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A mi familia con carifio

A José y Emilia con todo mi amor

Seguir viviendo, sobrevivir, porque la tierra sigue produciendo maravillas,

Puede tragarse tu corazon, pero las maravillas no dejaran de venir. Estas ante

ellas con la cabeza descubierta, confeso. Lo que se espera de ti es solo
atencion.

Salman Rushdie

“El suelo bajo sus pies”
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Resumen

En este estudio se analizan las relaciones dindmicas entre las diversidades alfa, beta
y gamma de especies a nivel paisaje, examinando como las diversidades alfa y beta
influyen en la riqueza de especics de un paisaje (diversidad gamma), asi como el fenémeno
reciproco. Es decir, como la riqueza cn especies de un paisaje (un fenomeno histérico-
biogeogrifico) contribuye a detcrminar los valores de la diversidad alfa y la intensidad del
recambio entre comunidades. Se utiliza como grupe indicador a los escarabajos
copronecréfagos (Scarabacoidea: Scarabaeinae. Geotrupinae y Silphidae). De ona manera
lateral sc incluye informacion sobre la subfamilia Aphodiinae (Scarabaeoidea), escarabajos
coprofagos no incorporados al maneje del grupo indicador.

Los paisajes estudiados som tres: tropical, dc transicidon y de montafia v estan
situados en un gradiente alitudinal en la region Cofre de Perote, Veracruz. En el conjunto
de los tres paisajes se realizaron muestreos regulares en 67 sitios, mas muestreos
ocasionales en 69 lugares mas. Se estudiaron fas siguientes comunidades: bosque tropical
caducifolio, bosque mesdfilo de montafa, encinar, bosque de pino-encino, bosque de pino y
bosque de oyamel, potreros, vegetacion secundaria y cafetales adyacentes a cstos bosques.
Algunas de estas comunidades crecen también sobre “malpais™.

Para los analisis de la diversidad alfa, beta y gamma se seleccionaron los 35 sitios
mejor colectados seglm los modeles de acumulacion y los estimadores no paramétricos de
riqueza de especies utilizados. En estos sitios, asi como en todas las comunidades
trabajadas en los tres paisajes, se registraron mds del 85% de las especics estimadas. Ep

general ios modelos de acumulacion explicaton un alto porcentaje de la vartanza de los

datos obtenides (12>96%).

Se capturaron un total de 16152 ejemplares de 60 especies, 52 especies de
Scarabaeinae, 4 de Geotrupinae v 4 de Silphidae. En el paisaje tropical la comunidad mas
rica en especies es la selva baja caducifolia; ¢n el paisaje de transicion son los bosques
meséfilos. Ambas son las comunidades naturales mds importantes de sus pisos
altitudinales. Por el contrario, en el paisaje de montafia la mayor riqueza se encuentra en
praderas v potreros, un tipo de comunidad favorecida o incluso creada por la intervencion
humana. Esto se explica por la expansion de especies heliofilas del Altiplano mexicano en

cstos lugares. En el paisaje tropical los potreros presentan una riqueza en especies proxima



a la de las selvas, perc una composicion parcialmente diferente, caracterizada por la
dominancia de especies heliofilas v coprofagas, a las que sé suman las especies mas
ubicuas compartidas con la selva. En el paisaje de transicion se puso en relieve la
importancia para la conservacion de la fauna del bosque mesofilo v de los cafetalés de
sombra poliespecifica. Estos catetales, el tipo de comunidad con cubierta arborea que ocupa
la mayor superficie en este paisaje, permiten a los grupos cstudiados la intercomunicacion
entre los fragmentos remanentes de bosque mesofilo.

Para los escarabajos que constituyen el grupo indicador, a nivel de paisaje (no
localmente) la fragmentacion de las comunidades naturales no parece haber ocasionado
pérdidas en ¢l namero de especies. Aparentemente, la perturbacion humana ha sido
superada por razones distintas en cada paisaje. En el tropical porque existe una fauna
heliéfila caracteristica de los potreros, fauna que incluso ha aumentado con dos especies
invasoras recienies. En el paisaje de transicion por el efecto de los cafetales de sombra
poliespecifica que crean una matriz de intercomunicacion. En el de montafia porque la
expansién de las praderas ha ampliado las condiciones favorables para las especies
heliéfilas. Estos resultados no tienen forzosamente gue repetirse con ofros grupos de
OTganismos.

Finalmente, como una parte importante de esta tesis se presentan una serie de pasos
para refinar los métodos de muestreo y de captura de escarabajos copronecrofagos
(Scarabaeinae, Geotrupinae y Silphidae). Las etapas incluidas son las siguientes: colectas
prospectivas, estudios piloto de efectividad de captura, calibracién de los periodos de
muestreo v uso de Unidades de Captura pata la planeacion del trabajo de campo. Las
expericncias adquiridas se utilizaron para elaborar una lista de sugerencias metodologicas
basicas dirigidas a estudianies y prolesionistas interesados en el use de escarabajos

copronecrofagos como grupos indicadores en estudios de biodiversidad.



1. INTRODUCCION GENERAL

[a diversidad bioldgica no es simplemente ei nimero de genes, especies o
ecosistemas en un area defimda. Es una caracteristica fundamental de todos los sistemas
biolégicos, la propiedad de fas entidades vivas de ser variadas (Solbrig 1991). La
biodiversidad es el ensamble v las interacciones de la diverstdad genética, de especies y
ccologica en un lugar y tiempo determinado. Es jerarquica, yva que los niveles supcriores
engloban a los inferiores v presentan propiedades emergenies exclusivas (di Castrr 1995).

La diversidad de los organismos en la naturaleza ha sido un tema recurrentemente
analizado por la comunidad cientifica Hasta la primera mitad del siglo XX los estudios
sobre diversidad se realizan con un enfoque derivado de las ciencias dominantes en esa
época: la paleontologia y la taxonomia. A partir de 1960 la diversidad comienza a
analizarse desde un punto dc vista ecoldgico. considerando que las causas principales de Ia
diversidad de especies de una comunidad son las condiciones ambientales, la depredacion v
la competencia interespecifica, (I'avila y Halffter 1997, I.obo 1994). A finales de los afios
sesenta y principios de los afios setenta, algunos autores encuentran problemas seménticos,
concepluales y téenicos en el concepto de diversidad, lo que provoeca fuertes dudas sobre su
validez (Mcintosh 1967, Austin 1968, Eberhardt 1969, Hurlbert 1971, MacArthur 1972).

Ln los afios ochenta v principalmente en los noventa, se producen nuevos enfoques
en los estudios de a diversidad biologica. Se llega a la conclusion de que los pationes de
diversidad son el resultado de una combinacion de procesos ecoldgicos (actuales) y
biogeograficos (historicos) que condicionan, con una importancia relativa distinta, una
determinada diversidad (Rickiefs 1987 v Ricklefs y Schiuter 1993) Es en cstas dos altimas
décadas cuando aparece el concepto mismo de hiodiversidad (Lovejoy 1980, Norse er af
1986, Wilson 1988) v cuando crece la preocupacion sobre el gran riesgo de que sc picrda la
biodiversidad de nuestto entormo natural, que se ha visto fuertementc modificado por las
actividades humanas

Para saber cuanto se puede perder, es necesario conocer la magnitud de lo que se
tiene, cs decir, medir la diversidad bioldgica. Conocer la magnitud de la biodiversidad es un
problema 'complejo, dada Ia cnorme variedad v nimero de los seres vivos, Contamos con

una gran variedad de propuestas y téenicas para medit la diversidad biologica, desarrolladas



con diferentes enfoques v niveles de andlisis (Whittaker 1960, 1972; Pect 1974, Magurran
1988, Krebs 1989, Palmer 1990, Coddington ef al 1991, Walker 1992, Oliver y Beattie
1993, 1996, Solow 1993, Heywood 1994, Putman 1994, Solow vy Polasky 1994, Harper v
Hawskworth 1994, Humpries e/ al 1995, Longino v Colwell 1997, Halffter 2000, Lobo
2000, Martin-Piera 2000, Morrone 2000). De acuerdo a sus mtereses cada investigador
selecciona el atributo de biodiversidad {gencs, caracteres, especies, taxones superiores a
especie) y la escala de su preferencia para levar a cabe su andlisis, v esto dificulta la
comparacién de los resultados. Por ello, existc la inquietud de establecer un método
unificado de uso internacional que proporcione resultados comparables.

Para comparar patrones de diversidad a escala local, regional y global, las unidades
de trabajo o atributos mas ampliamente usadas por ecologos y sisteméaticos son las especies.
La principal razén de su uso es que las especies son relativamente faciles de detectar y
cuantificar para la mayvor parte de los grupos de organismos. El ntimero de especies de un
grupo de organismos en un sitio, una comunidad o una regién es un parametre que sc mide
sin grandes complicaciones téenicas o conceptuales, a pesar de las distintas aproximaciones
a ja definicion de especie (Omodeo ef al 1988).

La diversidad de especies tefleja desde vanaciones en los patrones ecoldgicos
actuales, hasta los compleios procesos evolutivos. Al nivel de especie, hay principalmente
dos tipos de enfoques para evaluar la diversidad, cuyos mecanismos de (rabajo y objetivos
son muy distintos (Halffter 1994 a, b): el inveniario y el monitoreo. El inventatio inciuye el
censo, la catalogacion, la cuantificacion v el mapeo de las especies (Stork ef af 1996) en un
ttenmpo dado y en un area geograficamente restringida (Dennis v Ruggiero 1996). Con un
inventario se pretende legar a una lista de lodas las especies existentes, ya sea por paises,
regiones o paisajes, que contenga informacion facil de consultar y de uso gencral.

Aunque en algunos paises se estdn tratando de realizar estos inventarios y existen
programas especificos para hacerlo (p. ¢j. proyecto Flora de las Islas Britanicas, proyecto
ERIN en Australia, provecto INBio en Costa Rica, proyecto CONABIO en México), no
serd facil concluir cstos listados en poco tiempo para la mayor parte de los paises tropicales.
Por la carencia de tiempo, de conocimientos taxonémicos en muchos grupos, de fondos v
de personal entrenado, algunos catdlogos representan un muesireo mds que un listado

completo de la biodiversidad de un area (Dennis v Ruggicro 1996). Usando muestreos se



puede estimar la riqueza total de una zona, que puede ser “monitorcada” siguiendo los
cambios cn el tiempo.

En relacion con el monitoreo, su éxito depende de factores tales como la eleccion de
las escalas cspacial y temporal de la investigacion v la seleccion, mediante criterios
rigurosos, de los grupos taxondémicos con las que se trabajara. Se sugiere el uso de métodos
de muestreo estandarizados v de métodos de analisis de efectividad probada, que permitan
la interpretacion y difusion de los datos (Haltfter et o/ 2001). De esta manera se facilitara
la elaboracién de estudios comparativos posteriores.

Debido a que los inventarios y el monitoreo son enfoques complementarios, algunos
programas estdn combinando ambas aproximaciones. Por ejemplo, el programa
“Smithsonian Institution-MAR™ esta establecicndo una red global de parcelas en algunas
reservas de la biostera que incluyen bosques tropicales, subtropicales v templados, donde se
realizara el inventario y monitoreo de la biodivetsidad a largo plazo. Dentre del programa
de cooperacion CYTED existe un subprograma sobre Diversidad Bioldgica que estd
promoviendo esfuerzos conjuntos para el desarrollo de metodologia de analisis v
monitoree, usando giupos indicadores con objeto de facilitar los estudios comparativos
Mediante ¢l programa DIVERSITAS se¢ esta tratando de generar informacion comparable
sobre la transformacion de la biodiversidad en tiempo y cspacio a través del inventatio v
monitoreo.

En la evaluacion de ja diversidad de especics, la cscala espacial que se utilice e8
importante pues con ella variardn los procesos que influyen sobre la biodiversidad, Asi, a
escala local o de comunidad la mayor influencia la ejercen los procesos ecoldgicos:
estructura del nicho, interacciones bioldgicas v variables ambientales. En cambio, a escala
regional los aspectos evolutivos y biogeograficos (dispersion, extineion, cspeciacién) son
los mas importantes. Al nivel de mesoescala o de paisaje, ambos tipos de procesos influyen
en el nimero y identidad de las especies (Ricklefs y Schiuter 1993).

El uso de la escala de paisaje para la cvaluacion, monitoreo y conservacion de ia
diversidad de especies ha sido considerado por un creciente nimero de especialistas (INoss
1983, Franklin 1993, McNaughton 1994, Forman v Collinge 1996, Tlarnis ef al 1996,
Miller 1996, Noss 1996, Malffter 1998a, Haiffter 1998b) como de alto valor teorico y

practico, porque permite tealizar un andlisis integral de un problema complejo. Halfller ha

il



desarrollado en México una estrategia pata medir y monitorcar la diversidad de especies a
nivel de paisaje, que se sustenta en cuatro elementos (Halffter 1996 a, b; 1998 a, b, Halffter
er af 2001): a) Definicidén precisa de la escala geografica de interés. b) El uso de uno o
varios grupos indicadores de forma apropiada. ¢) La ejecucidn de protocolos de muestreo
comparables en diferentes condiciones d) El analisis conjunio de la diversidad alfa
(diversidad de especies en un sitio o comunidad), beta (recambio de especies entre sitios) y
gamma (riqueza de especies en un paisaje) Este ultimo punto constituye un aspecto
fundamental, debido a la estrecha relacion, antes mencionada, entre escala de muesireo e
importancia relativa de los procesos que determminan la diversidad al nivel de especies.

Algunas de las dificultades para la comparacion de datos provenientes de distintos
paises v aulores, v que fueron motivo para el desarrollo y aplicacion de esta estrategia, se
pueden resumir de la siguiente manera. Primero, en muy pocos trabajos, y sélo en log mas
recientes, se hace explicita la escala de trabajo v el nimero de habitats (naturales y
antropicos) tvolucrados en el estudio, lo que imposibilita el poder discriminar la
contribucidn de cada uno de los componentes que integran a la diversidad. Y segundo, la
inversidn no planificada del esfuerzo de muestreo aplicado en tiempo ¥ espacio, lo cual
impide una comparacion robusta de {a informacion obtenida (Escobar v Halffter 1999).

Mediante su estrategia, Halffter intenta proporcionar de manera rapida y sencilla un
panorama sobre la diversidad en especies ¥ los procesos gue la afectan a nivel de paisaje,
gspeciatmente de aquellos procesos velacionados con lag actividades humanas, tales como
la fragmentacion y modificacion de los ecosistemas. Son estas modificaciones las que han
dado como resultado que existan paisajes antropizados formados por mosaicos de parches
de vegetacion primaria, comunidades secundarias, pastizales v cultivos perennes y anuales.
Estos paisajes representan un reto para el estudio de la biodiversidad.

Este trabajo es una aplicacion de la estrategia propuesta por Halffter para evaluar la
diversidad alfa, beta y gamma de especics a nivel de paisaje utilizando grupos indicadores.
T.a regidén Cofre de Perote, en la parte central del Estado de Veracruz, es el drea con una
alta heterogeneidad ambiental v una larga historia de manejo que se eligid para realizar cste
estudio. En el siguiente capitulo se hace una descripeidn general de la region Cotie de
Perote y de los paisajes estudiados v se da informacién sobre la ocupacion humana y

translormaciones cn el entorno natural de esta region.



Los paisajes ubicados en la region Cofre de Perote estan formados por complejos
mosaicos de parches de vegctacion primaria, comunidades secundarias, pastizales y
cultivos perennes y anuales, donde se combinan toda una serie de'condiciones climaticas,
topograficas, morfoedafologicas y geoldgicas. (Como debian ser los muestreos de
escarabajos coproneerdfagos para capturar ¢l mavor nlimero de especies posibles en estos
paisajes, aprovechando eficientemente los recursos humanos v materiales? ;Qué métodos
de captura funcionarian eficientemente en esta amplia gama de condiciones ambientales?
¢Necesitariamos realtizar coleclas directas? ;Qué disefio de trampa seria el adecuado? En ¢l
Capitulo I se presentan una serie de estudios piloto que fueron realizados para refinar los
métodos de captura de los escarabajos copronecrdfagos. Debido a las caracteristicas tan
heterogéneas de los paisajes estudiados, se probé la eficiencia de diferentes disefios de
trampas v tipos de eebos en comunidades representativas de cada paisaje de [a regién. Se
realizaron también pruebas sobre la eficiencia de los muestreos en el tiempo. Se utilizaron
los métodos v los periodos de muestreo que mejor {uncionaron para capturar el mayor
nimero de especies de escarabajos posible: Finalmente, constderando la experiencia
adquirida, se propone ¢l empleo de Unidades de Captura para la planeacién del trabajo de
campo.

Una vez que s¢ realizaron los muestreos, se quiso conocer st estos eran realmente
representativos de la diversidad de escarabajos copronecréfagos en ias comumdades
cstudiadas v en los paisajes en conjunto. En el Capitulo IV se utilizaron dos funciones de
acumulacion de especies v varios estimadores no paramétricos de riqueza de cspecies para
evaluar las capturas realizadas en la region Cofre de Perote. Fsta evaluacidn se utilizd para
scleccionar los sitios mejor muestreados del area. Sc sugiere el uso de estas herramientas
antes, durante y después de la realizacidn de cada muestreo de campe para planificar y
rentabilizar los recursos materiales v humanos necesarios en cada caso, comparar la
diversidad entre diferentes localidades v oftecer estimaciones aproximadas del tolal de
especies presentes v del esfuerzo necesario para su colecta.

