selva Baja Caducifolia(SBC), Selva Mediana(SM), Bosque de Encino(BE),Bosque Coniferas y Encino(BCE), Bosque de pino(BP), Bosque de
Cupressus(BC), Bosque Meséfilo de Montafia(BMM). Estado de México (Edo. Mex.), Guerrero (Gro.), Morelos (Mor.)
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Material y Métodos

Por otra parte, se calculd la diversidad taxonémica o filogenética, es decir la riqueza
combinada de especies y linajes representados en cada piso. En este caso, el nimero de
linajes se expresé como numero de géneros, bajo el supuesto de que cada uno de ellos
representa un grupo monofilético (nUmero de especies x nimero de géneros). Desde luego
la monofilia de cada género es s6lo una hipdtesis de relacion. Para ello se propusieron dos

vias, en un primer anélisis se utiliz6 el indice de Shannon-Wiennner (Moreno, 2001).

n
H = —2 p: Inp;
-1

Donde “n” es el numero de especies encontradas, en cada uno de los pisos altitudinales, y
los valores de pi se obtuvieron dividiendo el nimero de especies de cada género entre “n”.
Los valores de diversidad se graficaron en secuencia altitudinal. En un segundo analisis se
propuso una férmula D= s/g, nimero de especies entre nimero de géneros presentes en
cada intervalo de elevacion, luego cada valor obtenido se dividié entre el valor mas alto
para obtener un intervalo comparativo de 0 a 1. Los valores obtenidos se graficaron en

secuencia altitudinal.

La diversidad espacial (diversidad B) de escarabajos fitofagos entre cada uno de los
intervalos de altitud se midid6 como disimilitud con los valores de los coeficientes de
Jaccard (1-Jclésico) y Sarensen (1-Sclasico), restados a 1. Estos coeficientes clésicos se
basan en datos de incidencia (ausencia/presencia) (Jaccard, 1912; Magurran, 1988), al
emplear ambos coeficientes nos permite contrastar los resultados ya que Sgrensen pondera
el nimero de especies compartidas, también se emplearon coeficientes basados en Jaccard
y Sgrensen (1-Jmod. y 1-Smod.) modificados por Chao et al. (2005), los cuales incorporan
datos de abundancia, involucrando asi la estimacion de las especies no vistas. Estos ultimos
disminuyen sustancialmente el sesgo debido a la diferencia entre muestras de distintos
tamafios, ya que consideran la posibilidad de que haya especies no muestreadas (no vistas)
debido a su rareza local intrinseca y que, por ello, estén ausentes en alguna de las muestras,
debido a error de muestreo. En este caso la diversidad beta representa una medida de
reemplazo, de acuerdo con Koleff (2005), donde la biota de una unidad biogeografica sera
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Patrones de diversidad de escarabajos fitdéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras
de Taxco-Huautla

Material y Métodos

taxondmicamente mas homogénea (internamente) respecto a otras biotas de unidades

adyacentes (Ruggiero y Ezcurra, 2003).

Es por eso que se construyd una matriz cuadratica con datos de nimero de especimenes
capturados, las filas corresponden a las morfoespecies y las columnas a cada piso
altitudinal (a partir del Apéndice 1). Después, a partir de esta matriz se calcularon los
valores de similitud de Jaccard y Sgrensen, clasicos y modificados con la opcion ‘shared-
species’ incluida en el programa EstimateS 8.2 (Colwell, 2009). Se construyeron
fenogramas por medio de la técnica de ligamiento promedio ponderado (weighted-average)
a partir de una matriz de disimilitud, calculada para los cuatro coeficientes previamente
mencionados. Los dendogramas facilitaron la visualizacion del patréon de diversidad
espacial que se presenta a través del gradiente en estudio y se localizaron los limites mas

altos de reemplazo de especies de piso altitudinal a otra.

Para identificar los componentes bidticos que conforman la fauna de escarabajos fitéfagos
del area en estudio y reconocer aquellos taxones que caractericen los patrones de
distribucion propuestos por Halffter (1964, 1976, 1987, 2003), se empled el analisis de
parsimonia de endemismos (PAE) (Morrone, 1994) en su variante analisis de parsimonia de
endemismos con eliminacién progresiva de caracteres (PAE-PCE) propuesta por Luna et al.
(2000) y Garcia-Barros et al. (2002). Esta técnica relaciona dos o méas areas (analogas a
taxones) por compartir taxones (analogos a caracteres) de acuerdo con la solucién més
parsimoniosa, como en los analisis cladisticos. Luego de aplicar un primer PAE se eliminan
los taxones que resultaron sinendémicos (Corona et. al. 2007), es decir, taxones (p. €j.
géneros, especies) que sustentan clados biogeograficos, ya sean grupos de localidades,
areas o, en este caso, intervalos altitudinales. Después se analiza nuevamente la matriz
reducida para observar si existen nuevos taxones que sustenten nuevos agrupamientos. Este
procedimiento se repite hasta que no resulten nuevos clados y los valores de longitud de los

cladogramas no varien asi como sus coeficientes de consistencia y retencion.

Esta técnica es capaz de identificar tendencias o patrones de homologia biogeografica
ensombrecidas por otros patrones, esto es ideal en zonas donde la biota presenta origenes

mixtos. Para ello, se construyd una matriz de ausencia (0) y presencia (1) de taxones en
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cada piso altitudinal (a partir del Apéndice 1). El analisis se realizd a nivel genérico,

incluyendo sélo los taxones identificados hasta este nivel.

Se agregaron dos grupos de referencia (operativamente como faunas externas) a la matriz,
el primero (1ZPO) contiene los géneros presentes en la Sierra Nevada (Parque Nacional
Izta-Popo Zoquiapan), como representantes de una fauna predominantemente septentrional
y particularmente neartica (Halffter, 2003). Para ello solo se incluyeron a los insectos
presentes en 1ZPO que se encuentran por arriba de los 2800 de elevacion (ver Apéndice 2);
el otro grupo contiene a los géneros presentes en el Cerro del Tepehuaje (Tepehuaje) (<400
msnm), localizado en la provincia de la Costa del Pacifico (Espinosa et al. 2000),
considerada parte de una entomofauna tipicamente neotropical (Morrone, 2001). El

material entomologico de las faunas externas forma parte la CCFEZ-Z.

La matriz fue analizada con WINCLADA 1.00.08 (Nixon, 2002) con la asociacion de
NONA 2.0 (Goloboff, 1993), empleando una busqueda heuristica con 1000 repeticiones.
Para enraizar el arbol se codifico una fila mas con ceros. Asi también, se utilizd
informacion adicional de la distribucion geogréafica disponible de los géneros para
identificar el patrén al que pertenece cada uno de ellos (Blackwelder, 1946; Furth, 2006;
Moldenke, 1970; Staines, 2012; Borowiec y Swietojaniska, 2012; Tiape-Gomez Y Savini,
2001; Gomez-Zurita, 2005; Flowers, 2000; Riley et al., 2003; Nadein, 2012; Balsbaugh,
1966; Bechyne, 1952; Krysan, 1999; Monné y  Bezark, 2011).
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Patrones de diversidad de escarabajos fitbéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras
de Taxco-Huautla

RESULTADOS

Diversidad alfa.

Se obtuvo una muestra total de 4,629 especimenes que pertenecen a 500 morfoespecies de
escarabajos fitéfagos incluidos en 197 géneros. Se observo que la riqueza varia de 18 a 300
morfoespecies a lo largo del gradiente. La mayor riqueza corresponde al piso 1201-1400
con 300 morfoespecies (Fig. 2), disminuyendo sucesivamente en ambos sentidos del
gradiente. Los intervalos inmediatos (1001-1200 y 1401-1600) presentaron un numero
similar de especies entre si 149 y 143 respectivamente, observando una tendencia clara
hacia la disminucion de la riqueza conforme aumenta la altitud. La menor riqueza se
presentd en el intervalo 2201-2400. La riqueza en relacion con el incremento de altitud
mostré un patrén en forma de curva acampanada asimétrica (Fig. 2). Este comportamiento
de la riqueza se mantiene aun con los valores estimados mediante los coeficientes de Chaol

y sus intervalos de confianza.