Con los datos de los sitios seleccionados, se tratd de contestar la pregunta central de
este trabajo que s como las diversidades alfa y beta influyen en la riqueza de especies de
Scarabaeinae, Geotrupinae v- Silphidae (Coleoptera, Insecta) dc un paisaje (diversidad

gamma), asi como el fendmeno reciproco. Fs decir, como la riqueza en especies de un



paisaje (un fenomeno historico-biogeografico) contribuye a determinar los valores de la
diversidad alfa y la intensidad del recambio entre comunidades. En todos los analisis los
tres grupos fueron manejados como un grupo indicador: 1os escarabajos copronecrdfagos.

Para los escarabajos que constituven el grupo indicador, a nivel de paisaje (no
puntualmente) la fragmentacién de las comunidades naturales no parece haber ocasionado
pérdidas en ¢l nimero de especies. Aparentemente, la perturbacidn humana ha sido
superada por razones distintas en cada paisaje En el tropical porque existe una fauna
heiiofifa caracteristica de los potreros, fauna que incluso ha aumeniado con dos especies
invasoras recientes. En el paisaje de transicion por el efecto de los cafetales de sombia
poliespecifica que crean una matriz de intercomunicacion. En el de montafia porque la
expansion de las praderas ha ampliado las condiciones favorables para las especies
heliofilas.

En resumen, esta tesis oftece un analisis profundo de los métodos de caplura de
cscarabajos, poniendo en las manos del lector toda una serie de experiencias en el trabajo
de campo realizado en paisajes heterogéneos y antropizados. Una aplicacion de
hertamientas predictivas, como las curvas de acumulacion de especies y los estimadores no
paramétricos de la riqueza de especies para la planeacion del trabajo de campo en ostudios
de biodiversidad y finalmente un trabajo central que representa un aporte no solo a la
aplicacion, evaluacion y verificacion de metodologias para el estudio y analisis de la
diversidad de especies, sino en la blsgueda de respuestas sobre las razones que han
determinado las difercncias enfre regiones en los patrones de diversidad alfa, beta y gamma
y como son las relaciones entre estos componentes de la diversidad, dentre de un proceso

sumamente dindmico,
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11, ESCENARIO GEOGRAFICO

En este capitulo se presenta en primer fugar una caracterizacion de la region natural
Cofie de Perote: su ubicacion, sus comunidades vegetales, sus tipos de suelo,. sus chimas y
su geologia, [En fa segunda seccion se hace una descripeion de sus paisajes, asi como de una
amplia zona de “malpais” o pedregal que incluyen. En la tercera seccion de cste capimle se
presentan algunos de estos eventos historicos vy una pequeiia sintesis sobre las actividades
humanas que han lenido efectos sobre los recursos naturales de la region tales como la
ganaderiz, la agricultura v la urbanizacion. Ademas se mencionan algunos disturbios
naturales. Esta informacion ayudard 4 comprender mejor las iransformaciones en el entorno

natural de cada uno de los paisajes trabajados,

Caracteristicas generales de la zona de estudio

INEGI y ORSTOM desarrollaron a finales de los afios 80 s-principios de los 907s,
un proyecto para crear ¢l Sistema de Informacion Geografica del Estado de Veracruz De
ahi surge el estudio de la regidon Cofre de Perote. Se tomaron en cuenta para la delimitacién
de esta region imagenes de satélite, base topografica, hipsometria, geomorfometria de
pendientes y de la profundidad de diseccion, modelos numéricos del terreno, geologia,
suelos, hidrografia, el factor climdtico y la vegetacion. Ademas utilizaron aspectos
demograficos, culturales y ccondmicos (INEGI 1991).

La region Cofre de Perote (Fig. 1) sc ubica en el area central del estado de Veraeruz
(19°90'-19°25" fat. N, 96°30'- 97°20' long. W) y comprende varios tipos de vegetacidn
natural: bosques tropicales subperennifolios, subcaducifolios y caducifolios en las tierras
bajas (< 1000 m), bosque mesofilo, encinar de mediana altitud, bosque de encino y bosque
de pino-encino a las alturas intermedias (1000-2000 m). bosgues dc pino, bosques de
ovamel y pastizales de altura en las zonas de alta montafia {2000-4000 m) (Rzedowski
1978, Zola 1987, Halffter er al 1993). Los wusos del suelo muestran lambién
correspondencia con las bandas altitudinales: agricultura de riego. cultivos de cafia vy
frutales (mango, tamarindo, chicozapote) v ganaderfa extensiva en las tierras bajas; maiz.
ganaderia lechera, pero sobre todo calé en las alturas intermedias; agricultura de temporal
{maiz, trigo, papa, avena) y ganaderia lechera en las montaflas (Cisneros ef af 1993).

Aunque con distintas manifestaciones, la ganaderia estd presente en todo el gradiente v es



la principal razon del reemplazo del bosque por pastizales inducidos. La transformacion
que experimenia la vegetacion por el cambic dc altitud esta relacionada con el régimen
chimatico local. En las zonas de bosques de piﬁo existen cuatro tipos de clima (Soto y

Angulo 1990): C(fm} templado hdmedo con liuvias todo el afio, C(m) templado himedo |
con Huvias en verano, Cw; templado subhumedo con lluvias en verano y Cw," templado
subhimedo seco. En las zonas de bosque meséfilo estd la frontera entre dos climas
C{tm)w"b{i)g, templado himedo con lluvias todo el afio, y (A)C{tm)w"a(i)g, semicalido
hlmedo, el mas calido de los templados C (Zolad 1987). En las zonas de bosque tropical
caducifolio existe un clima Aw'(ilg, es decir, calido subhiimedo o intcrmedio. Las
temperaturas medias anvales disminuyen de 0.3-0.7°C por cada 100 m de altura. Los suelos
presentan también un gradiente. Ln las zonas altas encontramos principalmente andosoles,
en las zonas medias andosoles, litosoles v feozems v en las zonas bajas feozems, luvisoles v
rendzinas (INEGI 1988, 1991).

El area estudiada es geoldgicamente heterogénea. En ella la Sierra Madre Oriental
integrada por rocas sedimentarias jurdsicas, cretacicas y cenozoicas se encuentra en su
limite sur con e] Sistema Volcanico Transversal (Ferrusquia-Villafranca 1993) v éste se
prolonga hacia el mar. Esta prolongacioén es estrecha y estd formada por elementos de
origen volcanico. El resultado es que en el area de estudio afloran formaciones volcénicas
{andesitas, basaltos, tiolitas v depdsitos de cenizas, en forma de derrames o brechas), asi
como rocas igneas intrusivas del Terciario y formaciones sedimentarias del Mesozoico v
del Cuaternario (arcilla, arena, grava y aluviones de tio, calizas cretacicas) (INEGE 1983,

19971).
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altitudinal del nivel del mar hasta los 4000 m abarca 102.5 km de distancia.

Golfo de]
Méxeco |

Fig. 1. Ubicacion de la region Cofre de Perote. En la escala anexa se indican las curvas de nivel (cada 500 m). El gradiente



Los paisajes de Ia regién Cofre de Perote
Los tres paisajes estudiados {Cuadro 1) se suceden en un gradiente altitudinal que

va desde el nivel del mar hasta los 4250 m. (F'ig. 2) y son los siguientes:

Paisajie Tropical - Entre 0 y 1000 m de altitud. Llanura costera, lomerios y hondonadas.

Tipos de suelo: feozems, luvisoles y rendzinas (Zold 1987). Las rocas presentan una
transicion desde calizas y areniscas hasta volcdnicas (INEGI 1988, 1991). Clima: Aw'(i)g,
calido subhtimedo, con Huvias de verano (Garcia 1981). La temperatura media anual en
este piso altitudinal va de 22.3°C a 24.5°C y la precipitacién total anual de 1500 a 2000
mm. Comunidades vegetales: manglares, vegetacion halofita en las hondonadas de las
dunas fijas y /o alrededor de los manglares, bosque tropical caducifolio en los lomerios,
encinares tropicales, selva mediana subcaducifolia v subpercnnifolia en las cafiadas mas
himedas (Castillo-Campos 1985, 1991, Acosta 1986, Robles 1986, Chézaro-Basafiez
1992). Usos del suelo: agricultura de riego, cafia, mango y ganaderia extensiva (Cisneros ef

al 1993).

Paisaje de transicion.- Entre 1000 - 2000 m de altitud. Conjunto de lomerios con meselas,

sierras v cafiadas. Suelos: andosoles, litosoles y feozems (INEGE 1988, 1991). Tipos de
roca: cenizas volcdnicas, basalto, escoria, lapilli y andesita (Zold 1987). Clima: frontera de
dos climas: C (fm)w"b{ijg, templade himedo con Huvias todo el afio y (A)C (fm) w"a(i)g,
semicalido hiimedo (Soto y Angulo 1990, Angulo 1991). La temperatura media anual va de
12.26°C hasta 22.3°C, y la precipitacion total aﬁual de 1200 a 2500 mm. Comunidades
vepetales: encinar de mediana altitud, bosque meséfilo de montafia, bosque de encino,
bosque de pino-encino (Castillo-Campos 1991, Zamora 1992, Narave 1985). Usos del

suelo: mafz, ganaderia lechera, pero sobre todo plantaciones de café (Cisneros ef al. 1993).

Paisaje de montaia.- A mas de 2000 m de altitud. Suelos: andosoles (De Luna 1983), Las

clases de roca mas importantes son cenizas volcanicas, basalto y andesitas. Climas: C (fm)
templado himedo con luvias todo ¢l afio, C (m) templado himedo con lluvias en verano,
Cw, templado subhtimedo con lluvias en verano, Cw;" templado subhiimedo seco ¥

semifiio (Soto y z\ngu1011990). La temperatura media anual va desde 11.04°C hasta
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12.85°C, y la precipitacién total anual de 800 hasta 1500 mm Comunidades vegetales:
bosques de pino, bosques de pino ¢ ilite (Pinus patula-Alnus jorullensis), bosques de
oyamel v pastizales de altura (Narave 1985). Usos del suelo: agricultura de temporal (maiz,
trigo, papa, avena), huertos de manzanas, ciruelas, peras y principalmente ganaderia lechera

{Narave 1985, Cisneros et af. 1993}

Una patte de los paisajes arriba mencionados estd cubierta por una amplia zona de
“malpais” o pedregal (Fig. 3) formade por numerosas coladas basélticas procedentes de
pequefios volcanes (come Ll Volcancillo, Xocotepec y La Joya), situados a los costados v a
lo largo del escurrimiento mencionado (Geissert 1994} En este trabajo se realizaron
muesticos en sitios ubicados en: a) Lkl derrame La Jova-Acajete, cuya emision de lava
ocurtié hace menos de 36,000 afios y que estd cubierto por una capa de cenizas continua y
de espesor variable; b) una colada cubierta de mancia discontinua por cenizas de espesot
variable, que se inicia cerca de La Joya y que se exticnde hacia Rafael Lucio, El Duraznal,
Teapan y Jilotepec, cuya edad fluctia entre 5,000 v 10,000 afios. ¢) El “malpais™ que se¢
inicia en el Voleancillo v termina cerca de Actopan, a mas de 50 km de su sitio de emision.

Su edad es de menos de 5,000 afios (Geissert 1994, Ortega 1981, Negendank ef af [985).

Ocupacion humana y transformaciones en el entorno natural de los paisajes de

la region Coire de Perote.

La regiéon Cofre de Perote es una zona donde la perturbacion de la vegetacion
natural es muy antigua Desde antes de la conquista espafiola ya presentaba densidades altas
de poblacién indigena que entre otras actividades agricolas practicaba el sistema de toza,
tumba y quema. Actividades a las que se une a partir del siglo XV1 la cria de ganados ovimo
(hoy practicamente abandonada) v vacuno (Barrera-Bassoly y Rodriguer 1993) y, mas
tarde, la siembra de cafia de azicar (Prieto 1968, Rodriguez 1970, Ponce y Nufiez 1992)
L.os espafioles introdujeron tos citricos, algunos ccreales como el tigo v 1a cebada; el calg,
el platano v la cafla de azcar, cultivos que hasta la actualidad continlian siendo
importantes. La transformacion del bosque en cafetales v en praderas para ganado {vacuno,
ovino y caprine) se inicia a finales del siglo XVIII alcanzando mayor importancia a pariir

de 1800 (Gonzalez de Cossio 1957, Pasquel 1959, Schiede 1968, Garcia 1986). Sin
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embargo es hasta el siglo XX quc los cambios mas drasticos procedentes de la

ganaderizacion, la agriculfura modemna y de la industria forestal se ven reflejados en los

paisajes de la regién. A pesar de lo anterior estos paisajes no se¢ han homogeneizado, sino

quc se han convertido en mosaicos complejos constituidos por fragmentos de comunidades

naturales con distintos grados de pertwrbacién, potreros, cultivos y plantaciones. A

continuacién se describen algunos de los eventos historicos relacionados con esta

transformacion de los paisajes de la tegidn.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los paisajes de la region Cofre de Perote

Paisaje

Altitud (m)

suelog
clima
comunidades

vegetales

1508 de suelo

afinidades biogengraficas

de las especies

Tropical

Transicion

Montafia

0-1000

feozems, luvisoles, rendzinas

Aw'iig

bosque tropical caducitolio,

cncinares tropicales

ganaderia extensiva, agriculura

de riego, cafia, frutales

neotropicales

1400-2000
andosoles, Heosoles,
feozems
C (fm)w"b{iz,

(AYC (fm) w"ali)g
encinar de mediana altitud,

posgue meséfito de

montafia, basque de engino,

bosque de pina-cneine
plamaciones de café,

ganaderia lechera, maiz

nedrticas, neotrapicales,
elementns evolucionados in

sitn

= 2000

Andosoles

C (fm), C(m),
Cwy, Cwe)"
bosque de pino, bosque de

oyamel ¥ pastizal de altura

ganaderiz lechera,
agricuitura de temporal,
lrutales

nearticas
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Fig. 2, Representacién grafica de los paisajes en la Region Cofre de Perote. El sombreade méas clavo
representa al paisaje tropical, el sombreado medio corresponde al paisaje de transicién v el oscuro al

paisaje de montafia.

Paisaje tropical

[L.as zonas tropicales v subtropicales que forman el paisaie iropicat de la region del
Cofre de Perote han sido ocupadas desde el siglo XII en distintas épocas, por poblaciones
indigenas: totonacas, teochichimecas y mexicas, quienes practicaban la agricultura milpera
para autoconsumo y pago de tributos (Sanchez et al. 1977, Pasquel 1978).

A partir de 1a llegada de Cortés connenza la “experiencia” ganadera en las planicies
de la regidn central de Veracruz. En la época colonial se otorgan a los espafioles v sus
descendientes, mercedes de tierra para la cria de ganado mayor en sitios como Plan de las
Hayas, idolos, Zempoala, Chicuasen, Actopan, La Esperanza v Nueva Vaqueria. Estos
ganaderos dedican principalmente sus producciones a la venla de pieles v ¢l puette de
Veracruz se convierte durante 200 afios en un puente comercial pecuario entre el Nuevo y

el Viejo Mundo (Barrera-Bassols ef ¢ 1993}, También se conceden en menor ndmero de

TESIS CON
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mercedes para cria de ganado menor (cabras, gvejas y carneros), como las otorgadas en
Jalcomulco v Paso de Ovejas (Sanchez er af 1977, Martinez-Rodriguez 1993).

El reparto de grandes extensiones de ticrra en las planicies tropicales permite que
algunos colonizadores renten sus potreros a ganaderos de otros cstados como Puchia,
Meéxico y Tlaxcala, quienes utilizan a la poblacion local (poseedora de escasa tierra) como
fuerza de trabajo (Martinez-Rodriguez 1993) Lstos grandes propietarios prefieren las
localidades semicalidas o tcmpladas pata establecerse, porque ademas de tener un clima
menos extremo, eran menos insalubres que las cercanas a la costa. En las zonas calido-
htimedas hubo epidemias frecuentes, conocidas como cocolixtli: viruela en 1521, peste de
1545 a 1576, También cran comunes la fichre amarilla y ¢l paludismo endémico (Ramirez-
Lavoignet 1959, Martinez-Rodriguez 1993},

A lo largo del siglo XIX se desarrolla en el paisaje tropical, una importante
ganaderia latifundista. Se distribuyen por todo el paisaje numerosas haciendas como La
Concepcidn, el Esquilon y Tuzamapan. En esta Giltuma se lleva a cabo la cria de ganado para
las corridas en México v Puebla (Ponce v Nufiez 1992). A [inales de esc siglo se éstablecen
ingenios cafieros, como el de la Congregacidn de San Marcos. donde también hay pequefias
fabricas de pancla y alcohol {Sanchez-Altamirano 1948).

En 1874 se construye el tramo de ferrocarril de Veracruz a Puente Nacional-
Rinconada-Xalapa y en 1898 el tramo a Teocelo (Pasquel 1978), cuyas obras tienen un gran
impacto en la transtormacidn de los paisajes de la regidn. En 1925 la Central de Maguinaria
Agricola en Cardel introduce el uso del tractor y sc inicia la agricultura maoderna. En 1938
se inaugura la carretera Xalapa-Veracruz (Pasquel 1979).

Entre 1926 y 1928 sc presentan dos grandes ciclones que causan graves dafios en el
paisaje. Ilay inundaciones y grandes pérdidas materiales y humanas en numerosos poblados
como Veracruz, Nautla v Poza Rica. La temperatura sufrc un descenso considerable
(Pasquel 1979},

Drurante los primeros afios del siglo XX la produccién de cafia de azucar decae,
reapareciendo a principios de Jos afios cincuenta junto con otros cultivos y compitiende con
la ganaderia lechera de tipo ranchero (Barrera-Bassols er af [993).

A pesar de que la ganaderia en el estado de Veracruz data de muchos afos, la

cxpansion de los pofreros en las planicics del Golfo de México se ha presentado



principalmente desde fines de los afios sesenta, alcanzando en 1993 una extension de 4 5
millones de hectareas, casi un 50% de la superficie del estado (Barrera-Bassols v Rodriguez

1993, Fernandez-Ortiz ef al 1993),

Paisaje de transicion

Xalapa y sus alrededores han sido habitados desde tiempos muy antiguos (siglo V a
¢.) por diversos grupos indigenas (toltecas, teochichimecas, totonacas v aztecas) (Gonzéler
de Cossio 1957). Entre los sefiorios totonacos mas antiguos se encuentran Altotonga vy
Tlacolulan, fundado en el afio 965 (Ramirez-Lavoignet, 1959). Durante ¢l periodo tofonaca
s¢ envia desde Xalapa la resina producida por ¢l xochiecdtzotl {Liguidambar stvraciflua
var. macrophylla) como tibute a Moctezuma (Ramirez-Lavoignet, 1959). Este arbol,
sagrado para los aztecas, se utilizaba en los sahumerios durante numerosas ceremonias
rituales (Martinez-Gonzdlez 1991).

Los aziecas sembraban maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vuigaris), calabaza
{Cucurbita pepo) y chile (Capsicum annum), principalmente para autoconsumo. Ademas de
las tierras de cultivo mantenian algunas areas como reservas, de donde obtenian madera y
lefia. Cultivaban aguellos terrenos inmediatos a los caserios y después de algin tiempo los
dejaban descansar para que en forma natural se regeneraran, iniciando el desmonte en otros
lugares (Ramirez-Lavoignet 1959).

En las inmediaciones de Xalapa existen, desde antes de la conquista: aguacate
{(Persea americana), guayaba (Psidium guajava), jinicuil (fmga jinicuil), zapote blanco
{(Dyospyros verae-crucis), capulin (Prunus serotina) y uvas silvestres (Vifis tiliaefolia)
{Bermidez-Gorrochotegui 1977). Con la llegada de los espafioles se introducen los citricos
(Citrus spp.). duiaznos (Prunus persica), trigo (Triticum saetivum), cafia dc azicar
(Saccharum officinarum), caté (Coffea arabica) y platano (Musa paradisiaca), enire otros.

El paisaje de transicion sc convierte para los viajeros que bajaban al mar o subian al
Altiplano, en un punto de paso. Se fundan numerosos pueblos entre ellos Naolinco,
Banderilla, Jilotepec, San Miguel El Soldado, Teapan, La Joya y Acajete que comenzaron
por ser ventas o parajes para descansar en el camino a Veracruz (Rodriguez 1970, Sanchez
et gl 1977). En el siglo XVII se cultiva el tabaco (Nicotiona tabacum) v dominan los

ingenios azucareros. Se crian mulas y bestias para transporie.
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A principios del siglo XVII se encuentran en el paisaje de transicion altas
densidades de arboles entre los que se puede mencionar al liquidambar (Liguidambar
styruciflua var macrophylia), olmo (Ulmus mexicanus), encino (Quercus spp.), aile (Alnus
acuminigta), marangola (Clethra mexicana), pipingue (Carpinus caroliniana, Ostrya
virginiana), cachichin (Cecopelalum mexicanum), axocopa {(Gauitheria spp ), 1aijan
(Zugenia spp ), fresno (Fraxinus under), izote (Yucca elephantipes), pino {(Pinus spp.).
aguacate (Persea americana), capulin (Prunus seroting), anona (Annona cherimola) <
higuera (Ficus spp). Como parte de la fauna se observan awas (Cathartes aura),
armadillos (Dasypus  novemeinctus), lacuaches (Didelphys marsupialis), venados ©
tezamates {Odocoileus virginianus), pumas ({“e¢lis concolor), zorras grises {Urocyon
cinereoargenteus), conejos (Swivilagus floridonus), tigritlos (Felis wiedii), onzas (Felis
vagouaroundt), coralillos (Micrurus elegans) y talsos coralillos(Lampropeltis iriangulum)
(Rodriguez 1970).

De 1723 a 1788 se celebran en Xalapa ferias comerciales (Prieto 1968), lo que
provoca N aumento en la poblacion v en la demanda de servicios (Palma 1982). Se
construyen mas viviendas, bodegas y almacenes para los productos que liegan. La arrieria
s¢ convierte en una actividad importante, se consiguc lana barata y hay numercsos
artesanos que se dedican a la carpinteria y a la elaboracion de muebles (Prieto 1968)
Tambi¢n existen algunas industrias, principalmente la textil. Los cereales v el fiijol
coutinvan sembrdandose en las partes planas.

La transformacion del bosque en cafetales y en praderas para ganado (vacuno,
ovine v capiino) sc inicia a finales del siglo XVIII, alcanzando mayor importancia a partit
de 1800 (Gonzédlez dc Cossio 1957, Pasquel 1939, Schiede 1968, Garcia 1986). Con el
establecimiento de congregaciones para cvangelizaciom, grandes extensiones sc¢ consideran
como terrenos baldios y en ellas se empiezan a dar mercedes de tierra a los espafioles v a
sus descendientes para cria de ganado menor (caprinoe, cabajlar y asnar) en las cercanias de
[ispaldilla, Yecuatla, San Andrés Tlalnehunayocan, Naolinco, Tlacolulan, Chapultepee,
Coatepec, Almolonga, Chiltoyac vy Jilotepee (Ramirez-Lavoignet 1959, Martinesz-
Rodriguez 1993).

A principios del siglo XIX se construye un fuerte en el Cerro del Macuiltépet!

(Pasquel 1978). Hay numerosas haciendas cafieras, entre ellas: Pacho, Lucas Mattin, Paso
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del Toro, El Castillo, Las Ammas, El Encero, La Ordufia, Almolonga, Mahuistlan,
Zimpizahua, T.a Concepcidn, Paso de San Juan v Tenampa; asi como ranchos pequefios
donde se siembra cafia y se fabrica pancla (Prieto 1968}, En la hacienda de Pacho existe un
extenso bosque de liquiddmbares, encinos, bejucos y enredaderas; asi como jardines con
naranjos, “chirimoyos” {Annona cherimola) y flores: dalias (Dhalia spp..), adelfas (Nerium
oleander), jazmines {Lonicera japonica), tulipanes (Hibiscus spp..), gardenias (Gardenia
jasminoides), camelas (Camellia japonica), rosas (Rosa spp. ) y clavellinas {Dianthus
plumanus). Al pie de la sterra, cn las cercanias de Xalapa se siembra calé y tabaco
(Nicotiana tahacum) en cuadros simétricos cerrados por izotes (Yuca elephaniipes) ¢
higuentllas (Ricinus communis).

A finales del siglo XIX en el paisaje de transicién se vende chorizo, longaniza,
mantequilla v se siembra tabaco. Hay varias industrias menores: curtidurias, fabricas de
buenos puros, cigarros, cerillos, jabdn, velas, cerveza y muebles (Prieto 1968). En 1883
baia tremendamente el precio del café v hay muy buenos precios en la naranja, lo gue
fomenta su cultivo, En 1906 va se exporta la naranja a los Estados Unidos (Garcia 1986).

El caté vuelve a tener auge entre 1930 y 1940 y se derrumban drboles de naranjo,
limoén, platano v ilinicuil para sembrarlo (Sdnchez Altamirano 1948). Poblados como
Coatepce, Teacelo, Cosautlan y Xico se convierten desde entonces en productores de café

En 1915 un intenso huracéan descarga una tromba marina sobse el cerro Ei
Lstropajo, en San Andrés Tlainehuayocan, cuyas aguas descienden desbordando ¢i Rio de
Los Carneros e inundando toda la zona del ferrocarril interoceanico. Las abundantes liuvias
en la cordillera causaron aludes de agua sobre la presa de San Salvador Acajete, rompicndo
la cortina y desbordandose hasta que la corricnte alcanzd Xalapa y las estribaciones de la
serrania. IIn 1926 un fuerte ciclon causa graves dafios en Veracruz y en Xalapa v sus
aliededores. Como resultado, se¢ presenta una epidemia de paludismo que llega hasta
Acajete. En 1929 hay un ciclon sobre Nautla que provoca descensos considerables en la
temperatura e inundaciones en Xalapa y sus airededores (Pasquel 1979).

A mediados del siglo XX al pie de las sierras se continva cultivando el café, el
platano v ¢l tabaco y en las lomas empinadas v en las grandes hondonadas pasta ¢l ganado,

principalmente caprino (Pricto 1968).



Paisaje de montafia

5] paisaje de montafia de la region Cofre de Perote es una zona donde también se
tienen registros antiguos de ocupacion humana y por lo tante de perturbacion cn los
ambientes naturales. S¢ sabe de la presencia de pueblos prehispanicos con actividades
agricolas y de la utilizacion de los recursos regionales como el ixtle (Agave spp ), el
zacaton {(Muhlenbergia macroura) v madera de pino (Pinus spp ) desde ¢l sigle !X
(Ramirez 1971).

El mayor auge de los poblados cercanos a Perote fue en los perfodos
contempordnecs a Teoithuacan I v IV, Al parecer esa zona [ue habitada por toltecas. De
900 a 1200 fue nahua, pero en 1175 los teochichimecas se establecieron en el reino do
Acoltzingo, que incluia MNapatecuhth. En un periodo posterior, de 1480 a 1519, hay
abundantes toponimias aztecas (Ramirez Lavoignet 1973)

En {a 1egidn del Cofre de Perole hay nueve especies de pino (Pinus patula, P icocofe,
P. montezumae, P hariwegii, P. pseudostrobus var. apulcensis, P ayacahuite, P. nubicula
P leiophylla, P. chiapanensis), varias especies de ovameles (4bies hickelli, A religiosa),
cipreses (Cupressus benthami) y encinos (Quercus lauring, () candicans, Q. crassifolic, (.
peduncularis, O polymorpha, O sariorii) (Natave, 1985, Durdn 1992). El 60% del area
Perote-Libres estuvo cubicrta por arboles v en un 40% por pastizales naturales. Los pinares
descendian hasta los limites de la llanura y continuaban cruzando el norte del llanc de Perote
hasta la serrania de Altotonga. La llanura estaba cubicrta por pastizales con pinos (#inus
spp), sabinos (Jumiperus monticola), yucas (Yucca spp.). pinos pifloneros (Pinus
cembroides) y magueyes (Agave spp ) que se hallaban sobre arena pomosa, producto de las
erupciones voleanicas Habla tejones (Nasua narica), jabalies (Tavassu tajocy), venados
(Odocoileus virginianus) y pumas (Felis concolor) (Ramirez-Lavoignet 1973).

En el siglo XVII s¢ sefiala que en algunas partes de la llanura pacian manadas de
berrendos (dniilocapra americana) (Gerez, 1983). Se habla de la presencia de numerosos
venados en la region alta de los pinares en el Canton de Jalacingo en el Cofre de Perote. La
caceria del puma era la actividad predilecta de los espafioles, porque éste mataba aj ganado.
Desde la época prehispanica su piel figuraba como tributo (Sanchez Altamirano 1948). T.os
jabalies por otra parte, eran una plaga para los criadores de cerdos. También habia, como

hasta hoy, zorras y mapaches (Proyion letor} (BermGdez-Gorrochotegui 1977}
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En cuanto a las actividades econdmicas, en et siglo XVI se introduce el trigo, la
cebada (Hordeum vulgare). el haba (Vicia faba) y la papa (Solanum tuberosum), que hasta
hoy siguen siendo los cultivos dominantes La ganaderia de ovinos y caprinos se lleva a
cabo en las partes montafiosas v en los contrafuertes, v el ganado lanar vy lechero se cria en
lag zonas de pasto. Se venden tejidos de lana, asi como maderas labradas, ocole, hortalizas,
v hongos silvestres Se consumen muchas frutas recién introducidas como manzana (Malus
communis), durazno (Prunus persica), pera (Pyrus communis), ciruela (Prunus domestica)
¥ una especie nativa, et tejocote (Crataegus mexicana) (Sanchez-Altamirano 1948,
Rodriguez 1970). En la actuahidad todas [as actividades descritas se mantiencil,

A partiv de la conquista, Perote funciona como hospedaje para viajeros, se fundan
numerosos pueblos entre ellos Las Vigas v Cruz Blanca que comicnzan por ser ventas o
parajes para descansar en el camino a Veracruz (Rodriguez 1970, Sanchez ef ¢l 1977) In
cl siglo XVIII florecen las haciendas, en las que se practica la agricultura y la ganaderia de
ovicaprinos. En 1746 hay haciendas de labor y ranchos donde se siembra maiz, trigo,
cebada, frijol, calabaza, papa, camole ({pomoea hatatas), haba y magueyes. Los pastos son
abundantes, habiendo muchas partidas de ganado mayor y menor. Se labran vigas de sabino
v pino (Ramirez-Lavoignet 1973). En 1767 se construye la fortaleza de San Catlos,
destinada a guardar los tesoros enviados a Espafia y a almacenar armas, parque vy viveres
(Pasquel 1978). A principios del siglo XIX se explota el oro vy el cobie cn las minas de
Zomelahuacan, donde se establece un poblado.

En ¢l siglo XIX las actividades dominantes siguen siendo la agricullura vy la
ganaderia, v se comienza a desarrollar la industria forestal. La madera de pino se vende
tnicamente en Xalapa, donde se ufiliza por los artesanos de los alrededores para la
fabricacion de muebles (Prieto 1968, Gerez 1983) A finales del siglo comienza a aumentar
la poblacién de lugares como Las Vigas, cuyos habitantes eran industriales, comerciantes y
agricultores. Se cria ganado v se confeccionan frazadas y telas. Sc observan grandes
campos con tréboles silvestres (7Trifolium repens), grama { Paspalum notatum) v 1ctofios de
algunos drboles, que cran ¢l alimento principal del ganado cabrio Hay poco terreno
laborable, porque el suelo ¢s arcilloso y tiene una capa vegetal muy delgada. Se produce
entonces una cosecha anuval de maiz dc temporal v una bianual de cebada. Se siembra

arvejon (Pisum arvense), haba, frijol mateado, v s¢ da muy bien la papa (Pasquel 1978)



Al comienzo del siglo XX existen numerosas cabezas de ganado ovicaptino de razas
finas. Se construye el camino Perote-Xalapa, se comercia abundantemente vy se venden
embutidos v uitramarinos curopeos, como hasta hoy (Ramitez-Lavoignet 1973). En 1925 se
descubren cerca de Las Vigas, vacimientos de hierro y cobre (Pasquel 1979).

En este paisaje de la region Cofic de Perote, a diferencia dc otras regiones
ganaderas veracruzanas, los campesinos sc han especializado en la produccidn de leche
bajo unidades productivas pequefias v medianas. Por esta razon no se generaron cambios
tan drdsticos en el uso del suele, como en el norte v el sur del estado, manteniéndose la

ganaderia bajo fuerte competencia con las actividades agricolas



TIL. ;COMO CAPTURAR EL MAYOR NUMERO DE ESPECIES? UNA

METODOLOGIA PARA ESCARABAJOS COPRONECROFAGOS

Resumen

Se presénlan una serie de pasos para refinar los métodos de muestreo v de captura
para un estudio de las diversidades alfa, beta y gamma de escarabajos copronecrdlagos
(Scarabaeinae, Geotrupinae v Silphidae). Las etapas incluidas son las siguientes: colectas
prospectivas, estudios piloto de cfectividad de captura, calibracién de los periodos de
muestico vy uso de Unidades de Captura para la planeaciom del trabajo de campo. Las
expertencias adquiridas se aplicaron en un periodo de capturas mejoradas y se utilizaron
para elaborar una lista de sugerencias metodologicas basicas dirigidas a esmudiantes y
profesionistas interesades en el uso de escarabajos copronecrdfagos como  grupos

indicadores en estudios de biodiversidad.

Palubras clave: biodiversidad, colecias directas, eficiencia de captura, escarabgjns copronecrSfagos.,

muestreo, (rampas.



Introduccion

En estudios de diversidad de especies es necesario estructurar los muestreos de
manera que se tenga la seguridad de que se cstan atrapando {a mayor cantidad posible de
acuerdo con la region gue se desea estudiar, los recursos disponibles y los métodos de
captura mas eficientes. Los cambios cn la eficiencia de muestreo pueden deberse a:
cambios en las comunidades (tala, construccién de un camino), variacidn en las condiciones
climaticas, cambios en la composicion de especies y en la distiibucion vertical de las
especies o debidas a la influencia del la actividad diaria o del ciclo de vida de las especies

Cuando se usan métados relativos de captura, como el trampeo. se estd estimando la
proporcion de aquellos miembros de la poblacién que son vulnerables a las trampas
utilizadas bajo las condiciones ambientales prevalecientes, el nivel de eficiencia en el
trampeo, ¢ el poder de atraccidn del cebo (si las trampas contienen alguno) La eficiencia
de los cchos varia por muchas causas, la edad v porcentaje de fermentacion, ¢f grado de
descomposicidon v de exposicion, el habitat donde sea colecado, La eficiencia de una
trampa depende de su discito, de ta forma de colocacion y de las condiciones que la rodeen
(Southwood v Patterson 2000). La eficiencia de un método de blsqueda depende de la
experiencia del observador. de su conocimiento del grupo en cuestion v de la regidn donde
se realizara la busqueda.