I
42 I s 33

0 801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 18012000 2001-2200 2201-2400 2401-2600

+ 118

475 e

R

Clases altitudinales

Figura 2. Riqueza de especies y valores de la estimacidon de la riqueza de Chao; con intervalos de
confianza (+-0.95%). Las lineas y sus marcas representan la riqueza estimada con limites
superiores e inferiores. Los rombos indican los valores observados de riqueza en cada intervalo
altitudinal.
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de Taxco-Huautla

La riqueza estimada (Chaol) para cada una de los pisos altitudinales (Fig. 2) nos da un
marco de referencia, el cual nos indica que las muestras de cada uno de los pisos
altitudinales estan representados por arriba del 50% de la riqueza estimada, con excepcion
del piso 1801-2000 (46.4%). En el piso 1001-1200 se obtuvo el mayor porcentaje de

morfoespecies observadas, en relacion con las estimadas (78%).

El piso que mostro la mayor diversidad taxondémica (filogenética) fue el 1201-1400, el cual
mantiene el mismo patron que sigue la diversidad a, de acuerdo con los valores de Shannon
(Fig. 3). La diversidad taxondmica calculada como la relacion de nimero de géneros por
nimero de especies produjo un patron equivalente. En ambos casos, los analisis de
diversidad filogenética encontraron que hay una estrecha relacion entre la riqueza de

especies y el nimero de linajes (géneros) presentes en cada piso, dentro del area de estudio.
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801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 1801-2000 2001-2200 2201-2400 2401-2600

I Shannon-Wiennner ®—E/G estandar

Figura 3. Diversidad taxondmica, indicada por los valores del indice de Shannon-Wienner (H) y la
proporcién de nimero de géneros por nimero de especies (D).
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Resultados

Diversidad beta.

A lo largo del gradiente altitudinal, se identificaron cambios sucesivos en la composicion
de especies de un piso a otro, revelando una alta heterogeneidad a lo largo del gradiente.
Esto se sustenta por los coeficientes y sus variantes (Cuadro 2) utilizados para determinar la
sustitucion de especies. Ahi se observa una tendencia similar, tanto para los indices
clasicos, como con los modificados. EI menor reemplazo se da entre unidades adyacentes
de niveles inferiores (801-1000 vs 1201-1400), donde se observa que el mayor reemplazo
de escarabajos fitéfagos se da entre los pisos mas distantes, como en el caso de los
intervalos 1001-1200 vs 2201-2400.

En general, existe un aumento escalonado en la sustitucion de especies entre intervalos
contiguos (Cuadro 2). El reemplazo es mas evidente a partir de los 1601 msnm, pero se
observd una tendencia general de disminucion de especies conforme aumenta la altitud.
Observando la disimilitud entre pisos altitudinales vecinas, la diversidad beta es mas
elevada entre los pisos superiores a los 2,000 msnm, en comparacién con lo que sucede
entre los pisos inferiores. Este patron es evidente, observando que existe una fuerte
correlacion entre la elevacion y los valores de reemplazo entre pisos vecinos reconociendo
tendencias similares tanto para; 1-Jmnog. (R? = 0.835), 1-Spog. (RZ2 = 0.8313) y en menor
medida 1-Jessico (R?=0.6403) y 1-Sqssico; (R2 = 0.6293) (Fig. 4). La diversidad beta se
incrementa con la elevacidn, esto sugiere que la biota de escarabajos fitéfagos de montafia
es sumamente distinta a la de altitudes menores. En ninguno de los casos la sustitucion de

las especies alcanza el 100%.

Los analisis de conglomerados generados a partir de los cuatro indices utilizados (Fig. 5)
reconocen, en general, dos entomofaunas con relaciones bidticas bien definidas, excepto
para el coeficiente 1-Jyssico- La diferencia mas evidente entre las estructuras de
agrupamiento generadas por los coeficientes clasicos y los modificados (Fig. 5) consiste en
que los mismos forman un subgrupo independiente de entomofauna transicional, contenida
entre los 1,600 a 2,000 m de elevacién, mientras que los segundos descomponen este grupo
y ligan a ambos pisos altitudinales (1601-1800 y 1801-2000) de manera sucesivamente

escalonada al grupo de distribucion altitudinal mas baja (Fig. 5 ¢ y d). Con los coeficientes
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Resultados

modificados el grupo A contiene un subconjunto (A,) de especies que se distribuye entre

los 801 a los 1600 msnm. EI grupo A; seria mas inclusivo conteniendo al A; y a los dos

siguientes intervalos (1601- 1800 y 1801-2000).

1 -
R e "
: I
_________ -
0.8 - T .
T A
0.7 - S
0.6 -
4 A
0.5 4 R B
- - -
. 1-Jclasico
o : A 1-Scldsico
---- W 1-Jmod
0.2 ° '
—— @ 1-Smod.
0.1 -
O T T T . ‘ | | |
801-1000 vs 1001-1200 1201-1400 vs 1401-1600 1601-1800 vs 1801-2000 2001-2200 vs 2201-2400
1001-1200 vs 1201-1400 1401-1600 vs 1601-1800 1801-2000 vs 2001-2200 2201-2400 vs 2401-2600
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Figura 4. Patrones de correlacidn entre disimilitud y el incremento de elevacion.

En todos los andlisis, a partir de los 2,000 m de elevacion se obtiene el mayor reemplazo de
especies, donde los intervalos superiores (2,001 a 2,600 msnm) forman otro conjunto
faunistico (grupo B) bien diferenciado, pero con un elevado reemplazo entre los intervalos
que lo constituyen. Esta fauna puede ser definida como tipica de las zonas templadas a frias
del area de estudio. Mediante el coeficiente de 1-S.ssico, €l subgrupo A, se forma con el
30% de disimilitud mientras el A; lo hizo al 70%. En el caso de los coeficientes
modificados (1-Jmod. 1-Smod.) S€ aprecia una mejor definicion de las relaciones bidticas
disminuyendo las distancias de unién en los grupos, donde el grupo A; es definido por una
disimilitud menor al 50% (1-Jmog =0.47. 1-S0¢=0.31) y el grupo A, se definid de acuerdo

con 1-Jmog @ una distancia del 70% y un 55% en el caso de 1-Spq.
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Cuadro 2. Valores de disimiltud a partir del coeficiente de Jaccard y Sgrensen clasicos (a) y modificados (b)

entre cada uno de los intervalos altitudinales estudiados en las Sierras de Taxco-Huautla. Se encierran en

lineas obscuras los valores de unidades contiguas utilizados en la elaboracién de la figura 4.

1'Jclésico

801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 1801-2000 2001-2200 2201-2400 2401-2600
801-1000 0 0.729 0.752 0.751 0.874 0.92 0.947 0.985 0.952
1001-1200 0.573 0 0.668 0.708 0.848 0.866 0.956 0.988 0.943
1201-1400 0.603 0.501 0 0.723 0.868 0.872 0.951 0.981 0.94
1401-1600 0.602 0.548 0.567 0 0.872 0.837 0.937 0.975 0.935
1601-1800 0.776 0.736 0.767 0.774 0 0.817 0.938 0.968 0.944
1801-2000 0.852 0.764 0.774 0.72 0.691 0 0.924 0.953 0.895
2001-2200 0.9 0.916 0.906 0.881 0.883 0.858 0 0.846 0.817
2201-2400 0.971 0.976 0.962 0.95 0.937 0.91 0.733 0 0.877
2401-2600 0.908 0.892 0.887 0.879 0.895 0.81 0.691 0.781 0

1'Sclésico

1'-lmod.