En estc trabajo se tratd de refinar una metodologia de muestrco para realizar un
estudio de las diversidades alfa, beta y gamma de escarabajos copronecrofagos en tres
paisajes antropizados de la region central de Veracruz. Tal como se describié en el capitulo
anterior, los paisajes elegidos para nuestros estudios estan ubicados en un area heterogénea
con una larga historia de manejo y estan formados por complejos mosaicos de parches de
vegetacion primaria, comunidades secundarias, pastizales v cultivos perennes y anualcs,
donde se combinan toda una scric de condiciones climdticas, topograficas,
morfoedafolégicas v geoldgicas. ;Cémo debian ser los muestreos de escarabajos
copronecrétagos para capturar el mavor niimero de especics posibles en estos paisgjes,
aprovechando eficientemente los recursos humanos v materiales? ;Qué comunidades de
cada paisaje se deberian incluir?; Qué métodos de captura funcionarian elicientcmente en
esta amplia gama de condiciones ambientales? ;Necesitariamos realizar colcctas directas?

¢ Qué disefio de trampa serfa el adecuado? ;Cuanto debian durar los muestreos?.
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Este capitulo sintetiza los pasos tealizados para perfeccionar la metodologia de
muestreo de escarabajos copronecréfagos. En la primera seccién se presenta la etapa
prospectiva de -muestreo. En la ssgunda seccion sc describen los ensayos sobre la
cfectividad de diferentes disefios de trampas en comunidades representativas de la segion v
sus resultados, v se discute el papel que tienen las capturas manuales como complemento
de los trampeos. Con los datos del nimero de individuos obtenidos mediante diferentes
métodos de captura usados en la region, se propone el empleo de Unidades de Captura para
la planeacion del trabajo de campo. En la tercera parte se analiza el efecto del factor
temporal sobre las capturas de escarabajos. La experiencia adquirida se aplict en una etapa

de capturas mcjoradas.

Colectas prospectivas.

Entre 1989 y 1990 se realizé un periodo de capturas de escarabajos copronecrolagos
(Scarabaeinae, Geotrupinae y Silphidae) en la region con el objelive de analizar la
distribucion altitudinal del grupo indicador {Arellanc 1992, Halffter er af. 1993} Se
realizaron muestreos en 19 sitios que comprenden seis comunidades vegetales: bosque
tropical caducifolio, bosque mesofilo, bosque de pino-encino, bosque de pino, caletales v
potreros adyacentes a todos los tipos de bosques. Las localidades se ubicaron cada 200 m a
lo largo de un gradiente altitudinal que va de los 450 a los 2600 m de altitud. Durante estos
muestreos se utilizo un disefio de ttampa de caida que consistia en un rceipiente de pléastico,
de 500 ml de capacidad, enterrado a nivel del suelo, cebado con 50 g. de excremento
humano o con fa misma cantidad de pescado. Ei cebo se colocaba sobre una capa de iicrra
de 250 g. en el fondo del bote. En todos los sitios estudiados se colocaron diez trampas
mensuales, cinco de cada cebo. Las capturas realizadas con este tipo de trampas se
complctaron con colectas directas en 10 bofiigas dc vaca por ¢ada sitio abierto o potrero v
con la revision de algunos cadaveres y frutos en estado de descomposicion. En los sitios
arbolados se colocd una trampa permanente NTP 80, cebada con calamar (Moron y Terrdon
1984). Como resultado de este periodo de muestreo se capturaron 3878 individuos de 38

especies (Halffter et al. 1993)
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Experimentos sobre efectividad de trampeo

En la literatura se deseriben diferentes disefios de trampas de cafda con ccbo para la
captura de coledpteros copréfagos (ver sintesis en Lobo er af 1988). En unos casos, el cebo
queda suspendido cn el interior, o por encima de un contencdor enterrado a ras del suelo,
en otros es colocado sobre una rejilla metalica situada en superficie, justo encima del
contenedor o en el fondo mismo del recipiente ;Cudl de estos disefios cs el mas
eficiente?; Cudles son las caracteristicas determinantes de su capacidad de captura?

De acuerdo con Lobo er af (1988) la disposicion relativa dei ccbo en la trampa v,
por consigliente su ventilacion, es uno de los factores que mas condiciona su capacidad de
captura. Segun Veiga ef af. (1989) las trampas con cebo en superficie son las mas efectivas,
Ia influencia de factores tales como la cantidad de excremento o el didmetro de la trampa
es menor (Lobo ef al. 1988).

Existen escasos estudios donde se compare la cficiencia en el [uncionamiento de
diferentes disefios en una o mds localidades (Lobo ef o/ 1988, Veiga et af. 1989, Doube v
Giller 1990, Hill 1096, Sanchez-Garcia 1995, Montes de Oca 2001) Por lo antcrior en este
trabajo se decidio evaluar ¢f funcionamiento de diferentes disefios de trampas v cebos en
diferentes comunidades de la region Cofre de Perote, mediante varios ensayos o pruchas
piloto Se discute también la importancia de las colectas directas como complemento del

trampeo de escarabajos coproncerdfagos

1. Comparacion de la electividad de captura de las trampas de caida cebadas en el
fondo (CF) v de las trampas de caida con ccho en superficie (CS) en bosques,

Descripcion de los disefios de trampa
- Trampa de caida con cebo en superficie (CS): botes de plastico de 1 litre de
capacidad (13 cm long, 12 ¢m didgmetro superior, 9 cm didmetro infc}'io;t} enterrados
a nivel del suelo, cehados con 150 g de excremento fresco de vaca o con 150 g de
calamar. Un plato fijado con cuatro alambres en forma de gancho cubte la trampa a
manera de techo, como proteccion para evitar que se inunde. El estiéreo! se coloca
en una media de nylon cerrada de ambos extremos, fijada al plato con un hilo de

cafiamo y el calamar se pone en la parte posterior del plato, dentro de un frasce
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vaselinero transparente, con pequefias perforaciones para que. salgan los olores.
Dentro del recipiente sc vacian 250 ml. de agua con ¥ cucharadita de detergente.

Trampa de caida con cebo en el fondo (CF): recipientes de plastico, de 1 litro de
capacidad, enterrados a nivel del suelo, cebados con 150 g. de excremento humano.

El cebo se coloca sobre una capa de tierra de 250 g, en el fondo del bote.

£l experimento

Durante el verano de 1992 se probé la efectividad de las trampas de caida cebadas
en el fondo y con el cebo en superficie, usando como atrayentes excremento humano y de
vaca, asi como la variabilidad de su funcionamiento entre dias, en las siguientes
comunidades: bosque tropical caducifolio, bosque mesodfilo de montafia, bosque de pino-
encino v bosque de pino.

En cada comunidad se dispusicron dos transectos de tampas separados 100 m. En
cada transecto se colocaron diez trampas cebadas alternadamente con cstiéreol de vaca y
con excremento humano, separadas por una distancia de 15 m. En un transecto sc situaron
las trampas CS y en el otro las trampas CL'. ] experimento se llevé a cabo durante tres dias
diferentes v las trampas sc retiraron después de 24 h. El experimento se hizo en diferentes
dias debido a las distancias entre los sitios de muestreo. Se obtuvo ¢l niimeroe de especies y
de individuos en cada condicion

En este experimenio v en todos los que siguen, se Usaron como pardmetros de
efectividad el niimero de individuos y el nimero de especies capturados por trampa. En los
resultados estos pardmetros se mencionan como promedios arilméticos' y la unidad de

vartacion que se utiliza es el error estandar.

Reswltados
En el bosque tropical caducifolio no hubo diferencias significativas en el namero de

individuos obtenidos mediante los dos disefios de trampa, pero si las hubo en la eficiencia
de funcionamiento entre dias (ANOVA, F =4.75, p =0 013), debido a que el segundo dia se
atrapd en promedio un mayor nimero de individuos (Tukey q = 4 .22, p<0.05). También se
encontraron diferencias en ¢l nimero de individuos capturados de acuerdo al cebo utilizado

(ANOVA, F = 17.72, p < 0.001), sin importar 1a ubicaciéon del mismo. Las trampas de
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excremento humano capluraron un numere muche mayor de individuos (564) que las
cebadas con estiéreoi (229)

En cuanto al nimeto de especies, la cfectividad de los distintos disefios de trampa
{ANOVA, F =479, p=0.033) y de los tipos de cebo (ANOVA, F = 14,39, p <0.001) [ue
marcadamente diferentc. Se obtuvieron mejores resultados al usar un determinado tipo de
diseito v cebo (ANOVA, F = 7927, p =0.007) ya que las trampas CF cebadas con
excremento humano capturaron zproximadamente el doble de especics (0.603 especies/
trampa) que las CS (0349 especies/ trampa).

Para 2l bosque mesdiilo se encontraron diferencias marcadamente significativas en
el nlmero de individuos colectados con los distintos modelos de trampas (ANOVA, F=
49.72, p < 0.001) va que con las ttampas C8S se capturaron 176 individuos y en las CF sélo
40. La interaccion trampas x cebos también fue significauva (ANOVA, F = 619, p
=0.016), porque con las trampas C8 ccbadas con excremento humane se capturaron 107
individuos y cebadas con excremento de vaca se colectaron 69,

k:n cuanto al numero de especies, para el bosque mesofilo sdlo sc encontraron
diferencias significativas entre disefios de trampas (ANOVA, F =39.11 p < 0.001), va que
las trampas CS atraparon, en promedio, casi fres veces mds especies que las CI' (0.76%
0.14).

En ¢l bosque de pino-encino, hubo diferencias significativas en el nlmero de
individuos capturados segln el disefio de trampa (ANOVA, F = 3702 p < 0.001) v de
acuerdo al tipo de cebo (ANOVA, F = 529 p = 0.026). Las trampas CS fueron mas
eficientes que las CF porque mediante su uso se atraparon casi ochio veces mas individuos
{143) que con las CT (20). Con el excremento de vaca se obtuvieton casi ¢l doble de
ejemplares (91) que con el excremento humano (52).

También para el bosque de pino el disefio de la trampa (ANOVA, I' = 3836 p
<0.001) v el tipo de cebo (ANOVA, I = 6.16 p <0.017) fueron impottantes, porque con las
trampas CS se capturaron 143 individuos y con la CF s6lo 23 y usando excremento de vaca
se atrapd 30% mas individuos que con el excremento humane Se encontraron ademads
notables diferencias en el nimero de especies capturadas de acuerdo al disefio de trampa
(ANOVA, F = 4426, p <0.001), pues con la trampa CS se atraparon cuairo veces mas

especies que con la CT7.
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2. Variacion diaria cn el funcionamiento de las trampas CS usando como cebos
calamar v excremento de vaca.

Descripcion del experimento

Para determinar la variacion en el funcionamiento diario de las trampas de caida con
el cebo én superficie (CS), descritas en el experimento anterior, asi-como {a efectividad de
captura de acuerdo con el tipo de cebo usado, se dispuso un transecto de diez trampas
separadas 15 m, ccbhadas alternadamente con excremento de vaca y con calamar, en tres
comunidades vegetales (bosque tropical caducifolio, bosque meséfilo, bosque de pino) ¥
sus potreros adyacentes, asi como en un cafetal con sombra poliespecifica. El experimento
se llevd a cabo durante tres diferentes dias v las trampas se retiraron después de 24 h. Se

obtuvo el nitmero de especies v de individuos en cada condicion.

Resultados

En ninguna de las comunidades se encontrd diferencia en el {uncionamicnto diario
de fas trampas CS, excepto en el potrero adyacente al bosque mesdéfilo, donde el nimero de
individuos fue significativamente diferente entre dias (ANOVA, F=4.11, p = 0.029). Estas
diferencias se deben a que con las colectas realizadas el primer dia (Tukey, q = 3.667, p
<(.05) se capturaron, en promedio, muy pocos individuos (1.6 = 0.6).

En el bosque tropical caducifolio, en el cafetal con sombra poliespecifica v en el
potrero adyacente al bosque de pino, el funcionamiento de las trampas CS fue semejante
usando los dos diferentes tipos de cebos. No asi en el bosque meséfilo, en el bosque de pino
y en los potreros adyacentes al bosque tropical caducifolio v al bosque mesdéfilo, donde el
tipo de cebo fue un factor importante en la eficiencia de las trampas.

En el bosque mesofilo se encontraron diferencias en el nimero de individuos

usando distintos cebos. El calamar atrajo, en promedio, et doble de individuos (4.133 +
0.86) que el estiércol (1 87 £ 0.76) v el estiércol el doble de especies (1 89 + 0.15) que el
calamar (0.87+ 0.43).

En el bosque de pino hubo diferencias importantes en el nimero de individuos
(ANOVA, I = 16.397 p < 0.001) v especies (ANOVA, F = 1004, p = 0.004), segin ¢l

cebo, pero a diferencia de lo que sucedio en el bosque mesofilo, ¢l excremento de vaca
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funciond mucho mejor que el calamar va que se atrajo en promedio 6.27 £ 0.79 individuos
por trampa ¥ ¢l calamar solo a 17 £ 0.02 individuos por trampa. Lo mismo sucedid con
respecto al niimero de especies porque mediante las trampas de calamar se capturaron solo
f1.74: ) 23 especies por trampa.

En ¢l potrero adyacente al bosque tropical eaducifolio también hubo diferencias
significativas en el nimero de individuos (ANOVA, F = 16,58, p < 0.001) y de especies
(ANOVA, F = 10.71, p = 0.003) de acuerdo al cebo utitizado. L estiércol fue el mas
efectivo y atrajo en promedio a 5.8 % 0.74 individuos por trampa. En cuanto al nfumero de
cspecies, el cebo que mejor funciond también tue el estiércol.

En el potrero adyacentc a bosque mesofilo la tampa CS  funciond
significativamente mcjor de acuerdo al tipo de cebo, tanto en numero de individuos
(ANOVA, F = 1633, p < 0.001) como ¢n especies (ANOVA, F = 889, p = 0.006) El
estiércol atrajo un mayor németo de individuos (4 4 £ 0.65) v de especies (1.73 £ 0.83) que

el calamar {1.6+ 0.95 individuos, 0.874£0 44 especies).

3. Comparacién de la efectividad de captura con tres diferentes disefios de trampas
de caida en potreros tropicales y templados.

Descripcidn de los disefios de trampa

Se utilizaron tres diferentes discfios de trampas que diferfan en la disposicicn
relativa del cebo en la trampa. en superficie, en la parte media de la trampa y con cl cebo en
el fondo. En todos los disefios un plato fijado con cuatro alambres en forma de gancho
cubria Ia trampa a manera de techo, como proteccidn para evitar fas inundaciones. Cada
trampa consistio en un bote de plastico de 1 litto de capacidad (13 cm long, 12 cm didmetro
superior, 9 cm didmetro inferior), enterrado a nivel del suelo, cebados con 150 g. de
excremento fresco de vaca. El estiércol se colocaba en una media de nvlon cerrada de
ambos extremos, fijada al plato con un hilo de cdfamo. Dentro del recipiente se vaciaban
300 mi. de agua con ¥ cucharadita de detergente. En ¢l disefio CS la media quedaba pegada
al plato y éste se colocaba de {al manera que el cebo quedara al nivel de la superficie dei
suelo. Fn el disefio CM el estiércol se dejaba colgat un poco, hasta quedar ubicado en la

parte media de la trampa. En el disefio UF (Sanchez-Garcia 1995), ¢l fondo del bote se
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eliming, colocandose en su lugar tela de alambre ajustada al didmetro inferior del bote.
Sobre esta tela de alambre interna se dispuso el excremento de vaca envuelto en la media.
Fn este disefio, la captura y conservacién de la fauna caida se realiza en un segundo
recipiente semicircular que ajusta al primer recipiente y gue contiene el agua con

detergente.

El experimento

En la temporada de Huvias de 1996 se compard ¢l funcionamiento de tres diferentes
tipos de trampas de cafda cebadas con estiéreol: con cebo en superficie (CS), con cebo en
medio (CM) v con cebo en el fondo{CF) en potreros ubicados en el paisaje tropical y en el
paisaje de montafia en sitios ubicados a 60 m y a 2490 m de altitud. En cada paisaje, se
trabajaron dos potreros (isonémicamente homogéneos, con una superficie de 1 ha cada uno
y separados por una distancia de aproximadamente 800 m. Durante el periodo de estudio se
encontraban en descanso. La razon para elegir estos pastizales fuc el verificar que no
existiera competencia en la atraccion de los escarabajos entre las bofligas depositadas
naturalmente en campo y nuestras trampas. Se seleccionaron los terrenos y se dividio cada
uno, utilizando estacas de madera, en 20 cuadros de 500 m”. Antes de la colocacion de las
trampas se realizé un chapeo para eliminar pastos y raices Posteriormentce se prepararon
cuatro trampas CS, cuatro trampas CM, cuatro trtampas CF, cuatro trampas sin cebo (PF) v
cuatro boifiigas patron (BP) de 1 kg. Después se realizd un sorteo v se colocaron al azar en
¢l centro de cada cuadro. Las trampas permanecieron en campo 24 h. Se obtuvo el namero

de individuos y especies en cada condicion,

Resultudos

Se encontraron diferencias significativas en el nimero de individuos capturados
mediante los dilerentes disefios de trampas (ANOVA T =11.67, p < 0.001). Aparentemente
parece ser que es mas importante la ubicacion de cebo en la trampa que el paisaje v que el
potrero donde se coloquen. El disefio que mejor funciond fue el CS (40 = 1 individuos por
trampa).

La unica inferaccion significativa fue la de paisaje x trampa, lo que quicre decir que

¢l efecto del paisaje depende del tipo de trampa (ANOVA F = 288, p = 0.03). En las
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trampas CS del paisaje tropical se atraparon aproximadamente el doble de individuos
{53.75 £ 14 en promedic) que en las del paisaje de montaria (27.13 + 0.45 individuos en
promedio). _

El mimero de especics capturadas fue significativamente distinto entre paisajes
(ANOVA, F = 858, p =0.005) y entre trampas (ANOVA, [ = 1951, p =0.028) En el
paisaje tropical se atrapd un nimero mucho mayor de especies (9) que en ¢l de montafia
(5).

La interaccidn paisaje x trampa también fue significativa (ANOVA, F =314, p =
0021) En las trampas CS y CM del paisaje tropical se capturd un mayor numero de
especies (3.25-4 especies) que cn otros disefios de trampas.

Los resultados de las pruebas de Tukey se presentan en los Cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Comparacion de efectividad entre disefios de trampas usando pruebas de Tukey.
Se ahrevian los nombres de los disciios de trampas: CS = trampa con cebo en superficie, CM
= trampa ¢on cebo medio, CF = trampa con cebo en el fondo. Se tomaron como controles fus

bofiigas patrén (BP) y las trampas de caida sin cebo (PEF),

Comparaciones pot factor: tampa Pardmetro analizado: numero.
de individuos.

Comparacion Dif. de medias P q P<0.05
CS vs. PF 10375 3 9.099 Si
CSvs. CF 27.750 3 254 51
CSvs. BY 19.875 5 4.479 Si
CSvs. CM 13.375 3 3.014 No
CM vs. PF 27.000 5 6085 Si
CMvs. BP 14,375 5 3.240 No
CM vs. CF 6.5300 3 1465 No
CFvs. PF 20.500 5 4.620 St
CFvs. BP 7.875 5 75 No
BP vs. PF 12.625 3 2845 No




Cuadro 2. Comparaciones de efectividad de trampas por paisaje usando pruebas de
Tukey. Se usaron como controles 1as bofigas patrén (BP) y las trampas de caida sin
cebo (PF). Se utilizé como parameiro indicador de eficiencia al niimero de individuos.
Las abreviaturas de los disefios de trampas son las mismas que en el Cuadro 1.

Comparaciones por factor: trampa dentro del paisaje tropical

Comparactdn  Dif de medias p q P<0.05
CT vs. PF 35750 5 6335 Si
CFvs. (8 32625 5 5.199 Si
CF vs. BP 26 625 5 4243 St
ClFvs, CM 20,750 5 3307 No
CM vs. PF 16,000 5 3.028 Nao
CMwvs, CS 11 875 3 1.892 No
CM vs. BP 5875 3 0.936 Nao
BP vs. PF 13.125 5 2.092 No
BP vs. CS 6.000 3 0.93%6 No
CSvs PE 7125 5 1135 No

Comparaciones por factor: trampa dentro del paisaje de montaia

Comparacion  Dif. de medias p q P<0.05
CM vs. PF 41.750 5 6.653 81
CM vs. CF 39.750 3 6335 S1
CM vs. BP 26.625 5 4.243 St
CM vs. C8 26.625 5 4243 Si
S vs. PF 15125 5 241 No
C8vs, CF 13125 5 2.092 No
S vs. BP ¢ 5 0 No
BPvs. PF 15,123 3 241 No
BP vs. CF 13.125 3 7092 No
CF vs, PU 2.000 5 0.319 No

4. Ffectividad de trampas aéreas cchadas en cinco tipos de bosques. La distribucion

La distribucion de insectos en diferentes estratos de habitats estructuralmente ricos
es un area poco estudiada de la ecologia y la mavor parte de los trabajos se concentran en
sistemas agricolas de latitudes templadas. (Davis et a/. 1997). En los bosques tropicales una
proporcion significativa de la fauna de vertebrados es arbdrea y un gran porcentaje del
excremento producido por estos animales nunca alcanza el suelo, porque se queda entre las
ramas v las hojas del dosel. Algunos insectos, como los escarabajos del estiéreol
(Scarabaeidae:Scarabaeinae) se alimentan de excretas de una gran variedad de animales, asi

como de caddveres y frutos en estado de descomposicién que utilizan también como
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sustrato de oviposicion (Hanski y Cambefort 1991) La utilizacion del excremento ¥
carrofia del dosel solo se hace posible cuando estan disponibles en el ambicente arboreo cn
cantidades suficientes como para permitir a las especies arblreas manienerse
reproductivamente viables (Davis ef al 1997).

Debido a las limitaciones metodologicas que implica el muestreo en el dosel, hay
pocos estudios publicados donde se considere la distribucion vertical de los escarabajos dcl
esti¢reol (Halffter y Matthows 1966, Howden v Young 1981, [tanski 1989, Hsirada ef «l
1993, Halffter 1991 vy trabajos de A. J Davis y colaboradores sobre fauna arboricola de
Borneo). Davis (1993, citado por Davis et af 1997) con base et 11 estudios, menciona un
promedio de 37.9 = 7 04 especies de Scarabacinae del dosel??? en los bosques tropicales
En el NeotrOpico se ha citado a Cwuhon angustatus, Canthon (Glaphyrocanihon)
subhyalinus (Howden y Young 1981), algunas especics del (Glaphyrocanthon) estan
asociadas con excretas de monos v tapites (HalfTler v Matthews 1966, Halffter 1991},
Muchas de estas cspecies no son cominmente atrapadas en trampas colocadas a nivel del
piso v si pueden capturarse cn tiampas colocadas en las ramas de los arboles; ofras sc
encuentran desde el nivel del piso hasta los 15 0 20 m de altura.

En un estudio de diversidad de escarabajos copronecréfagos, que incluya bosques
tropicales, es importanie estar seguros de gue sc estan muestreando las tres dimensiones del
bosque que pueden ser utilizadas por los Scarabaeinae. También cabria preguntarse si el
dosel es igualmente importanie para especies de otios bosques ubicados en una zona
subtropical, como México. En este trabajo se analizd la. electividad de trampas aéreas
cebadas en cinco tipos de bosques y sc compard el nlimero de especies alrapadas en el suelo
con las que existen en el dosel, pata decidir si se debia hacer un esfuerzo adicional para

capturar a las especies arboricolas de la region Cofre de Perote.

Descripeidn del diseiio de trampa

Trampa aérea con cebo en ¢l fondo. Su disefio es igual que el CF con la diferencia
de que las rampas no se enterraban al ras del suelo, sino que se colocaban a una altura de
cinco y diez metros ¢n la rama de aigin arbol. Los cebos utilizados fueron excremento
humano, calamar y fruta (variaba dependiendo del tipo de bosqiwe: en el bosgue tropical se

usd un preparado de mango, pifia, platano e higo; en ¢l bosque meséfilo. el encinar y el
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bosque de pino-encino se usaron naranja, pidtano, cerezas de café, mamey y guayaba; en ci

bosque de pino se utilizaron manzana, ciruela y tejocote).

Eil experimento

En julio de 1994, sc colocaron 12 trampas aéreas cebadas en: bosque tropical
caducifolio, bosque mes6filo de montaiia, encinar, bosque de pino-¢acino y bosgue de pino.
£n cada comunidad se escogieron seis drboles y en dos de ellos se colocaron, mediante una
cuerda a manera de polea, tres trampas cebadas con excremento humano, una a mvel del
piso, otra a 5 m v otra a 10 m de altura; en otros dos se colocaron tres trampas con calamar
a las mismas alturas y en dos mas tres trampas con fruta. Después de 48 h se revisaron las
trampas y se retiraron. Las trampas que se colocaron a nivel del piso se usaron como

controles para comparar la diversidad en suelo con la diversidad en los arboles.

Resultados

En el bosque tropical caducifolio se capturaron en promedio 0.28 individuos por
trampa v solo tres especies: Canthon (Glaphyrocanthon) femoralis, Deltochilum gibbosum
vy Canthon (Glaphyrocanthon) leechi. la primera se capturd en trampas ccbadas con
- exeremento humano a 5y 10 1m, la segunda en trampas cebadas con calamar y la tercera en
trampas con fruta. Tanto [ gibbosum, como C () leechi cayeron en las trampas
colocadas a nivel del suelo y en las trampas aéreas colocadas a S m. En el bosque mesoéfilo
de montafia, en el bosque de pinc-encino v en el bosque de pino no se capturd ningin
individuo usando estas trampas. En el encinar se colectd sélo un individuo de Nicrophorus
mexicanus. FEsia especie fue la mas abundante en las trampas del suelo cebadas con
calamar. Los resultados del trampeo realizado al ntvel def suelo se presentan en el Cuadro
3: las tUnicas trampas que obtuvieron individuos en todas las comumdades fueron las
cebadas con calamar; las trampas cebadas con fruta atraparon solo un individuo de C (G

leechi,
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Cuadro 3. Ndmero de especies v de individuos capturados en trampas contrel ubicadas en el suelo en
cinco comunidades de la region Cofre de Perote.

Comunidad bosgue fropical bosque encinar bosque de Bosque
L caducifolio mesofilo pino-encino de pino

Trampas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Excremento

humano

No individuos 33 49 0 i I 4 ] I I 0

No. especies f 4 G I 1 2 I 4] 1 v

Calamar

No. individuos 16 [0 [ 8 26 8 2 1 0 !

No especies 2 3 1 3 3 3 t 1 0 i

Frutoa

Mo, individuos ] 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0

No especies ! 0 0 { 0 0 0 it 0 0

La importancia de las capturas directas como complemento de los trampeos

En regiones tiopicales y subtropicales, cuando sc trata de estudiar la diversidad de
escarabajos copronecrofagos, la captura con trampas no es suficiente (Hill 1996), pues hay
una gran diversidad de nichos disponibles v un alto grado de especializacién en la
alimentacion. Por otra parte, las trampas cebadas son muy populares y eficaces, pero su
funcionamiento estd limitado, entre muchos otros factores, por la influencia de la actividad
diaria o del ciclo de vida de las especies. Por eso es necesario complementar la captuva de
trampas con colectas manuales directas en caddveres, excrementos de animales silvestres,
frutos v hongos en estado de descomposicién, en nidos de roedores vy en terruitetos, asi
como con obscrvaciones cnh cchos realizadas por horas. En potreros, son necesarias las
colectas rcalizadas en el excremento v bajo el excremento hasta 30 cm de profundidad
como minimo. A diferencia de las trampas que indican las especies que estaban activas
durante el tiempo que el cebo estuvo expuesto, la colecta manual sefiala a los individuos
que llegaron al cxcremento en un plazo de pocas horas o de dias (depende del estado det
excremento). Las especies de mayor tamafio o con nidificacién mas compieia,
especialmente los cavadores, pasan mas tiempo dentro del suelo, por lo que su colecta en
trampas en pleno periodo reproductivo puede ser mucho menor a la presencia real En este

ensavo se evidencia la importancia de las calectas directas en los muestreos de escarabajos



de potreros.

Ll experimento

Como resultado de dos muestreos efectuados en diferentes meses del afio en el
Rancho Harmas Normandia, un rancho ganadero ubicado cerca del poblado de Las Vigas a
2490 m, se probd la utilidad de las colectas directas en potreros del paisaje de montafia,
norque estos potreros cuentan con una alla riqueza de especies de escarabajos
copronecréfagos. Los muestreos se realizaron del 31 de agosto al primero de septiembre de
1995 y del 17 al 20 de junio de 1996. En cada periodo de muestteo se colocaron en un
potrero adyacente a un bosque de pino, 12 trampas de caida cebadas con estiércol de vaca
{4 CF, 4 CM v 4 C8S) separadas de 25 m . Se tevisaron ademas 10 mojones de estiércol de

vaca por encima y por debajo hasta 30 em de profundidad como minime.

Resultados

En el primer periodo de muestrecs s¢ capturd un total de 593 individuos de 15
especies y en el segundo un total de 1613 individuos de 12 especies de Scarabacinae,
Geotrupinae y Silphidae. En trampas del primer periodo se colectaron 44 individuos de una
especie grande: Copris armatus (Scarabacinac, cavador) y 7 ejemplares de Om‘hoz‘m,g:res
nebularum (Geotrupinae, cavador). En las bofiigas revisadas se cncontrd un total de 20 €
armatus ¥ 10 O nebularum. En las trampas del segundo periodo no se capturaron estas
especies. En los mojones se encontraron 4 ejemplares de O nebularum y solo 2 de €
armatus. No habia individuos activos en superficie de estas especies.

Si solo se hubiera realizado el periodo de muestreo dc 1996 v no se hubieran
realizado colectas directas en ese afio, las dos especies antes mencionadas no se hubieran
incluido en los listados de especies.

Por otra parte en un potrero ubicado en localidad muy cercana al Rancho Harmas
Normandia, llamada Cruz Blanca y donde se hicieron muestreos regulares, se colectd
mediante colectas manuales en estiércol vacuno a Owthophagus fuscus orienialis ¥y a
Onthophagus hippopotamus revisando un nido de tuza Estas cspecies no fueron capturadas

en trampas



Discusion

Como resultado de los experimentos sobre efectividad de captura en trampas de
caida, se encontid que para la mayor parte de las comunidades trabajadas el disefio de
trampa de caida mas cfectivo, tanto en nimero de individuos como en especies, fue la
trampa con cebo en superficie (C8). La disposicion relativa del cebo en la trampa, v por
consiguiente la ventilacién, es uno de los factores que mas condiciona su efectividad de
captura. Esta resultd mayor cuando ¢l cebo se dispuso en las mejores condiciones de
aireacion: suspendido encima de la trampa. Esta observacion coincide con lo obtenido en
los dos trabajos previos sobre efectividad de trampeo realizados en la region Cofre de
Perote (Martin-Pieta y Lobo 1993, Sanchez-Garcia 1995},

Martin-Piera v Lobo (1993) compararon sus datos con los de Arellano (1992} v
comcluyeron que el disefio de trampa cebo suspendido en superficie (CSS) es mucho mas
cficiente que ¢l disefio de trampa usado por Arcllano (ttampa con cebo en el fondo) Los
resullados presentados por estos autores parecen muy contundentes, pero la comparacion
que realizan es algo aventurada: ni el afio en que se realizo el estudio (1989-1990), i ¢l
didmetro de las trampas (13 cm), ni el tipo (excremento humano-calamar) ni la cantidad de
cebo usado (530 g} por Arellano fue semejante al usado por ellos Es cierto gue la posicidn
del cebo es uno de los [actores mas importantes en la eficiencia de captura, pero la cantidad
de cebo ejerce una influencia similar (Peck v Howden 1984), Ambos factores pueden actuar
sinérgicamente (Veiga ef al 1989). Por otro lado, las diferencias en el diametro de la
trampa no influyen significativamente en su efectividad (Lobo er a/. 1988).

Ademas de la posicion del cebo dentro de la trampa, otro faclor importante cs el tipo
de cebo. Utilizando excremento humano en las trampas con cebo en cf fondo (CF) se
capturan en promedio, en los bosques tropicales caducifolios, un mavor nimero de especies
y casi el doble de individuos que con las trampas con cebo en superficie (C8). Con
excremento de vaca, ambas trampas tienen una efectividad semejante. En los bosques
mesdfilos el excremento humano también funciona mas eficientemente que ¢l vacuno.

El estiércol vacuno es un recurso no disponible de manera regular en los bosques. Fn
bosques tropicales caducifolios perturbados del centio de Veracruz donde sc realiza
ganaderia extensiva, los cxcrcmentos depositados por ¢l ganado sélo son colonizados

cuando por azar la bofiiga cstd en un lugar donde penetra el sol. Los pocos individuos que



flegan a este excremento pertenccen a especies helidfilas y/o ligadas a excremento de
ganado en zonas abiertas (Halffter y Arellano, 2001). En el paisaje de transicion, ¢l
excremento de vaca es un recurse escaso dentro de los cafetales y bosques.

En los potreros de Ja region Cofre de Perote, las trampas cebadas con exeremento de
vaca fueron mds efectivas que las trampas con excremcito humano tanto en numero de
individuos como en numero dc especics capturadas, obviamenie porque en estas
comunidades habita el ganado. Con el disefio de trampa cebo en superficie(CS) v las
bofiigas patron, o sea mojones frescos colocados por el colector, con un volumen conocido
(500 ml), se captura un nimero de individuos y de especies semejantes en potreros de la
region Cofre de Perote. Esto coincide con lo encontrado en Sudafrica por Doube v Giller
(1990) v en Espaifia por Lobo et al. (1988). El disefio cebo en supetficie es entonces el que
mejor representa las condiciones de las bofiigas en el campo.