801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 1801-2000 2001-2200 2201-2400 2401-2600
801-1000 0 0.328 0.368 0.54 0.672 0.799 0.849 0.981 0.819
1001-1200 0.196 0 0.289 0.424 0.693 0.744 0.911 0.996 0.928
1201-1400 0.225 0.169 0 0.372 0.64 0.549 0.837 0.978 0.904
1401-1600 0.37 0.269 0.228 0 0.677 0.712 0.786 0.942 0.912
1601-1800 0.506 0.53 0.471 0.511 0 0.688 0.932 0.974 0.93
1801-2000 0.665 0.592 0.378 0.552 0.525 0 0.886 0.908 0.77
2001-2200 0.737 0.836 0.72 0.648 0.873 0.795 0 0.806 0.716
2201-2400 0.963 0.991 0.957 0.89 0.95 0.832 0.675 0 0.816
2401-2600 0.693 0.866 0.825 0.838 0.869 0.626 0.558 0.69 0

1-Smod.
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Figura 5. Dendrogramas de disimilitud generados a partir del andlisis de cluster entre los intervalos
altitudinales y cuatro coeficientes distintos; a) 1-Jclasico, b) 1-Sclasico, c) 1-Jmod., d) 1-Smod.
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Resultados

El 50.4% de las especies estdn presentes en so6lo uno de los pisos, lo que se podria
relacionar con sus afinidades ecoldgicas individuales y con la alta heterogeneidad
caracteristica del gradiente. Dentro de la fauna tropical (800 a 2,000 msnm), el piso 1201-
1400 presento el mayor numero de morfoespecies particulares (37%). Mientras que en la
fauna templada, el intervalo 2201-2400 msnm cont6 con siete morfoespecies exclusivas,
correspondiendo al 39% del total registrado para este piso. El intervalo 2401-2600 msnm

mostré la mayor proporcidn de especies Unicas (42%).

Dentro del gradiente estudiado, el comportamiento a nivel de género que se observa en las
Sierras de Taxco-Huautla muestra una estructura jerarquica, indicandonos el arreglo natural
de la distribucion altitudinal de los géneros. A lo largo de ese gradiente se reconoce un
patron de amplitud altitudinal sucesivamente anidado (Figura 6), donde se identifican
cuatro bloques (Figura 6). El bloque |, incluye 68 géneros que se distribuyen
diferencialmente, a partir de los 800 m de elevacion y hasta los 2,600 m. El bloque Il esta
conformado por 30 géneros que se distribuyen a partir de los 1,200 y hasta los 2,600. El
bloque 111 incluye a un conjunto de 29 géneros que se distribuyen a partir de los 1,400.
Mientras que el bloque IV muestra un comportamiento inverso con géneros que se
extienden diferencial y sucesivamente de mayor a menor altitud. Este grupo esta integrado
por siete géneros presentes desde los 2,600 hacia abajo, alcanzando los 1,600 msnm.
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Figura 6. Amplitud de distribucién altitudinal de los géneros de escarabajos fitdfagos en el
gradiente estudiado dividido en bloques.
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Resultados

Componentes bidticos.

En el PAE-PCE. Se obtuvieron dos cladogramas informativos (Fig. 7). En un primer
analisis se obtuvo sdlo un arbol més parsimonioso (Fig. 7a; L=369, Ci= 53 y Ri= 52),
donde se reconocen cuatro géneros (Diabrotica, Longitarsus, Pachybrachis y
Zygogramma) de amplio espectro ecoldgico y que tienen especies a lo largo de
practicamente todo el gradiente, incluyendo a las dos faunas de referencia, tanto a la
neartica (IZPO), como a la neotrépical (Tepehuaje), con excepcion del intervalo 2201-
2400. Esta exclusion podria ser resultado de la falta de muestreo. En un clado anidado en el
anterior se agrupan las faunas de referencia 1ZPO y Tepehuaje junto con las de los pisos
altitudinales por abajo de los 2,000 m, este clado estd sustentado por cuatro géneros

(Acalymma, Brachypnoea, Disonycha y Saxinis).

Los dos clados subsecuentes se pueden considerar neotropicales. Un primer grupo esta
sustentado por cinco generos (Alagoasa, Canidia, Chlamisus, Spintherophyta y
Typophorus) los cuales se distribuyen desde la parte baja (Tepehuaje) hasta los 2,000 m. Un
segundo grupo anidado en el clado anterior se forma por compartir siete géneros
(Brachycoryna, Deloyala, Essostrutha, Malacorhinus, Megalostomis, Microrhopala y
Oxychalepus), los cuales restringen su distribucion a tierras bajas, no mas arriba de los
1,600 m, lo que implica una estrecha relacion con la entomofauna tipicamente tropical del

Tepehuaje.

En un segundo analisis, fueron eliminados los géneros que en la primer corrida de datos
resultaron sinendémicos, esto dio como resultando dos arboles igualmente parsimoniosos
(pasos 238, Ci=41, Ri=44), con los cuéles se construyo un arbol de consenso estricto (Fig.
7b) de 246 pasos de longitud, Ci=40 y Ri=41.

Este andlisis reconocio seis géneros (Chalepus, Charidotella, Euryscopa, Lema,
Leptinotarsa y Tylosis) de amplia distribucién y otro grupo de ocho géneros (Babia,
Cerotoma, Colaspis, Cryptocephalus, Lexiphanes, Megascelis, Microctenochira y
Tapinaspis) que s6lo se encuentran ausentes en el piso 2201-2400, asi como del area I1ZPO.

Ahi se observa también un clado anidado que incluye los pisos altitudinales desde los 801
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msnm Yy que no sobrepasa los 2,000 msnm. Este clado estd sustentado por seis géneros

(Baliosus, Chrysodinopsis, Eumolpus, Mecas, Phaea y Stenygra).

Por medio del PAE-PCE no fue posible identificar el patrdn que siguen algunos géneros
como Xanthonia y Aphthona, los cuales restringen su presencia a la parte superior del

gradiente (1801-2600) considerandose por ello de relacion septentrional.
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Figura 7. Arboles de consenso obtenidos del andlisis de parsimonia con informacién de los géneros. a) Primer
arbol obtenido a partir de los datos originales. b) Arbol generado en ausencia de géneros sinendémicos del primer

arbol.
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DISCUSION

Diversidad alfa.

El patrén de curva asimétrica, mostrado por la diversidad alfa y la diversidad filogenética,
indica que el patron de heterogeneidad ambiental no esta relacionado directamente con la
elevacion. La mayor diversidad observada en altitudes intermedias del gradiente (1201-
1400) disminuye asimétricamente hacia mayor y menor altitud. Este es uno de los patrones
geograficos de la riqueza de especies mas comunmente reconocido en varios taxones, en
distintas regiones (citas en Rahbek, 1995 y Olson 1994). A este patron se le ha reconocido
y denominado como ‘efecto del dominio medio’ (Colwell y Lees, 2000, Colwell et al.,
2004), el cual ha sido explicado por la inflexion de condiciones ecolégicas favorables tanto
para especies de ambientes templados, como de tropicales. Asi, en el gradiente de las
Sierras Taxco-Huautla la elevada riqueza de especies y géneros en las elevaciones medias
es resultado del traslape de los dos ensambles de especies vecinas (1001-1200 y 1401-
1600). Para explicar los puntos de mayor riqueza, han sido empleados distintos factores
como el clima, entre ellos, los niveles de precipitacion y la energia que reciben los
productores y la heterogeneidad topografica (Rahbek, 1995). De igual manera, los limites
inicialmente pudieron darse por fronteras ambientales historicas, propias de cada taxon
(Colwell y Hurtt, 1994).