Las trampas CS son poco eficientes en las comunidades no arboladas cuando se usa
como cebo calamar fresco, pues éste se reseca y es menos atractivo cuando estd expuesto .
que cuando esta dentro del recipiente. En los bosques tropicales caducifolios, cafetales con
sombra poliespecifica v potreros advacentes al bosque de pino, este disefic de trampa
funciona de manera semejante si se utiliza calamar o cstiércol de vaca; sin embargo, en el
bosque mesdfilo se obtienen mejores capturas usando calamar.

Otros factores que influyen en cl funcionamiento de las trampas son la comunidad
donde se usan v el dia en ¢l que se colocan. En las comunidades ubicadas cn el paisaje
tropical los resultados obtenidos en las prucbas que realizames fueron marcadamente
contrastantces con respecto a lo encontrado en las comunidades del paisaje de montatia de la
region. La variacion entre dias en el funcionamiento de diferentes disefios de trampas fue
resultado de condiciones muy particulares. En el bosque tropical caducifolio, unc de los
dias de muestreo fue muy célido v sc capturaron muchas especies, mientras que en cl
potrero advacente al bosque mesdfilo se capturd un menor nimero de especies en un dia
fresco y con lovizna. Montes de Oca (2001) realizd un expetimento donde comparo ¢l
funcionamiento de las trampas de caida con cebo en superficie en tres diferentes dias de
muestreo en Los Tuxtlas, Veracruz. Tos dias en que este autor llevd a cabo sus muestreos
1o se registraron condiciones ambientales adversas, como lluvia o fuertes vientos que

afectaran la funcionalidad de las trampas. Este autor no encontro diferencias significativas -
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en el ntmero de individuos colectados por trampa cntre dias. Sin embargo cuando realizd
comparaciones considerando Unicamente a as especies mejor representadas cn las mucstras
si encontrd diferencias. Esto cs interesante, va que ¢n ocasiones cuando se realizan
muestreos de escarabajos durante varios dias las diferencias que se observan en las capturas
reflejan como estaba la poblacion de clertas especies.

En sintesis el tipo de trampa v cebo que dan los mejores resuitados cambian de
acuerdo al paisaje y al tipo de comunidad donde se coloquen, por lo que cuando se quicra
escoger un solo tipo de trampa (economia en tiempo v esfuerzo), ¢l tipo seleccionado
variard segln las condiciones en que s¢ trabaje

Por otra parte, en ios bosques tropicales ameticanos es importante la especializacion
de algunos Scarabacinac hacia la necrofagia, el uso de cuatpos fructiferos de hongos ¥
frutos en descomposicion, asi como la utilizacion de excremento de mamiteros ommnivoros €
incluso de aves v reptiles (Halffter v Matthews 1966, Howden y Young 1981, Halffter
1991, Estrada et o/ 1993). La diversificacion de estas preferencias surgida probablemente
por la baja dispombilidad de excremento v de su naturaleza effmera y distitbuida en
parches, constituve a su vez una de sus formas de reparto de recurso que contribuye a
mantener un importante numero de especies en estos habitats (Halffler y Matthews 1966,
Howden v Young 1981, Peck v Forsyth 1982, Hanski v Cambefort 1991} En los paisajes
estudiados cuando se utilizaron las trampas cebadas con fruta y se realizaron colectas
directas en frutos en cstado de descomposicion se capturaion en el bosque tropical
caducifolio dos especies de Glaphyrocanthon, en el bosque mesofilo una especic de
Dichotomius y una especie de Onthophagus v en cafetales con sombra poliespecifica las
mismas especies encontradas en el bosque meséfilo y Onthophagus rhinolophus. En los
bosques de coniferas v en los encinarcs no se atraparon especies de los grupos estudiados
en fos frutos. Esto parece indicar gue el nimero de especies saprofagas de Scarabaeoidea en
los bosques trabajados es escaso o que faltd realizar esfuerzo adicional incluyendo trampeo,
colectas directas en [Tutos v redes de interceptacion. De acuerdo con Hill (1996), cn zonas
tropicales las redes de intercepeién capturan especies de escarabajos copronecréfagos que
no caen en los cebos, como las que se alimentan de frutos en cstade de descomposicion o

de excremento de caracoles



Fntre la diversidad de nichos que utilizan los escarabajos en el bosque tropical se
encuentra ¢l dosel, donde las especies estan asociadas a los excrementos de los monos v a
otros animales arboricolas. La utilizacién de una terceia dimensidn sélo se hace posible
cuando el excremento v la carrofia estan disponibles en el ambiente arboreo en suficientes
cantidades para mantener a las especies arbéreas reproductivamente viables. Ademas el
pisd del bosque y la canopia del mismo rcpresentan dos exiremos de us espectto
microclimatico: una transicion desde regimenes de baja luz a condiciones de alta radiacion
solar incidente a cuya variabilidad deben adecuarse los escarabajos (Davis 1997).

De acuerdo con estudios publicados sobre los Scarabaeinae del dosel (Halffter v
Matthews 1966, Howden v Young 1981, Hanski 1989, Estrada er al 1993) hay menor
nimero de especies e individuos en el dosel que en cl suelo debide a una menor
disponibilidad de alimento, ¥ mas del 90% de las especies arhoricolas son rodadoras y
cspecialistas (copréfagos estrictos), mientras que a nivel del suelo hay un mayor niimero de
especies generalistas {pueden comer excretas, caddveres v frutos) y son cavadores. Esto se
cumplié parcialmente en [os muestreos que sc realizaron en arboles y a nivel del suclo en
bosques tropicales de ia region Cofre de Perote, pues en las trampas del suclo un 70% de
las especies fueron generalistas y cavadoras, micntras que en las trampas adreas se
encontraron tres especies de escarabajos rodadores, cada una de ellas asoctada a un tipo de
cebo: Deltochilum gibbosum (calamar), Canthon (Glaphyrocanthon) leechi (fruta) y
Canthon (Glaphyrocanthorn) femoralis (excremento bumano). Las trés cspecies son
cantoninos rodadores que también se atraparon a nive! del suelo. Las dos primeras no estan
asociadas a animales arboricolas.

Canthon (G.) femoralis es una especie oportunista que habita en bosques tropicales
vy puede encontrarse y nidificar en diferentes tipos de excremento, incluso el estiéreol de
vaca; pero tiene una afinidad muy marcada hacia el excremento de monos y otros
mamiferos arboricolas cuando éste existe (Halffter ¥ Matthews 1966, Rivera v Halffter
1999). Esto sc muesira muy claramente en el trabajo de Estrada et a/ (1993) quienes al
comparar la cmhposici('m de escarabajos atraidos a excremento de mono aullador (4louatta
palliata) v excremento de coati (Nasua narica) en la selva de Los Tuxtlas, encontraron que

C' femoralis tuvo una predileccion marcada por el excremento de mono (96%).
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Durante los muestreos regulares en bosques tropicales caducifolios de la regidn
Cofre de Perote Canthon (Glaphyrocanthon) femoralis se atrapd tanto en las trampas del
suelo cebadas con excremento humano como en las del dosel (a 5y 10 m) Fsto coinctde
con o encontrado por Halffter v colaboradores en Palengue, Chiapas guienes capturaron a
esta cspecie con abundancias semejantes a nivel del suelo v en trampas cotocadas en
arboles (Cuadro 4). Diaz {1998) en Los Tuxtlas, Veracruz tampoco cncontrd diferencias
significativas en el niimero de individuos de esta especie en un intervalo de alturas entre los
0 y los 20 m (trampas cebadas con cxcremento humano colocadas cada 4 m), sin embargo,
en trabajos anteriores efectuados en esta misma localidad (véase en Cuadro 4: Morén 1979
v Halffter y colaboradores 1987) se capturaron numerosos individuos en el dosel del
bosque en comparacion con los colectados a nivel del suelo

En el Cuadro 4 se muestran las especics de Scarabaeinae asociadas a excremento de
animales arboricolas en la canopia de bosques tropicales, su distribucion vertical y la
abundancia promedio/trampa (en los casos donde el dato esta disponible). La especie
mexicana que pasa mayor tiempo en las alturas de la selva y la mds estrechamente asociada
a monos es (Glaphyrocanthon) subhyalinus subhyalinus Harold 1867 (Rivera y Halffter
1999), que es capturada con mayor abundancia entre los 10 v 15 m de altura.

En los otros tipos de bosques de la region Cofre de Perote no se obtuvieron cspecies
de Scarabacoidea en las tramipas aéreas, un resultado 16gico porque las especies mexicanas
de Canthon v Glaphyrocanthon tienen su limite de distribucidn a los 1200 m de altitud, con
excepeidn de Canthon (G) monianus Rivera y Halfller 1999 que sc ha encontrade en
bosques por arriba de los 1000 m de altitud y no coexisic con ninguna otra especie de
Canthonina {(Rivera y Talffter 1999). Por su parte, Nicrophorus mexicanus, que fue
capturado en un encinar a 1600 de altitud a 10 m de altwa, no puede ser considerado

arboricola, solo llegd atraido por la carrofia. Esta especie ha sido vista en este bosque

volando a mas de 5 m de altura

4]



(44

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cuadro 4. Especies de Scarabaeinae citadas ¢n la canopia de hosgues tropicales.

Hspecie Localidad Fuente Numero promedio de individuos/trampa
B _ Suelo  4-5m 10 m 15m >15m
O fHaphyrocanthon)  femoralis Los Tuatlas, Veracrnuz, México Moron (1979) 92%*
femaralis Halitler v colaboradores (1987) (véuse 3 25

C ((Glaphyrocanihon) euryscelis

T ([GHaphvrocanthon) subhvalinus

Canthon ongusiatis
C {Glaphyvrocanthon) voridis

Onthophagus rhinolophus

Onthophagus sp
Onthophagus laeviceps
Unthophagus poso
Bdelyrus sp

Acahwizotla. Guettero, México
Jalcornuleo, Verseruz, México
Palenque. Chiapas, México

Los Tuxtlas. Veracpiz, México

Palengue, Chiapas, Méxaco

Palenque, Chiapas. Méxco
Los Tuxtlas, Veracruz, México

“Palenque, Chuapas, México

Barro Colorado, Panama
Barro Colorado, Panama
Los Tuxtlas, Veracruz, Méxaeo

Los Tuxdlas. Veracruz, México

Sarawak Sulawest, Bomeo
Gahbon, Africa

Brasil

Ravera v 1 [alitter 1959

idaz (1998)

Delgadn (1989)

Rivera y Halffler { 1999)

Halffter v colaboradores {1993) (vease
Rivera y Halffler 1959)

DHaz (1998)

Halitter v colaboradores (1993} {véase
Rivera v Halifler 1999}

Halifier v Matthews (1967}

Diaz {1998

Halffter v colaborudores {1993) (vease
Rivera v Haltlter 1999)

Howdeny Young {19813

Llowden vy Young (1981)

Diaz (1998)

Diaz (1998}

Hanski (1989}

Walter (1983) (citade por Halifter 19913

Pererta. Vuleano v Martinez (1969)
{vitado por Halilicr 1991}

Sisvphus arboreus Gubon, Afica Walter (1983) (citado par Haltfer 1981 0
Canthon sp 1 Reserva Nupo Suocusary. Peri Arellano v Hamlin (200(h 0 114
Canthon sp 2 0 0.142

*El nimere no corresponde a it promedio sino a una sola trampa. **Intervalo de individuos colectados. ***Estas cspecics se capturaron en el dosef pero
no s¢ indica ¢l ntmero de mdividuos, m 1a altura precisa. Ei sombreado se utilizi cvande los autores mencionan la altura o el intenvalo de altoras donde se
capturaron los ejemplares pero no el nitmero de individuos.



Unidades de captura

Planteamiento

Para poder capturar Ja maxima diversidad de una comunidad tenemos que usar una
combinacidén de distintos métodos de captura, pucs segin los ensayos efectuados, los
disefios de trampa de caida cebadas que fucron probados funcionan de forma diferente de
acucrdo a condiciones particulares. Ademas es evidente que para capturar especialistas cn
st alimentacion y para colectar especies que no estan activas en superficie durante los
muestreos, es indispensable realizar colectas directas Para expresar las capturas reabizadas
con diferentes métodos de captura en una comunidad o un sitio en un solo valor, se propone

expresar las colectas efectuadas mediante Unidades de captura.

Asignacion de unidades de captura

I.as UC se calcularon de la siguiente forma: se obtuvo el nimero total de individuos
v especics capturados con cada método de colecta en la region v se caleuld ¢l promedio
Como puede verse en el Cuadro 3, el nimero promedio de cspecies capluradas fue
semejanie en todos Jos métodos, en cambio ¢l nimero promedio de individuos obtenidos
mediante cada método fue marcadamente distinto Por o anterior la abundancia resulié ser
cl factor que mejor discrimina la capacidad de captura de los diferentes modelos. Se asigné
el valor de 1 UC a la técnica de captura mediante la que se colectaron menos cjemplares v
despuds tomando como base ese valor, se estableciéron proporcionalmente los demas

(Cuadro 5).

Cuadro 5. No. promedio de individuos y de especies, capturados segiin el métodoe de colecta en
la region Cofre de Perote. Unidades de capiura asignadas.

Métodode  No. promedio Desviacion No, promedio  Desviacion  UC (basadas en

colecta de individuos  estandar de especies estandar num. ind./mélodo)

NTPSO 2608 36.69 206 TT2s 800 -
Trampa 24k 503 3.61 163 0.579 1.50
Trampa 12 h 924 1451 1.33 {248 2.72
Mojones por 413 3.51 0627 149 121

encima

Bajo maojon 26.04 14 08 201 2.13 5.89

Bofiiga patrén 12.75 170 1 85 1.13 3.75
Llegadas /h 3.40 217 1.9 11 i )




El uso de las unidades antes propuestas podria aplicarse a la planeacidn del trabajo
de campo, dando una idea de cuanto material y de que tipo se necesitaria ulilizar, de
acuerdo a los métodos de captura seleccionados y a las comunidades que sc necesite

estudiar en un cierto periodo de tiempo y con un presupuesto determinado.

Calibracion de los periodos de muestreo
Planteamicnto

Antes de comenzar los muestreos de 1994, se apalizé qué porcentaje del total de
especies capturadas durante los muestreos prospectivos se habia colectado en la temporada
Huviosa (mayo-octubre), v qué porcentaje del total de especies capturadas en la temporada
seca (noviembre-abril). También se cvaluaron las diferencias en riqueza v composicion de

especies cntre afios (1989-1993) en comunidades representativas de cada paisaje.

Resultados
Composicion de especies por temporada

El 100% de las especies se capturd durante las Havias y més del 40% de las mismas
se colectd también en la temporada seca, pero casi siempre con menor abundancia. La
excepcidn fue un patrero adyacente a bosque de pino-encino, donde se capturaron en la

temporada seca sélo dos especies (Cuadro 6).

Composicion de especies entre afios.

En las comunidades estadiadas no se encontraron difercncias significativas en el
numero de especies entre afios (ANOVA, F = 1.556, p = 0.269). In cuanto a la
composicion, en el bosque tropical caducifolio se comparticton enire afios entre 79 y 85%
de las especies; en el potrero entre 50 v 80%; v en el bosque de pino entre 67 vy 100%. Fn el
bosque mesofilo se compartieron entre 66 v 90% de las especies y en cl cafetal con sombra
poliespecifica entre 55 v 86%. En ¢l Cuadro 7 se presenta el nimero total de especics

compartidas entre afios en dentro de cada comumdad.
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Cuadro 6. Proporcion de especies colectadas por temporada en diferentes tipos de
comunidades de 1a Region Cofre de Pernte.

Comunidad % de especics colectadas
Lluvias Secas

Bosque tropical caducifolio (bte) 100 67
Bosque mesdfilo 100 50
Bosque de pino-encino 100 100
Rosque de pino 100 75
Cafetal con sombra policspecifica 100 50
Potrero advecente a bte 100 40
Vegetacidn secundaria vecina a bte 100 67
Potrero adyacente a hosque mesafilo 100 50
Pottero advacente a bosque de pino-encino 80 S0
Potrero adyacente a bosque de pino 100 83
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Cuadro 7. Nimero total dc especies y proporcicn de especies

compartidas entre afios en cinco comunidades representativas de la Region Cofre de Perote.

Sito Comunidad Totat de Afio Especies Especies compaitidas enlre afiog®
gspecies fafio
Tvs. 2 Tws3 2vs.3  1vs 4 2vs 4 3vs. 4
Jalcomulco Bosque 15 15 1990 12 i 11 T - .
(430 m) tropical .
caducifolio 23 1994 15
3) 1995 13
Parque Bosque 12 1) 1989 9 7 7 Q 7 I 7
Ecoldgico mesofilo o
Clavijero 231990 9
(1360 m) 3) 1991 10
43 1992 8
Casa Cafetal con 10 1} 1989 6 6 3 G
Conecalli sombra
(1360 m)  poliespecifica 2) 1990 7
331992 9
Rancho Potrero 5 1} 1989 3 3 2 4
Briones
(1360 m) 2} 1990 5
3) 1991 4
Cruz Bosque de 3 1) 1989 ! 1 2 2
Blanca pino
(2340 m) 2) 1990 3
35 1991 2

*Los niimeros ardbigos en la columna “Especies compartidas entre afios” mdican los aflos que se compararon en el andlisis. Por ejempio en Jalcomuico 1 vs, 2

corresponde a la comparacion 1990-1994.



Muestreos mejorados

Considerando la experiencia adquirida miediante las capturas prospectivas v ias
pruebas ptloto se planed un nuevo periodo de capturas regulares.