En la ZTM se han encontrado tendencias similares con otros taxones (Llorente, 1983;
Monteaguado-Sabaté et al., 2001). En el caso de mariposas se ha identificado que la mayor
riqueza se encuentra en altitudes menores, entre los 500 a los 1,000 msnm. A partir de este
intervalo, la riqueza disminuye hacia ambos sentidos (Llorente, 1983; Monteaguado-Sabaté
et al., 2001). En estudios con escarabajos coprofagos se presenta una relacion negativa
entre la riqueza y el aumento de la altitud (Martin-Piera y Lobo, 1993; Halffter et al., 1995;
Lobo y Halffter, 2000; Escobar et. al., 2007) relacionada con los Scarabaeinae
neotropicales. La misma relacion se observa con otros grupos taxonémicos como plantas,
roedores y en general para mamiferos (Sdnchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2005; Sanchez-

Cordero, 2001; Monteagudo-Sabaté y Ledn-Paniagua, 2002). Este tipo de patrones se han
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explicado en funcién de los procesos evolutivos del &rea (Nelson y Platnick, 1981), pero
con efectos diferenciales dentro de cada grupo taxondmico en particular, lo que subraya la
importancia del grupo taxondmico y la heterogeneidad ambiental. Por ello, es necesario
desarrollar un mayor nimero de estudios que incorporen las estimaciones de diversidad,
como propiedad estructural de la comunidad, incorporando la altitud, con el fin de mejorar
nuestra comprension acerca de cuales son los factores y procesos que estan realmente
involucrados en la produccién y mantenimiento de la biodiversidad (Garcia-Lopez et. al.,
2012)

La disminucion de la riqueza, a partir de los 1,801 msnm, podria ser explicada como el
producto de un muestreo sesgado. Sin embargo, la estimacion de la riqueza esperada
mediante el estimador de Chao; (Fig. 2) nos permite reconocer que la tendencia a la
disminucion del nimero de especies, a partir del nivel referido es consistente. Esta
tendencia puede ser el producto de la suma de los cambios ambientales relacionados con el
aumento de la elevacion, como la disminucion de la temperatura, precipitacion,
disminucion en la presion de los gases atmosfericos, aumento en la velocidad del viento y
un aumento de la radiacion, asi como la disminucion en la complejidad estructural del
hébitat de los insectos (ver Hodkinson, 2005). En general, el aumento de la altitud y la
disminucion en la heterogeneidad de hébitat se asocia con la disminucion de la riqueza de
plantas (Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2005), donde particularmente se ven afectados
los escarabajos fitdfagos al disminuir el nimero de plantas que les sirven como huésped
(Hodkinson, 2005). Asimismo, la disminucion del area y la forma misma de la montafa
puede aumentar el aislamiento, lo que se reflejaria también en una tasa de colonizacion mas
baja y tasas de extincion mas altas (MacArthur y Wilson 1967; Rahbek 1995; Lobo y
Halffter, 2000).

La estructura de los ensambles que se forman como resultado de la heterogeneidad, resultan
de los cambios ambientales correlacionados con la elevacion, pero también por la evolucion
en espacio y tiempo (Halffter y Moreno, 2005). Asi como varios linajes de plantas han sido
capaces de establecerse en un determinado espacio geografico, también han influenciado el

namero de taxones de fitofagos presentes en un sitio.
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Diversidad Beta.

Desde una perspectiva macroecoldgica los patrones de diversidad P a lo largo de gradientes
altitudinales reflejan las diferencias de los procesos ecoldgicos que estan activos en el
gradiente, debido a la complejidad estructural del habitat. (Arita y Rodriguez, 2004). La
historia del area es un factor importante para entender los patrones de sustitucion de
especies en un gradiente. En Las Sierras de Taxco-Huautla el ensamble de escarabajos
fitéfagos, es el resultado de la superposicion de cuatro componentes biéticos con su propia
historia biogeografica, que ha marcado los aspectos ecolégicos de los integrantes de dichos
componentes (Halftter, 1964, 1976, 1987, 2003), lo que ha permitido que altitudinalmente
cada uno de los componentes bidticos encuentre su limite, de acuerdo al tiempo en que han

permanecido en el area (Halffter, 2003).

En el gradiente estudiado el reemplazo de especies entre intervalos vecinos de 200 m
reconocen cambios en la composicidn de especies de la entomofauna fitéfaga, los cuales se
encuentran bien definidos de un piso altitudinal a otro. Sin embargo, ese cambio no es
uniformemente gradual, existe un reemplazo mas marcado a partir del intervalo de los
2,000 m, a partir de ese nivel se forman dos grupos faunisticos bien diferenciados de
escarabajos fitéfagos en las Sierras de Taxco-Huautla (Fig. 5 b, ¢ y d). El primer grupo se
limita a las tierras bajas, donde existe un claro predominio de selva baja caducifolia propia
de zonas de régimen climatico célido, con un régimen de Iluvias muy marcado y pérdida de
hojas durante gran parte del afio (Rzedowski, 2006), donde la permanencia de los
escarabajos fitofagos podria estar en funcién de como se adecuan o sincronizan a las
condiciones ambientales y nutricionales (Shapiro, 1974). El segundo grupo corresponde a la

parte superior de los 2,000 msnm donde predominan los bosques templados subhumedos.

Los coeficientes de similitud—disimilitud modificados revelaron la diferenciacion de las dos
faunas con mayor claridad, debido a su mayor sensibilidad a los cambios en las
abundancias relativas totales de especies compartidas, asi como a la proporcién de especies
raras o infrecuentes (Chao et al., 2005). En la zona de estudio se observa con claridad una
tendencia a la rareza de escarabajos fitéfagos, ya que el 50% de las especies estuvo

representado por un solo individuo o dos. Es probable que las especies raras que estan
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presentes en un piso determinado y ausentes en pisos vecinos a éste, estén realmente
presentes en ambos y que su aparente ausencia se deba a falta de muestreo. Debido a que
los indices de similitud desarrollados por Chao et al., (2005) buscan corregir este efecto, el
reemplazo entre los pisos vecinos se modifican marcadamente. Esto revela que existe un
gran nimero de especies raras o infrecuentes entre cada piso de elevacién que han quedado
fuera del inventario, ya sea debido a falta de muestreo o por la naturaleza misma de las
especies que les son comunes a dos unidades. En cambio, este efecto no se observa entre las
unidades mas alejadas entre si, ya que entre los extremos no se comparten ni las especies
raras, ni las abundantes, lo que demuestra que las especies de las faunas de pisos inferiores
son muy diferentes a la de altitudes superiores. Este cambio es méas evidente al sobrepasar

los 2,000 m de elevacion.

Con base en lo anterior, se podria proponer la hipdtesis de que la alta diversidad B
observada entre los pisos més elevados estaria relacionada méas con la pérdida de especies
que con los cambios en la composicion taxondmica (Fig. 2). Sin embargo, también es cierto
que las faunas de las elevaciones superiores estan conformadas por grupos de especies que
pertenecen a géneros muy diferentes, y con relaciones biogeograficas historicas muy

distintas (ver Fig. 6).

Si el reemplazo de las especies es abrupto y constante, la presencia de las especies no seria
independiente de la presencia de otras, debido al efecto denominado por Teborgh (en
Ruggiero 2003) “exclusion por repulsion”, donde destaca que las especies congenéricas
tienden a tener distribuciones mutuamente excluyentes, lo que produce un desplazamiento
de una de las especies hacia los extremos del gradiente, delimitadas mutuamente dentro de
su optimo geografico. A lo largo del gradiente estudiado se presentan géneros con un
intervalo amplio de distribucién (Fig. 6), pero se representa ahi el recuento de las especies
por género que lo conforman. Sin embargo, las figuras. 2 y 3 si representan que el
incremento de especies coincide con el incremento del nimero de géneros, lo cual es

congruente con el efecto de exclusién por repulsion.

También es cierto que las capacidades de las especies para establecerse en un amplio

intervalo de condiciones ambientales son mas reducidas para las especies tipicamente
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nearticas que para las tropicales. Esto puede ser considerado como una deformacién
reciente de los patrones histérico-ambientales de la distribucién de las especies, producida
por la tendencia a la tropicalizacion del clima, en tiempos recientes, particularmente en los
organismos ectotermos tropicales como los insectos, se han observado alteraciones en su
distribucién, siendo més evidentes en aquellos que habitan tierras bajas (Larsen et.
al.2011). En Espafa, comunidades de mariposas en un periodo aproximado de 40 afios han

ascendido en su distribucion 290 m (Wilson et. al. 2007).

La sustitucion de especies es aparentemente constante, bajo la observacion de que el 40%
de las especies que se encuentran por arriba de los 2,000 msnm no son compartidas entre
pisos altitudinales. En ese sentido, Koleff y Gaston (2002) han demostrado que la

sustitucion espacial de las especies es independiente de la riqueza global de una region.

En trabajos previos, Monteaguado-Sabaté et al. (2001) identificaron que en la Sierra Madre
del Sur existen tres pisos altitudinales bien diferenciados, de acuerdo con la composicion de
la lepidopterofauna, uno abarca de 250 a 1,000 m, otro de 1,200 hasta los 1,800 m y otro
mas de los 1,800 a 2,000 m en adelante; similar a lo encontrado en el presente estudio (Fig.
5). Probablemente si se amplia el intervalo de altitud desde el nivel de costa, se observarian
las tendencias encontradas con mariposas, ya que en este trabajo no se incluyen los pisos

mas bajos completos (0 a 800 msnm).

En el trépico costarricense, se ha descrito la existencia de una fauna independiente de la
familia Melolonthidae desde los 1,000 msnm hasta los 1,500 (Garcia-Lopez et al. 2012).
Esta fauna se comporta de forma analoga a lo observado en este trabajo, con el
reconocimiento del subgrupo A,, usando el indice 1-Smeq. Este puede definirse como un
grupo independiente, de acuerdo con su valor critico (Fig. 5 d), bajo el criterio propuesto
por Sanchez y Lopez (1988): dos o mas entidades pertenecen a la misma fauna, por debajo
de un valor menor al 0.33 de disimilitud. Asi, los dos intervalos superiores incluidos en el
subgrupo A; (1601-200, ver Fig. 5 d) estarian funcionando como una zona de transicion
entre las faunas de tierras bajas y de tierras superiores. A lo largo del gradiente altitudinal
estudiado se reconocié que existe una alta heterogeneidad, apuntando que existe un gran

efecto de la sustitucion de especies. Monteaguado-Sabate et al. (2001) encontraron que el
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reemplazo observado entre pisos de elevacion es mas marcado que el reconocido en
relacion con la distancia en un plano horizontal. Esa seria una hipétesis a trabajar con la
fauna fitofaga, mediante la incorporacion de otras areas de la Faja Volcanica

Transmexicana y de la Costa del Pacifico, como referentes de ambos patrones.
Componentes bidticos.

En la Sierra de Taxco-Huautla se identificd la presencia de distintos componentes bi6ticos
superpuestos en el gradiente estudiado. La congruencia biogeografica de la biota, la cual es
mostrada en los cladogramas (Fig. 7), es el producto de eventos historicos que han
involucrado cambios ambientales. Los componentes bioticos de la ZTM tuvieron origenes
distintos, relacionados con eventos tectonicos y paleoambientales diferentes. Por ello, la
relacion con el ambiente no explica satisfactoriamente la alta diversidad de especies entre
los ensambles involucrados a lo largo del gradiente estudiado. Los componentes bioticos,
entendidos como grupos de taxones que evolucionaron conjuntamente en el mismo tiempo,
espacio y ambiente fueron reconocidos, a pesar de la gran superposicion de los distintos
componentes sobre el area de estudio, de acuerdo con lo ya propuesto en otros trabajos para
otras &reas y con otros grupos (Halffter 1976, 1987; Halffter et al., 1995; Lobo y Halffter
2000). Algunos componentes tienen un patron de distribucién tipicamente neotropical, de
acuerdo con Halffter (1976, 1987, 2003), tanto de penetracion moderna como antigua (Fig.
7, Cuadro 3). La Faja Volcénica Transmexicana representa una marcada influencia sobre la
composicion de las faunas de las provincias neotropicales, especialmente en lo que le

corresponde a Coleoptera (Corona et al., 2007).

El patron neotropical antiguo en la ZTM se caracteriza por elementos relacionados
filogenéticas con grupos sudamericanos, pero con presencia en dicha zona por largo
tiempo, donde se han generado procesos de especiacion y la distribucién de algunos
taxones se da mas alla del norte de México (Halffter et. al., 1995). El patron neotropical
antiguo puede ser caracterizado por géneros como Zygogramma, un taxdn americano
ampliamente diversificado con 99 especies (Bechyne, 1952), de las cuales solo 12 ocurren
maés alla del norte de México, en tanto las demés se concentran en Mesoamérica y muestran

su mayor diversidad en América del Sur (Riley et al. 2003). Asi también, Diabrotica se
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distribuye principalmente en América Central y del Sur (=343 spp), con menor presencia en
USA y Canada, con sélo 11 especies de 354 (Krysan 1999). Un comportamiento similar se
observa en otros generos como Acalymma, Disonycha, Saxinis, Chalepus, Charidotella,
Euryscopa, Babia, Cerotoma, Colaspis, Lexiphanes, Megascelis, Microctenochira,
Calligrapha, Systena y Brachypnoea, (Blackwelder; 1946; Balsbaugh, 1966; Moldenke,
1970; Flowers, 2000; Tiape-Gomez y Savini, 2001; Riley et al. 2003; Gomez-Zurita 2005;
Furth, 2006; Staines, 2012; Borowiec y Swictojanska, 2012; Nadein, 2012), todos ellos
también se encuentran ampliamente diversificados en América del sur, algunas de sus
especies se localizan més alla del sur de los Estados Unidos de Norte América. EI amplio
espectro de distribucién geogréfica de estas especies es tan vasto como su distribucion
altitudinal, la cual abarca un margen minimo entre los 801-2600 msnm (ver Fig. 7) del
gradiente estudiado. Debido a su presencia mas antigua en la ZTM, los representantes de
este grupo han tenido tiempo suficiente para ampliar su area de distribucion tanto en altitud

como en latitud.
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Cuadro 3. Géneros que caracterizan los patrones y subpatrénes de distribucidn involucrados en
el ensamble de escarabajos fitdfagos (Cerambycidae* y Chrysomelidae) en las Sierras de Taxco-
Huautla. Incluye el nimero de especies por region geografica.

Patron | Subpatrén | Género No. de Especies.
Total | México | América | América | América | Antillas | Otros
Central del del
sur Norte
Zygogramma 99 37 9 51 12 - -
Diabrotica 354 33 ? 11 16 -
Acalymma 74 23 ? 6 - -
Disonycha 91 48 22 33 12 18 -
Saxinis 15 16 2 2 12 - -
9 Chalepus 84 17 25 64 6 4 -
X Charidotella 100 23 13 64 15 11 -
S Euryscopa 28 13 3 15 - - -
g Babia 19 10 11 - -
Q.
° Cerotoma 33 3 29 4 -
=
©
3 Colaspis 222 42 ? ? 10 -
Lexiphanes 112 23 17 93 6 2 -
= Megascelis 65 11 5 51 1 - Hawai 1
g Microctenochira | 110 21 27 71 1 1 -
2 Systena 90 29 ? ? 12 -
§ Brachypnoea ? 30 ? ? 8 ? -
Deloyala 9 4 4 4 3 1 -
Megalostomis 42 10 ? ? 3 - -
Brachycoryna ? 3 ? ? 6 ? -
g Microrhopala 17 10 5 2 9 - -
'§ Oxychalepus 14 4 5 13 - - -
f Alagoasa 150 39 ? - - -
g Spintherophyta | 71 18 ? 4 ? ;
% Typophorus 55 9 9 42 2 2 -
2 Stenygra* 12 1 1 10 - 1 -
Balious 45 7 6 34 2 - -
Chrysodinopsis ? ? -
Calligrapha <80 36 ? 11 - -
_ ° Regidn Paleartica
g § Aphthona 300 3 21 16 6 5 130
- 'E
= £ . -
3 e China, Tailandia
> 2 Xanthonia 27 7 4 - 11 - India, Japén,
@ o Nepal 10
Mecas* 17 14 2 - 10 - -
o Phae* 57 34 24 4 2 - -
o
g Malacorhinus 25 12 15 1 4 - -
S zg Essostrutha* 2 2 1 - 1 - -
i~
£ S Canidia* 8 8 1 1 - - -
s E Tapinaspis 2 1 1 - - - -
3 Tylosis* 9 9 - - 4 - -
= Chemsakiella* 4 3 - - 1 - -
Leptinotarsa 41 34 9 6 12 - -