En la temporada de ltuvias 1994 s¢ trabajaron 48 sitios v 10 comunidades vegetales.
Estas comumdades crecian sobre coladas volcdnicas y/o suelos mas o menos profundos.
Para Hlevar a cabo estas colectas se colocaron mensualmente entre 4 v 6 trampas de cada
cebo por sitio. Los disefios de trampa utilizados en cada caso, fueron los mds elicientes en
cada condicidon, También se utilizaron capturas directas.

Se efectuaron un total de 72 dias de colecta, utilizando por dia de muostrco 53
unidades de captura en las comunidades del paisdje tropical, 28 unidades de captura en las
comunidades del paisaje de wansicion v 31 unidades de captura en las comunidades el
paisaje de montafia En general, en el trabajo de campo participaron dos personas / dia.

Estas colectas incluyeron cuatro comunidades vegetales que no se trabajaron
dutante los muestieos prospectivos, abarcando un gradiente altitudinal mas amplio: del
nivel del mar hasta los 4250 m. El periodo de mucstreo que comprendieron fue de seis
meses, lo que penmitio trabajar con lres veces mas sitios que durante las colectas
prospectivas

Todas las especies capturadas durante los muestreos prospectivos se colectaron en
1994, excepto: Canthon (Glaphvrocanthon moroni).  En los 48 sitios muestreados se¢
capturéd un total de 12, 438 cjemplares de 57 especics: 49 de Scarabacinac, 4 de

Geotrupinae y 4 de Silphidae.

Colectas ocasionales

Entre 1989 v 1997 se realizaron colectas directas en 69 sitios y 9 comunidades
vegetales de la regidn Cofie de Perote. No se tomd en cuenta la abundancia de las especies,
sino inicamente su presencia. La informacién gencrada a partiv de estas capturas se uliliza
para identificar las especies no capturadas en los muestreos regulares. Las capturas
ocasionales permitieron ademas, conocer méas ampliamente la distribucion de las especies

en la regidn.
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En el Apéndice 1 se incluye un listado de todas Ias especies de la region Cofre de
Perote, mencionando en gue sitios fueron capturadas. Mientras que en el Apéndicc 2 se

presentan todas las localidades trabajadas durante los 8 afios que cubie este estudio.

Algunas sugercancias metodologicas para el estudio de la diversidad de

escarabajos en paisajes antropizados subtropicales.

Se presentan algunas sugerencias metodoldgicas para el estudio de la diversidad de
escarabajos en paisajes antropizados tropicales, que parten de la experiencia obtemida en la
region Cofre de Perote. Estan dirigidas principalmente a estudiantes y profesionistas no
especializados interesados en el estudio de la diversidad de especies en regiones tropicales,
que ticnen interés de utilizar los escarabajos copronecrdfagos como grupos indicadores.

- 5e sugiere delimitar claramente la extension v los limites de los paisajes, asi como
definir las unidades de muestreo de manera que la informacién pueda ser usada en
estudios comparativos.

- Fl disefio del muestreo v el esfuerzo de captura deberan scr planteados antes de iniciar
cualquier estudio, v mas rigurosamente si en los analisis se compararéan las abundancias
v/o las biomasas de las especies. La explicactén de como se han hecho las colectas debe
ser lo suficientemente explicita para que otros autores puedan decidir si sus datos son
comparables.

- Con escarabajos del estiércol es posible restringir los mucstreos a la temporada de
lluvias y obtener una estimacion satisfactoria de la rigueza. Esto puede ser util, cuando
se necesita cubrir un alto nimeio de sitios y de ambientes en una region, debido al
ahotro de recursos que representa.

- Para la mayor parte de las comunidades trabajadas ¢l disefio de trampa de caida mas
efectivo, tanto en nimero de individuos como en especies, es la trampa con cebo cn
superficie (CS).

- La posicién y tipo de cebo son factores muy importantes a considerat en la efectividad
de una trampa. Otros factores que influyen son la comunidad donde se usan las trampas
v ¢l dia en que se colocan.

- Las comunidades tropicales (como el bosque tropical y ¢l bosque mesdfilo) son

ambientes muy heterogéneos, que incluyen una amplia diversidad de microambicntes.
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En cstas comunidades se recomienda utilizar diferentes métodos de captura que puedan
complementarse entre si y difetentes tipos de cebos. Se pueden utilizar varios disefios
de trampas, redes de intercepcion v colectas directas

Unicamente en el paisaje tropical es necesario tomar en cuenta la distribucién vertical
de escarabajos del dosel.

FEn comunidades més homogéneas como el bosque de pino-cncino, el bosque de pino y
¢l bosque de 4hies, podemos tener una bucna representacion de la fauna de cscarabajos
usando excremento de vaca en trampas €S y colectas directas.

El tipo de trampa v cebo que dan los mejores resultados cambian de acuerdo al paisaje y
al tipo de comunidad donde se cologuen, por lo que cuando se quiera escoger un solo
tipo de trampa (economia en tiempo vy esfuerzo), cl tipo seleccionado vartara segin las
condiciones en que se trabaje.

A diferencia de las trampas que capturan las cspecies que estaban activas durante el
ticmpo que el cebo estuvo expueslo, la colecta manual distingue a los individuos que
Itegaron al excremento en un plazo de pocas horas o dias, dependiendo del estado del
excremente., [Las especies de mayor tamaio o con nidilicacidon mas compleja,
especialmente 1os cavadores, pasan mas tiempo dentro del suele, por 1o que su celeeta
en trampas ¢n pleno petiodo reproductivo subestima su presencia y abundancia.

La 1evision de cadaveres y ¢l uso de trtampas permanentes durante un mes en campo,
ayuda a completar las colectas de especies necrdfagas.

Exxisten especies que se alimentan de hongos o de excremento de rocdores, como las
tuzas FEstos escarabajos son especialistas en su alimentacion, por lo que no caen en las
trampas de caida con excremento, carrofia o frutos. Se¢ recomtenda hacer colectas
directas para poder atrapar estas especies,

Se recomienda el uso de Unidades de captura para la planeacion del trabajo de campo v
para estandarizar datos provenientes de diferentes métodos de muestreo.

Cuando se utiliza un grupo indicador para ia evaluacidon de la diversidad de un paisaje
es aconsejable contrastar los resultados con los obtenidos con otros grupos, realizando

asi una sintesis v una reflexion sobre las respuestas.
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IV, LOS MODELOS DE ACUMULACION DE ESPECTES Y L.OS ESTIMADORES NO
PARAMETRICOS DE RIQUEZA COMO HERRAMIENTAS EN LA EVALUACION DE
LA EFICTIENCIA DE MUESTREO

Resumen

En este trabajo se compara [a riqueza de especies en 67 sitios de muestico y diez
tipos de comunidades vegetales ubicadas en la region Cofre de Perote. Los sitios con mayor
namero de especies fueron Jalcomuleo v Rancho Real Minero, dos bosques iropicales
caducifolios. Las comunidades mas ricas fueron los bosques tropicales caducifolios, sus
potreros adyacentes y los bosques mesdfilos. El modelo de dependencia lineal predijo, en
general, asintotas con valores muy cercanos a la riqueza observada, v el modelo de Clench,

asintotas superiores a ese valor. Estos modelos explicaron un alto poreentaje de la vartanza

de los datos (12 > 0 90). Cuando se evalud la eficiencia de las colectas tegulares realizadas
en 67 sitios de la region, sc determind que sdlo 82% de los mismos habia sido
suficientemente muestreado. La eficiencia de los mucstreos se midié considerando el 85%
de la biota potencial estimada como una proporcién aceptable de especies capturadas.
Finalmente, se sugieren cuales deben ser los esfuerzos minimos de colecta (en tiempo y en
Unidades de Captura) en los diferentes tipos de comunidad estudiados. Es interesante
mencionar que las comumdades que requieren mayor esfuerzo de captura estin asociadas
con las actividades humanas La unidad de esfuerzo dias de muestreo permite indicar a
otros investigadores cual debe ser la duracion minima de los muestreos de acuerdo a la
comunidad de interés. En ese scntido, el uso del nimero de individuos como unidad de
esfuerzo muestra limitaciones.

Palabras clave  curvas de acumulacidn, estimadores no paraméiricos de rigueza, evatuacidn de muesiveo,
planeacién del trabajo de campo.



Introduccion

En la actualidad, evaluar la magnitud de la diversidad de especies demanda la
aplicacién de herramientas rapidas y confiables de estimacion v muestreo, especialmente
cuando sc estudiaran dreas muy heterogéneas v/o taxa poco conocidos (Ledn-Cortés ef af.
1998). Dos de las herramientas mas utilizadas para ese fin son los esbmadores no
paramétricos de riqueza v los modelos de acumulacion. Los estimadores no paramétricos
de riqueza son estadisticos desarrollados especialmente para la estimacion de la riqueza de
especies, cuyas bases principales fueron los métodos para evaluar tamafios poblacionales
{(Colwell ¥ Coddington 1995). Estos estimadores no suponen el tipo de distribucion del
conjunto de datos v no los ajustan a un modelo determinado (Siegel y Castellan 1993),
ademas su aplicacién reduce, en la mayoria de los casos, el sesgo en las muestras (Colwell
y Coddington 1995} Por su parte, las curvas de acumulacidn de especies son graficos
basados cn modclos que relacionan el csfucrzo de colecta con el tamafio del inventario
(Hayek y Buzas 1997) Fl esfuerzo de colecta puede ser expresado en unidades de arca, de
tiempo o algun insttumento de colecta (Colwell y Coddington 1995).

Mediante los modelos de acumulacion se pueden obtener estimaciones comparables
de riqueza de especies (Soberdn vy Llorente 1993). Esto es especialmente importantc
cuando se calcula la diversidad de un sitio, de una comunidad o dec un paisaje, usandc
simplemente ¢l namero de especies encontradas (S), pucs esta medida es altamente
dependiente del tamafio de la muestra (Magﬁrran 1988)

En este estudio se probé ¢l ajuste v sc compararon las estimaciones de riqueza de
dos modelos asintolicos de acumulacidn de especies v de nueve estimadores no
paramétricos de riqueza, usando datos de muestreos de escarabajos copronccrdfagos,
efectuados tanto a nivel de sitio como de comunidad, en tres paisajes antropizados de la
region Cofre de Perote. Los objetivos para realizar estas estimaciones fueron: a) evaluar Ja
eficiencia de los muestreos, b) calcular el tiempo minimo necesario para alcanzar un nivel
de eficiencia aceptable en las capturas, ¥ ¢) seleccionar los sitios v comunidades para un

analisis de las diversidades alfa, beta y gamma de especies.



Métodos

Unidades de esfuerzo

La regiom Cofre. de Perote incluye tres paisajes antropizados: el paisaje tropical, el ‘
paisaje de transicion y el paisaje de montafia En cada paisaje, ¢l esfucrzo fue estandarizado
en Unidades de captura (UC). Sin embargo, cuando se usaron las UC como variables
independientes para construir las curvas de acumulacién, los valores no aumentaron de
forma gradual. lo que impidié un buen ajuste a los modelos de acumulacion. Por lo anterior
para los ajustes a las funciones de acumulacion se utilizaron como unidades de esfuerzo los

dias de muestreo por sitio o por comunidad.

Evaluacion de los muestreos

Mediante curvas de acumulacion se comparé la riqueza de especies entre sitios y
entre comunidades y se evaluaron los muestreos realizados. Los modelos de acumulacion
de especies aplicados fucron asintéticos: el modelo de dependencia lineal v el modelo de
Clench {(Soberén v Llorente 1993, Leon-Cortés 1994, Leon-Cortés et af. 1998). Siguiendo a
Leon Cortés (1994), los factores que se tomaron en cuenta de manera prioritaria para usar
estos modelos fueron las condiciones fisicas y temporales del area de estudio, los grupos en

estudio, los métodos de muestreo y las unidades de esfuerzo.

Modelo de dependencia lineal o de Von Bertalanfy. Es ideal para el estudio de areas
pequefias v taxones conocidos. La funcién de colecta de este modelo disminuye linealmente
conforme se incrementa el esfuerzo de colecta v en un tiempo finito es posible alcanzar un
comportamiento asintético.

N a
b (1-c DY

en donde

S(t)= mumero de especies estimado en el tiempo t {(tamafio esperado de la lista)

a = pendiente al comienzo de las colectas

b = parametro relacicnado con la acumulacion de nuevas especies durante las colectas

a /b = asintota.



Modelo de Clench o de Michaelis-Menten Se recomienda para largos periodos en campo y
para dreas grandes. Es un modelo asintético que supone que la probabilidad de adicidn de

especies aumenta con el transcurso del tiempo.

en donde

a'y b = pardmetros de la funciém

a /b= asintota

Para controlar la influencia que ticne la secuencia en que se realizaron las colectas,
el orden de los dias de muestreo se aleatorizd 100 veces utilizando el pregrama Estimatc
(Cotweli 1997). El siguiente paso fue ajustar los datos a [os dos modelos de acumulacién
elegidos, realizando regresiones no lincales para cada sitio de muestrec con el programa
SIGMASTAT (Jandel 1995). Para que nuestras comparaciones fueran mas conservadoras,
se utilizaron como pardmetros en todas las regresiones realizadas a = 0y b = 0 1. Listos
valores han funcionado adecuadamente para diferentes grupos de organsmos: murciélagos
(Moreno y Halffter 1999, 2000, Moreno 2000}, plantas dc las dunas costeras (Travieso
2000), escarabajos del estiercol (M. A, Pensado, com. pers.), anfibtos, reptiles y ratonies
{Muftoz et al 2000). Como variable independiente se uso ¢l dia de muestreo y como
variable dependiente el nimero de especies acumuladas por dia de muestrco. Con los
pardmetros obtenidos para cada modelo se obtuvieron los valores de fa asintota por modelo.

Para elaborar las curvas de acumulacidn no se tomaron en cuenta los datos
correspondientes a trampas NTP 80, ni las observaciones de legadas a ccbo, tampoco los
datos de trampas aéreas ni los de las trampas de caida cebadas con fruta, debido a que su
uso provocaria un sesgo importante causado por las diferencias en la duracion entre los
métodos de captura (para detalles sobre los métodos de captura ver Capitulo 1)

En los casos en que los datos no tenian una distribucion: normal o tenian una alta
variabilidad interna, se obtuvieron nucve estimadores no paramétricos de riqueza:
estimador de cobertura basado en incidencias {I1CL), estimador de cobertura basado en
abundancias (ACE), Chaol, Chao2, Jackl, Jack2. Bootstrap. estimadores Michaelis-

Menten de riqueza (MMRuns y MMean). Para calcular estos estimadores se utthzé también
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el programa EstimateS (Colwell 1997). En seguida se hace una desecripeion general de los
estimadores usados v se presentan las formulas de cada uno de ellos:

Chao (1984) derivd un estimador simple (Chao 1} del nimero potencial de especies
en un ensamblaje que se basa en el ndmero de especies raras en la muestra. Por ello Chao 1
es un buen estimador si la mayor parte de fa diversidad estd concentrada en las clases de
frecuencias inferiores, es decir cuando abundan las especies relativamente raras. Su formula

s la siguiente

i~

Chao 1 = S+ a
2b
en donde

S ops = ntmero de especies ohservadas en una muestra,
a ~ ntmero de especies representadas en la muestra por un solo individuo (“singletons”
sensu Colwell, 1997),
b = nlmero de especies representadas en la muestra por dos individues (“doubletons™
sensu Colwell, 1997,

Cuando se cuenta con menos de 12 muestras y menos de 100 individuos de 18
especies, Chao 2 es un estimador de gran exactitud. Para calcularlo sélo se requiere de
datos binatios {Colwell v Coddington 1993). Su ecuacion es:

Rl 2
Chao 2= Sy T L7
M
en donde
L = nimero de cspecies que se encuentran sclamente en una muestra {(especies umicas,
senst Colwell 1997)
M = niimero de especies que se encuentran en dos muestras (“duplicates” sensu Colwell
1997

La técnica de “Jacknife” se utiliza para reducir el sesgo de los valores estimados. Su
uso disminuye la subestimacion del nimero de especies en un ensamblaje. El Jacknile de
primer orden se basa en el niimero de especies que se presentan solamente en una muestra
(L). Su férmula cs:

Jack 1= Sgps T L (m-1)/m

ent donde

m = numero total de mucstras
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[. = nimero de especies gue se encuentran solamente en una muestra {(especies Gnicas,
sensu Colwell 1997)

El Jacknife de segundo orden al igual que Chao2, es un estimador ideal para
nimeros de muestra pequefios (12-25 muestras) Se basa cn cf nimero de especies que s¢
cncucntran solamente en una muestra, y cn ¢l nimero dc especics que se presentan en dos
muestras (M), Su ecuacion es:

Jack 2 = Seps = L (2m-3)/m = M (m-2)*/m (m-1)

Smith v van Belle (1984) derivaron un estimador Bootstrap de riqueza de especies
basado en la proporcion de unidades muestrales {p;) que contienen a cada especie j. Su
formula es fa siguiente:

'Sobs
B =S50+ X (i“ pi)n
1=1

Chao y Lee (1992) desarrollaron una clase de estimadores utilizando el concepto
estadistico de “cobertura de una muestra™ el estimador de cobertura basado cn incidencias
(ICE) y ¢l ecstimador de cobertura basado en abundancias {ACE). El estimador ACE esta
basado en aquellas especies con 10 individuos o menos en la muestra, El Estimador [ClZ
utiliza a las especies encontradas en 10 unidades de muestreo o menos (Colwell 1997). Los
dos estimadores se diferencian cn ia manera en que se estima el coeficiente de variacion de
los datos.