El signo de interrogacion (?) indica la falta de informacidon sobre la riqueza de especies en la region, el guion (-) se refiere a la ausencia en

la region.
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Otros géneros sudamericanos muestran una presencia mas reciente en la ZTM, como
Stenygra, que estd mayormente diversificado en América del sur y tiene solo una especie
que se distribuye de México a Costa Rica (Monné y Bezark, 2011). De igual forma se
comporta Deloyala, cuya distribucion abarca de Texas a Argentina, con Deloyala
fuliginosa, comin en México y gran parte de América del Sur (Borowiec y Swietojanska,
2012). De la misma manera, Megalostomis, Brachycoryna, Microrhopala, Oxychalepus,
Alagoasa, Spintherophyta, Typophorus, Baliosus y Chrysodinopsis (Blackwelder, 1946;
Moldenke.1970; Flowers, 2000; Staines, 2012; Nadein, 2012) poseen pocas especies
comunes entre América del Sur y México. Estos géneros siguen el patron de distribucién
neotropical moderno, presente s6lo en la parte baja del gradiente y hasta los 1800 msnm
(ver Fig. 7). Con anterioridad se ha observado que la fauna de escarabajos coprofagos
reduce sustancialmente la presencia de especies caracteristicas del patron neotropical

moderno con el incremento de la altitud (Halffter et al., 1995).

Los géneros del patron paleoamericano septentrional, con sus caracteristicas de baja
diversidad y amplia distribucion geografica y ecologica, diagnosticadas por Halffter (1976,
1987, 2003), existieron en las Sierras de Taxco-Huautla desde antes de la formacion del Eje
Neovolcanico, cuyo origen ocurre entre el Plioceno y Pleistoceno (Demant, 1978). En
cambio, la Sierra de Taxco es una secuencia sedimentaria-volcanica mas antigua, la cual se
origind en el Eoceno (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Figueroa de Contin,

1980), en tanto que la Sierra de Huautla tuvo un origen ain mas antiguo, en el Cretacico.

Asi, el patron paleoamericano, tal como predice Halffter (1976, 1987, 2003), presenta una
baja diversidad de taxones, pero con una gran valencia ecoldgica, con excepciones en
algunas especies de distribuciones relictuales y con nichos ecoldgicos muy especializados,
mientras que sus congéneres del viejo mundo se encuentran ampliamente diversificados
(Halffter 1976). El aislamiento de las Sierras de Taxco-Huautla, luego del vulcanismo
asociado con la Faja Volcanica Transmexicana, durante el Plioceno-Pleistoceno, pudo traer
como consecuencia la retraccion de la fauna conformada por este patron, por la incursion
de especies del componente neotropical moderno, las cuales muestran una marcada
penetracion de especies en las Sierras de Taxco-Huautla (ver Fig. 6), tanto en tierras bajas,

como en altitudes elevadas.
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Se identificaron dos géneros que han sido reconocidos como elementos tipicamente
paleoamericanos septentrionales, uno de ellos, Aphthona. Sin embargo, esto podria ser
cuestionado por su distribucion, ya que, de acuerdo con Blackwelder (1946), este género se
encuentra ampliamente distribuido y diversificado (con 42 especies) en America del Sur,
América Central y las Antillas (neotrdpico). Sin embargo, Furth y Savini (1996) ponen en
duda la asignacién taxonémica de las especies sudamericanas a éste. Apthona es un género
ampliamente diversificado en el viejo mundo, desde donde su distribucidn se ha expandido
a lo largo del planeta, con excepcion del Neotropico. En la Region Paleartica, Apthona se
encuentra representado con 130 especies (Nadein, 2012; Konstantinov y Vandenberg,
2012). Por otra parte, el género Xanthonia se encuentra representado por seis especies en
México (Ordofiez, 2008), las cuales tienen su limite de distribucion meridional en
Guatemala (Blackwelder, 1946), en cambio, es mas diverso en la parte boreal de América
del norte, donde esta presente con 12 especies (Riley et al., 2003). En el sur y oriente de
Asia, Xanthonia tiene alrededor de 10 especies, que se encuentran repartidas entre China,
India, Japdn, Nepal y Tailandia (Staines y Weisman, 2001).

La falta de especies representantes de géneros pertenecientes al patron neartico puede estar
relacionado con la amplitud del intervalo de elevacion estudiado: de 801 a 2,600 msnm. La
entomofauna neartica se encuentra, en su mayoria, por arriba de los 2,800 msnm (Halffter
2003). Dentro del gradiente de elevacion estudiado, la presencia de bosques templados, los
cuales son el habitat natural de la fauna neartica, se encuentra reducido a la presencia de
bosque de encinos y pinos, mientras otros bosques como los de oyamel y otras coniferas, o
mesofilos de montafia, entre otros, estdn practicamente ausentes del area estudiada.
Ademas, estos bosques se encuentran aislados por vegetacion tipicamente tropical, en
particular por la selva baja caducifolia, que se distribuye hasta los 2,000 msnm constituyen
una barrera efectiva que evita la expansion de elementos nearticos desde zonas de alta
montafia. La ruta de expansion del componente neértico en esta zona, se localiza en la parte
noroccidental, desde el Nevado de Toluca y la Sierra de Huitzilac y Lagunas de Zempoala
que forman una ruta continua por arriba de los 2,000 msnm, el cual pudo ofrecer las

condiciones ecoldgicas adecuadas para la invasion de las Sierras de Taxco-Huautla, que

35


http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Centroam%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Antillas

Patrones de diversidad de escarabajos fitdéfagos (Coleoptera: Chrysomelidae y Cerambycidae) de las Sierras
de Taxco-Huautla

Discusién

aparentemente no ha sido una ruta muy efectiva debido a la baja presencia de elementos de

filiacion neartica.

Los géneros Essostrutha, Canidia, Tylosis, Mecas, Phaea, Chemsakilla, Tapinaspis, y
Leptinotarsa, presentes en la Sierras de Taxco-Huautla, pueden ser diagnosticados como
tipicos de la ZTM, de acuerdo con el planteamiento de Halffter (1987), siguiendo el patron
mesoamericano de montafia. Los limites naturales de distribucion de estos géneros abarcan
desde el sur de los Estados Unidos de Norte América, como limite septentrional, hasta
América Central, como limite meridional (Tower, 1906; Sanchez y MacKay, 1993;
Chemsak, 1999; Borowiec y Swictojanska, 2012; y Monné y Bezark, 2011). Todos ellos
han sufrido fuertes procesos de especiacion en esta zona, 1o que se manifiesta en su elevada
riqueza relativa de especies en México. Por ello, el territorio mexicano se consideraria
como su centro de diversificacion principal, debido al mayor numero de especies
endémicas. Esto es congruente con los procesos evolutivos de grupos de plantas como
Agave, Bouteloua, Brickellia, Bursera, Dalea, entre otros, que sin ser taxones exclusivos
del pais, concentran el mayor nimero de sus especies dentro de sus limites (Rzedowski
2005).

En general, el patron mesoamericano de montafia presenta mayor relacion con la
entomofauna Sudamericana, pero sin dejar de lado el aporte proveniente del norte durante
el Cenozoico (Halffter 2003). Este es probablemente el caso de la tribu Tetraopini
(Cerambycidae), formada por cuatro géneros (Tetrops, Tetraopes, Phaea y Mecasoma),
cuyas distribuciones pueden abarcar la region Paleartica, como en el caso de Tetrops
(Ozdikmen y Turgut 2008). Mientras Phaea muestra una alta riqueza especifica (57)
concentrada principalmente en América Central y México (32 spp), cuatro especies mas
llegan hasta América del Sur y s6lo dos a USA. El género Tetraopes sigue una tendencia
similar, su limite boreal alcanza hasta Canada, con una especie, desde donde extiende su
distribucion hasta América Central, mostrando su mayor diversidad en México y
secundariamente en el suroeste de Estados Unidos y América Central (Chemsak, 1999;
Monné y Bezark, 2011). Asi mismo, el linaje de Canidia probablemente proviene del norte,
ya que Dectes, su grupo més relacionado (Wappes y Lingafelter 2005) presenta su area de

mayor influencia en la region Neartica.
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El ancestro Tetraopini pudo colonizar América del Norte durante el Cretécico, teniendo en
cuenta que gran parte de México se encontraba cubierta por mares epicontinentales, en ese
tiempo (Iturralde-Vinent 2005). En el Cretacico Superior este taxon amplié su area de
distribucion al emerger las tierras descubiertas de agua, en la superficie que seria parte del
actual territorio de México. A finales del Cretacico Superior y durante el Terciario, hubo
una fuerte actividad orogénica y volcanica que dio origen a las principales cadenas
montafiosas mexicanas. Esto tuvo repercusion sobre los procesos de diversificacion de éste
y otros taxones, tanto en insectos como en linajes vegetales, como el caso particular de
Bursera, género caracteristico de la flora mexicana altamente diversificado. De acuerdo con
un analisis biogeografico, calibrando en tiempo geoldgico, se establecié que el género
inicio su proceso de diversificacion hace 74 (+/-14) millones de afios en el Cretacico
Superior, pero teniendo su mayor diversificacién hace no mas de 30 millones de afos, esto
es, entre el Oligoceno y el Mioceno, aunque vinculan el origen del género con el continente
Laurasia (Becerra, 2003).

Del patrén de distribucion mesoamericano de montafia se reconocieron dos variaciones, ya
gue géneros como Malacorhinus, Essostrutha, Canidia, Mecas y Phaea pueden representar
muy bien la distribucion altitudinal presente en los géneros que siguen el tipico patron de
distribucion neotropical moderno (sensu Halffter) encontrandolos sesgadamente en tierras
de altitudes intermedias (800 a 2.000), con mayor presencia en la vegetacion tropical
(SBC). Asi también el género Phaea ha sido asociado, tanto con la biota netropical, como
también con aquella presente en el dominio mesoamericano (Toledo y Corona 2006), cuya
distribucién es més restringida. Tanto la distribucion de Canidia que ocurre en el sureste
mexicano con ocho especies, como la distribucion de Phaea tienen representantes en
America del Sur, con una subespecie y cuatro especies respectivamente (Chemsak, 1999;
Wappes y Lingafelter, 2005). Esto se ha explicado como producto de una expansion

secundaria, después de la formacion del Istmo de Panama.

Los géneros Tapinaspis, Tylopsis, Chemsakiella y Leptinotarsa presentan una valencia
ecoldgica amplia, observando su presencia a lo largo del gradiente estudiado, mezclandose
con los elementos que caracterizan el patrén de distribucion neotropical con penetracion

antigua (sensu Halffter).
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La tendencia geogréafica de la diversidad alfa en las Sierras de Taxco-Huautla fue
claramente definida, reconociendo que la mayor riqueza se localiza en niveles altitudinales
intermedios entre los 1,200 y 1,400 msnm, presentando un patron de curva de campana

asimétrica con menor diversidad de especies en el sentido que aumenta la elevacion.

La asignacion de grupos altitudinales de 200 m proporcioné un modelo adecuado para
analizar el cambio de la composicion de especies de escarabajos fitofagos en un gradiente
de elevacion, que podria ser planteado en estudios posteriores donde involucren a otros

grupos taxonémicos.

En el gradiente estudiado se pudieron reconocer cambios definidos de un piso altutidinal a
otro, diagnosticando que existe una alta heterogeneidad espacial en la conformacion de
ensambles en el gradiente de elevacion estudiado, caracteristica que marca las tendencias

de la biota en México.

Se identificaron dos faunas independientes, una de tierras bajas con caracteristicas
tropicales y otra claramente con caracteristicas templadas, asi como un intervalo que esta

cumpliendo la funcién transicional entre dichas faunas.

Se observa una tendencia de los componentes tropicales a la expansion hacia las
elevaciones con ambiente templado, lo cual puede ser una evidencia que apoye la idea del

cambio climatico.

A lo largo del gradiente estudiado, se reconocio la existencia de una alta heterogeneidad en
la estructura del ensamble de escarabajos fitdfagos, relacionado con la superposicion de
cuatro componentes bidticos con su propia historia biogeografica, lo que genera una

compleja fauna de escarabajos fitdfagos.
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CERAMBYCIDAE

\Acanthoderes sp.

\Acyphoderes sp.

\Adetus sp. 1

Adetus sp. 2

\Aegomorphus sp.

Aegomorphus sp. 1

\Aegomorphus sp. 2

WAlampyris sp.

Alphomorphus sp.

Ancylocera sp.

Ataxia sp.

lAustrophanes sp.

Batyle sp.

Canidia sp. 1

Canidia sp. 2

Canidia sp. 3

Ceralocyna sp.

Chemsakiella sp. 1
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15

\Stenosphenus sp. 3
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\Stenygra sp.

22

ISternidius sp. 1

ISternidius sp. 2

\Stizocera sp.

IStrangalia sp. 1

\Strangalia sp. 2
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Acallepitrix sp. 1

Acallepitrix sp. 2

Acalymma sp. 1

WAcalymma sp. 2

WAgathomerus sp. 1

\Agathomerus sp. 2

Agathomerus sp. 3

\Agathomerus sp. 4

Agroiconota sp.

Alagoasa sp. 1
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Alagoasa sp. 2

lagoasa sp.
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30

Alagoasa sp.
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lagoasa sp.

Alagoasa sp.

Alagoasa sp.
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Alagoasa sp. 6
7
8
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Alagoasa sp.

Alagoasa sp. 10

Alagoasa sp. 11

Alagoasa sp. 12

WMlagoasa sp. 13
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WAlethaxius sp. 1
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Cerotoma sp.

Chaetocnema sp. 1

Chaetocnema sp. 2

Chaetocnema sp. 3

Chaetocnema sp. 4

Chaetocnema sp. 5

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Chaetocnema sp. 6

Chalcophana sp.

Chalepus sp. 1

Chalepus sp. 2

Chalepus sp. 3

Charidotella sp.

Charidotella sp.

Charidotella sp.

Charidotella sp.

Charidotella sp.

Charidotella sp.

N o v A W N

Charidotella sp.

Charidotis sp. 1

Charidotis sp. 2

Chelymorpha sp

Chlamisus sp. 1

Chlamisus sp. 2

Chlamisus sp. 3

Chlamisus sp. 4

Chlamisus sp. 5

Chlamisus sp. 6

Chlamisus sp. 7

Chlamisus sp. 8

Chrysodinopsis sp. 1

Chrysodinopsis sp. 2

Colaspis sp.1

Colaspis sp.2

Colaspis sp.3

Colaspis sp.4

14

10

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0




Continua

Colaspis sp.5

10

Colaspis sp.6

Colaspis sp.7

Coptocycla sp.

Coraia sp.1

Coraia sp.2

Coscinoptera sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

Cryptocephalus sp.

O| 00| N| | | | W| N| K

Cryptocephalus sp.

[y
o

Cryptocephalus sp.

[ERN
=

Cryptocephalus sp.

[y
N

Cryptocephalus sp.

=
w

Cryptocephalus sp.

[ERN
»

Cryptocephalus sp.

=
(€]

Deloyala sp. 1

Deloyala sp. 2

Deloyala sp. 3

Derocrepis sp.

Diabrotica sp. 1

Diabrotica sp. 2

Diabrotica sp. 3

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
3 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0
0 1 0
0 0 1




Continua

Diabrotica sp. 4

Diabrotica sp. 5

Diabrotica sp. 6

Diachus sp.

Dibolia sp.1

Dibolia sp.2

Diphaulaca sp.

Disonycha sp.

Disonycha sp.

Disonycha sp.

Disonycha sp.

Disonycha sp.

Disonycha sp.
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Disonycha sp.

Dysphenges sp.

Epitrix sp. 1

Epitrix sp. 2

Epitrix sp. 3

Eumolpus sp.

Euphrytus sp.

Euphrytus sp.

Euprionota sp.

Euryscopa sp. 1

Euryscopa sp. 2

Euryscopa sp. 3

Euryscopa sp. 4

Eusatodera sp.

Fidia sp.

Galerucinae morfo 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Galerucinae morfo 2

Genaphthona sp. 1

Genaphthona sp. 2

Glenidion sp. 1

Glenidion sp. 2

Glyptina sp. 1

Glyptina sp. 2

Glyptina sp. 3

Glyptina sp. 4

Glyptina sp. 5

Glyptina sp. 6

Griburius sp.

Heikertingerella sp. 1

Heikertingerella sp. 2

Helocassis sp. 1

Helocassis sp. 2

Hemiphrynus sp. 1

Hemiphrynus sp. 2

Hornaltica sp.

Ischiopachys sp.

Isotes sp. 1

Isotes sp. 2

Isotes sp. 3

Isotes sp. 4

Isotes sp. 5

Isotes sp. 6

Lamprosoma sp. 1

Lamprosoma sp. 2

Lamprosoma sp. 3

0 0 0
0 0 15
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Lamprosphaerus sp.

Lema sp. 1

Lema sp

Lema sp

Lema sp

Lema sp

Lema sp

.2
.3
.4
Lema sp. 5
.6
.7
.8

Lema sp

Lexiphanes sp. 1

Lexiphanes sp. 2

Lexiphanes sp. 3

Lexiphanes sp. 4

Lexiphanes sp. 5

Longitarsus sp. 1

Longitarsus sp. 2

Longitarsus sp. 3

Longitarsus sp. 4

Longitarsus sp. 5

Longitarsus sp. 6

Longitarsus sp. 7

Luperaltica sp.

Luperosoma sp.

Macrohaltica sp.

Malacorhinus sp. 1

Malacorhinus sp. 2

Margaridisa sp.

Mastostethus sp.

Megalostomis sp. 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Megalostomis sp. 2

Megalostomis sp. 3

Megalostomis sp. 4

Megalostomis sp. 5

Megascelis sp. 1

Metacoryna sp. 1

Metacoryna sp. 2

Metacycla sp. 1

Metacycla sp. 2

Metaparia sp.

Metaxyonycha sp.

Metrioidea sp. 1

Metrioidea sp.

Metrioidea sp.

Metrioidea sp.

Metrioidea sp.

2
3
Metrioidea sp. 4
5
6
7

Metrioidea sp.

Metrionella sp.

Microctenochira sp.

Microctenochira sp.

Mlicroctenochira sp.

Microctenochira sp.

Microctenochira sp.

Microctenochira sp.

N o] L] | W] N|

Microctenochira sp.

Microrhopala sp.

11

Microscelida sp. 1

10

Microscelida sp. 2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

INeochlamisus sp.

11

Neolema sp. 1

Neolema sp. 2

INeolochmaea sp.

Nesaecrepida sp. 1

Nesaecrepida sp. 2

Nestinus sp.

INestinus sp.

Octhispa sp.

Octotoma sp.

Ogdoecosta sp. 1

Ogdoecosta sp. 2

Ophraea sp. 1

Ophraea sp. 2

Oxychalepus sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

Pachybrachis sp.

O 0 Nl oo | | W| N| =

Pachybrachis sp.

=
o

Pachybrachis sp.

[N
[N

Pachybrachis sp.

[uny
N

Pachybrachis sp.

[
w

Pachybrachis sp.

[
>

Pachybrachis sp.

1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Pachybrachis sp. 15

Pachybrachis sp. 16

Pachybrachis sp. 17

Pachybrachis sp. 18

Pachybrachis sp. 19

Pachybrachis sp. 20

Pachybrachis sp. 21

Pachybrachis sp. 22

Pachybrachis sp. 23

Pachybrachis sp. 24

Pachybrachis sp. 25

Pachybrachis sp. 26

Pachybrachis sp. 27

Pachybrachis sp. 28

Pachybrachis sp. 29

Pachybrachis sp. 30

Paleothoma sp.

Parchycola sp. 1

Parchycola sp. 2

Parchycola sp. 3

Parchycola sp. 4

Parorectis sp.

Pentispa sp. 1

Pentispa sp. 2

Phaedon sp. 1

Phrynocepha sp. 1

Phrynocepha sp. 2

Phrynocepha sp. 3

Phydanis sp. 1

10

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 4
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Phydanis sp. 2

10

Physonota sp. 1

Physonota sp. 2

Physonota sp. 3

Physonota sp. 4

Physonota sp. 5

Plagiodera sp. 1

Plagiodera sp. 2

Plectrotetra sp. 1

Pseudodibolia sp.

Pseudoluperus sp. 1

Pseudoluperus sp. 2

Pseudoluperus sp. 3

Pseudoluperus sp. 4

Pseudorthygia sp. 1

Pseudorthygia sp. 2

Pyesia sp.

Saxinis sp.

IScelida sp.

ISpintherophyta sp. 1

\Spintherophyta sp. 2

ISpintherophyta sp. 3

\Spintherophyta sp. 4

Leptinotarsa sp. 1

Leptinotarsa sp. 2

Leptinotarsa sp. 3

Leptinotarsa sp. 4

Leptinotarsa sp. 5

Leptinotarsa sp. 6

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Leptinotarsa sp. 7

28

\Sumitrosis sp.

ISyphrea sp. 1

\Syphrea sp. 2

ISystena sp. 1

ISystena sp. 2

Systena sp. 3

\Systena sp. 4

\Systena sp. 5

ISystena sp. 6

\Systena sp. 7

ISystena sp. 8

\Systena sp. 9

ISystena sp. 10

ISystena sp. 11

ISystena sp. 12

\Systena sp. 13

ISystena sp. 14

\Systena sp. 15

ISystena sp. 16

Tapinaspis sp. 1

Tapinaspis sp. 2

Therses sp. 1

Therses sp. 2

Thootes sp.

Trichaltica sp.

Trichaltica sp. 1

Trichaltica sp. 2

Trichaltica sp. 3

5 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 2
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0




Continua

Trichaltica sp. 4

Trichaltica sp. 5

Trirhabda sp.

Typophorus sp. 1

Typophorus sp. 2

Typophorus sp. 3

Urodera sp.

Uroplata sp.

Wanthonia sp. 1

Xanthonia sp. 2

Wanthonia sp. 3

Xenochalepus sp. 1

Xenochalepus sp. 2

Xenochalepus sp. 3

Zygogramma sp. 1

Zygogramma sp. 2

Zygogramma sp. 3

Zygogramma sp. 4

81

10

16

0 0 0
0 0 0
0 0 0
5 0 0
2 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 5
0 0 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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APENDICE 2. Géneros representantes de las faunas externas.

IZPO Tepehuaje
(>2800 msnm) | (<400 msnm )
Géneros
Cerambycidae | Acanthoderes |Acalymma
Meloemorpha | Canidia
Ochraethes Ischnocnemis
Tanyochraethes | Nesaecrepida
Essostrutha
Lissonotus
Chrysomelidae | Acalymma Alagoasa
Altica Brachycoryna
Amphelasma Cerotoma
Brachypnoea Chelymorpha
Calligrapha Calligrapha
Capraita Charidotella
Diabrotica Chlamisus
Dibolia Colaspis
Disonycha Cryptocephalus
Epitrix Deloyala
Hemiphrynus Diabrotica
Isotes Disonycha
Longitarsus Euryscopa

Pachybrachis
Pentispa
Phaedon
Phrynocepha
Plectrotetra
Pseudorthygia
Saxinis
Scelida
Systena
Xanthonia
Zygogramma

Heikertingerella
Lema
Leptinotarsa
Lexiphanes
Malacorhinus
Megalostomis
Megascelis
Microrhopala
Nestinus
Oxychalepus
Pachybrachis
Phaedon
Saxinis
Spintherophyta
Systena
Typophorus
Urodera
Zygogramma
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