S1 tomamos una comunidad vegetal como una linea y la partimos en S segmentos,
representando la longitud de cada segmento la “verdadera™ proporcion de la comunidad que
“cubre” una de las S especies encontradas ¢n toda la comunidad. la cobertura de la muesira
es la suma de los segmentos que pertenecen a todas las cspecies en la comunidad. En

seguida se muestran los pasos que sc requieren para calcularlos:

Estimador de Cobertura basado en Abundancias (ACE) (Chao v Lee 1992, Chao er af
1993
1) Se obtiene el estimado de la cobertura de la muestra usando datos de abundancia. Su

formula es;

L
N



Cacr=1-F lfNrazas

en donde:
F = frecuencia de “singletons” (nimero de especies representadas en la muestra por un solo
individuo)

Noaras = numero total de individuos de especies raras

2) Entonces se calcula el estimador ACE de riqueza de especies:
SAC‘E: Sabund + (Srmus /CACF) + (FI/CACE)"'_ yzf\C'E
en donde
Siaas = nilmero de especies raras (con 10 0 menos individuos)
Sahuna = nUMero de especies abundantes (con mis de 10 individuos)
'y 2_,\03, = coeficiente de variacidon estimado de la abundancia de singletons en lus especics

raras, que se calcula como:
10

Y ZA{?E. —max l(srmas /CACE)Zi(i“l)Fi /(Nr'aras )(Nlaras -1} -1.0]

=]

Listimador de Cobertura basado en Incidencias (ICE) (Lee v Chao 1994).
1) Se calcula el estimado de 1a cobertura de la muesira usando datos de incidencia. Su
fdrmula es:
Cier= 1-Q1/Nipg
ent donde
(1= frecuencia de tinicos
Nins = nlimero total de ocurtencias de especies infrecuentes

2) Se obtiene el estimador ICE de riquieza de especies:
S10E= Stieqs (Si11f}‘ /Cree) + (Q1/Crep)r ",’QICE
en donde
Sins = nimero de especies infrecuentes (encontradas en 10 o menos muestras).
Steq = nimero de cspecies frecuentes (encontradas en 10 o mas muestras)
erczn = coeficiente de variacion estimado de la frecuencia de unicos de las especies

infrecuentes.

10
v4ce =max [(Sing /Cree)(Mye/Mig- DY, jE- 1O Niyg”

=1
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cn donde:
M= ntimero de muestras que tienen una especie infrecuente

Estimadores de Michaelis-Menten: Ll programa EstimateS determina dos diferentes
cstimadores Michaelis-Menten de riqueza: MMRuns y MMean El pr‘imem'ca‘lcula las
estimaciones para cada corrida de aleaterizacion y después promedia todas las corridas (en
este caso 100). Si hay algunas muestras mucho mas ticas que olras v se cuenta con un
niimero pequefio de muestras, los datos del MMRuns son errdticos, atn cuando los datos se
aleatoricen 100 veces. El secundo método calcula las cstimaciones a partir de curvas de
acumulacion promedio Estas curvas se vuelven mas lisas micentras més aleatorizaciones se
promedien ¥ sus estimaciones son menos erraticas que en ¢l caso del MMRuns, pere mas

bajas para los mismos datos.

Porcentaje de eficiencia

Se usd arbitrariamente el 85% de la riqueza estimada poi las dos herramientas
usadas como un valor eficiente de muestreo. Fn el caso de los modelos de acumulacién se
ushd como [00%, el valor de la asintota registrada por as funciones v en los estimadores no
patamétricos el valor estimado por estos cstadisticos. Cabe mencionar que el esfuerzo
necesario para registrat una nueva especie aumenta sustancialmente cuando la proporcion
de especies observadas se asemeja al nimero lotal de especies esperadas.

Los principales criterios que se tomaron en cucnta para proponer el 83% de
eficiencia como nivel de evaluacion de {os muestreos [ueron:

a) Fuentes bibliograficas v algunas colecciones importantes. En ¢l listado de especies
registradas para la regiéon Cofre de Perote existen seis especies que no Jueron
capturadas en nuestros muestreos (ver Apéndice 1), o sea un 10% del total de
especies obtenidas.

b) Coleeta de especialistas alimentarios. En los muestreos se tratd de capturar la
méxima diversidad posible de acuerdo con los métodos de captura, sin embargo,
existe la probabilidad de que existan especies con habitos muy especiales, que no se
hayan atrapado mediante esos métodos, Es probable que estas especies representen

un 3% de la fauna de escarabajos copronecréfagos
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Tiempo de captura por comunidad

Para estimar el tiempo minimo necesario (en dias de muestrec) para obtenct
muestras representativas de cscarabajos copronecidfagos por comunidad en los paisajes de

la region Cofre de Perote, se utilizaron las siguientes formulas:

Para el modelo de dependencia lineal (Lamas et af 1991):

t,= -1 in(1-q)
b

en donde:

{7~ tlempo necesario para rcgistrar una proporcion determinada de la fauna total estimada
por la asintota de esta funcién:

q = es la proporcidon que se desea determinar dc la fauna total estimada por la asintota, En
cste caso 0 85,

Para el modelo de Clench {(Soberdn v Liorente 1993)

r‘q:___ q
b(i-q)

Para dar una idea del esfuerzo de captura que se necesita realizar por dia de

muestreo en cada comunidad se usaron las “Unidades de Captura” (UC).

Resultados

Analisis por sitio

Fl andlisis de patrones de acumulacion de especies se llevd a cabo para 67 sitios de
muestreo distribuidos en los tres paisajes. En el Apéndice 3 se muestran [os ajustes a los
modclos de acumulacion, asi como los valores de rigueza observada y estimada para cada
sitio, de acuerdo con la herramienta usada. La riqueza de los sitios en el paisaje tropical
vatio de 4 a 15 especies, en el paisaje de transicion estuvo entre 3 y 13 especies v en el
paisaje de montafia varié de (0 a 7 especies. Los sitios mas ricos en especies fueron dos
bosques tropicales caducifolios: Jalcomulco y Rancho Real Minero.

Los sitios mejor colectados, segin el modelo de Clench, fueron Cerro Gordo (un

bosque tropical caducifolio) y un sitio ubicado a 11 km del poblado de El Conejo (un
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ecotono de bosque de pino v pastizal de altura). Segin ¢l modelo de dependencia lineal la
localidad mejor colectada fue km 2 desviacion a La Concepcién (incluve un bosque tropical
caducifolio sobre “malpais” y su potrero adyacentc).

Los ajustes a los dos modelos (de Clench v de dependencia lineal) fueron mayores a
90% en todos los sitios, excepto en cuatro, donde los modelos explicaton sélo entre 84 y
89% de la varianza (un bosque tropical caducifolio sobre “malpais”™, un bosque tropical
caducifolio perturbado, un bosquc de pino-encino ¥ un bosque antropizade de pino-ilite).
En 39% de los sitios el modelo de dependencia lineal dio comeo resultado predicciones
menores al nimero de especies capturadas v en el resto predicciones muy cercanas a la
rigueza observada, mientras que para mas de 90% de los sitios el modelo de Clench predijo
asintotas mayores

Enseguida se muestra un gjemplo de las curvas de acumulacidn resultantes, que
fueron construidas para los bosques tropicales caducifolios de Rancho Real Minero y
Jalcomulco (Fig. 1). En cada grifico se indica el nimero de especies observadas y
estimadas.

En el Apéndice 3 se incluyen los valores de los estimadoies no paramétsicos de la
riqueza correspondientes a los siete sitios muestreados con eficicneia cuyos datos no sc
ajustaron a los supuestos para usar los modelos de acumulacion. Las cstimaciones mas
bajas y mas cercanas a la riqueza observada fueron las resultantes de los estimadores ICE v
ACE. Los estimadores que dieron como resultado las riquezas mas altas fueron los de
Michelis Menten (MM). Los estimadores Jackmife y Bootstrap dieron estimaciones

intermedias entre los estimadores basados en las coberturas de las muestras y el MM,

Evaluacion de los muestreos
En 82% dc los sitios se alcanzé mas de 83% de eficiencia en el muestreo. De
acuerdo al modelo de dependencia lineal, en esos sitios se alcanzd, en promedio, 99.11=

5.76% de la riqueza estimada, v segin el modelo de Clench, 89.76= 4.05% del estimado.
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Fig. 1. Acumulacion observada de especies de dos sitios con bosque tropical caducifolio ubicados en el
paisaje tropieal (#) y ajuste de los datos a dos funciones de acumulacién: modelo de dependencia lineal
() v modelo de Clench (&). Los ndmeros indican la asintota eorrespondiente a cada modelo y el
nimero de especies observadas.

Los ajustes a los modelos de acumulacién v los valores de los estimadores no
paramétricos de rigueza para los 67 sitios se pueden consullar en el Apéndice 3, donde se
incluyen primero los resultados para los 55 sitios muesircados eficientemente y que se

seleccionaron para cfectuar los analisis de la diversidad alfa, beta y gcamma (Capitulo V) v
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en segundo lugar los valores obtenidos para los sitios que necesitan un estuerzo de

muestreo exira

En la siguiente seccicn se analizan los valores promedico de riqueza por comumdad.

considerando unicamente los sitios bien muestreados

Analisis por comunidad.

Todas las curvas de acumulacion de las comunidades estudiadas en los tres paisajes
mostraron formas asintoticas (Figs 2-9) Cada modelo dio como resultado estimaciones
distintas, debido a los supuestos en que se basan (Soberdn y Llorente 199!33) Segiin el
modelo de Clench se capturd mas de 89% de la riqueza estimada promedio en los tres
patsajes. De acuerdo con el modelo de dependencia lineal en el paisaje tropical v en ei de
transicion se alcanzd la riqueza estimada promedio y en el patsaje de montafia este modelo
predijo asintotas un poco menores a los valores observados

En el Cuadro 1 se presentan los valores promedio de la riqueza observada v de la
riqueza estimada en cada paisaje segun el modelo de acumﬁéacién El modelo de
dependencia lineal predijo asintotas casi equivalentes a los valores observados tanto en el
paisaje tropical como en el de transicidon Para el paisaje de montafia la asintota estimada
por este modelo fue menor a la riqueza observada El modelo de Clench predijo una
agintota mayor a la rigueza estimada en todos los paisajes, pero en el paisaje tropical Jas

diferencias en los tres valores considerados fueron mayores

Cuadre 1. Valores promedio de la rigneza observada v de la rigueza estimada sepin ¢l modelo de
acumulacion ajustado. La medida de dispersion usada fue la desviacion estindar

" Paisaje - uopical transiciéh  montafia
especies observadas o 1266 £513 1009 £2 91 54503
Modelo de dependencia lineal 12737 +4 98 10061262 49544 88
Modelo Clench 1420£567 1108 22,99 5.42 +5.09

Las comunidades mejor colectadas segiin el modelo de Clench fueron el encinar y el
potrero advacente a los bosques de pino v segun el modelo de dependencia lineal, el encinar

v el bosque de pino sobre “malpais”™ En general, los modelos explicaron un alto porcentaje
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de la varianza de los datos (12>96%), excepto en el cafetal con sombra monoespecifica y cn
el bosque de pino-encino, donde sus valores fueron menores a 84% (Apéndice 4).
FEnseguida se muestran las curvas de acumulacion por comunidad de acuerdo al

paisaje donde se ubican. En cada grafico se indica el nimero de especics obscrvadas v

estimadas. Para la informacion completa sobre los ajustes (12, pardmetros de las funciones,
asintota y porcentaje registrado de la riqueza estimada) ver Apéndice 4. Los datos
obtenidos son consistentes, ya que ¢l modelo de Clench siempre dio estimaciones més altas
que cl modelo de dependencia lineal y los datos observados stempre fueron semejantes 0 un
poco mayores a las estimaciones del modelo de dependencia lineal. La excepcién fue cl
encinar, donde el niimero de especies observadag fue mayor que el valor de tas asintotas

estimadas por los modelos.

Estimadores no paramétricos

En cuanto a los estimadores no paramétricos (Apéndice 4 ). los daios observados
representaron mas de 85% de la riqueza estimada por estas medidas. En el bosque tropical
caducifolio todos los estimadores no paramétricos indicaron que se capturd mas de 90% de
fas especies. En los potreros adyacentes a los mismos todos los estimadozes indicaron mads
de 86% del estimado, excepto el Jack? segiin el cual se colecto séto 83% de las cspecics
potenciales, En el bosque meséfilo se obluvo mas de 93% de las especies, en el bosque de
pino-encino sobre “malpais” se capturd mas de 83% v en el bosque de pino mas de 90%.

En el bosque mesdfilo v en ¢l bosque de pino, el estimador que dio como resultado
ta rigqueza mas baja fue el Jack2; cn el potrero adyacente a bosque tropical caducifolio y en
el bosqﬁe de pino-encino sobre “malpais” las riquezas mds bajas fueron estimaciones de
ICE y ACE y en el bosque tropical caducifolio las estimaciones menores las
proporcionaron los estimadores Chaol y Chao2. Los cstimadores Michaelis Menten dieron
como resultado las riquezas mas altas en el bosque mesofilo, en el bosque de pino-encino
sobre “malpais” y en el bosque de pino. En el bosque tropical caducifolio ¥ en el potrero

adyacente las estimaciones mas altas las proporciond el JTackZ
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Fig. 2. Acumulacidon observada de especies de comunidades ubicadas en el paisaje tropical (#)y ajuste
de los datos a dos funciones de acumulacion: medelo de dependencia lineal (1) v modelo de Clench ( &).
Sobre cada curva se indica el valor de Ia asintota o el namero de especies observadas,
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Tiempo de captura por cornunidad

En los Cuadros 2, 3 v 4 se presenta el numero de dias de muestreo que se realizaron
en cada comunidad de ¢ada paisaje, asi como ¢l niimero de unidades de colecta (1JC) v de
dias necesarios para obtencr mucstras representativas de escarabajos copronecrdfagos en Iz
region Cofre de Perote,segiin los modelos de acumulacion. Es importante mencionar que el
ntimero de dias de muestreo que se recomienda debe ser efectuado én la temporada de
lluvias (mayo a octubre), disttibuidos de preferencia a lo largo de estos meses (ver Capitulo
HI} Por ejemplo si se dice que se necesitan scig dias de capturas en un bosque, se podria
hacer un dia de muestico el mayo, otro en junio, otro en julio y asi sucesivamente

Segun el modelo de dependencia lineal, en el paisaje tropical las cormunidades que
requieren el menor esfuerzo de captura son el bosque tropical caducifolio v la vegetacidn
secundaria adyacente al mismo, ¥ la comunidad que necesita mas tiempo en campo ¢s e}
potrero adyacente al bosque topical que no crece sobre “malpais (Cuadro 2). Ln el paisaje
de transicién requicren ¢l menor csfuerzo de captura el encinar, la vegetacion secundaria
adyaceunte al mismo y ¢l bosque de pino encino sobre “malpais”™, mientras que los cafetales
cont sombra poliespecifica y los potreros adyacentes al bosque meséfilo necesitan tres veces
mas (rabajo de campo que olras comunidades (Cuadro 3). En el paisaje de montafia la
comunidad que requiere el menor tiempo en campo c¢s ¢l potrero adyacente a bosque de
ovame! ¥ se necesita dedicar el mayor tiempo a los potreros adyacentes a los bosques de
pino v a la vegetacion de altura (Cuadro 4} Es intercsante que en general, en los tres
paisajes los polreros advacentes a los bosques mas representativos del paisaje son
comunidades que requieren un esfuerzo de captura considerable.

Segin el modelo de Clench, en el paisaje tropical los bosques (ropicales
caducifolios son los que reguieren el menor esfuerzo de captura mientras que la vegetaciom
secundaria adyacente al mismo necesita la mayor inversion de tempo (Cuadro 2). Es
Interesante observar cl contraste tan fuerte entre las estimaciones de ambos modelos para
esta Gltima comunidad, va que segun el modelo de dependencia lineal requiere de muy
poco tiempo de captura Fn el paisaje de transicién y en el paisaje de montafia las
comunidades que necesitan mayor y menor eslfuerzo de colecta coinciden en ambos
modelos (Cuadros 3 v 4). Los cafetales con sombra poliespecifica son la comunidad gue

requiere mas esfuerzo de toda la regién.
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Las estimaciones de los tiempos de captura del modelo de dependencia lineal fueron
mucho menores que las resultantes del modelo de Clench. Se recomienda tomar en cuenta
tas predicciones dc este uitimo modelo, va que de esta manera se tendra la sceuridad de que
no se subestima el esfuerzo necesario.

De acuerdo con el modelo de dependencia lineal en todas las comunidades se
utilizaron mas dias de muestreo de los necesarios, excepto en el potrero adyacente al
bosque de pino-ilite, donde se utilizaron exactamente los dias requeridos. Segim ¢l modelo
de Clench el numero de dias de captura sobrepasé en mucho el esfuerzo de captura
necesario sélo en algunas comunidades: en los bosques tropicales caducifolios y en potreros
adyacentes a estos bosques, en el bosque mesdfilo, en el cafetal con sombra poliespeciiica,

en el encinar sobre “malpais™ y en el bosque de pino-encino sobre “malpais (Cuadro 2}.
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Cuadro 2. Caracteristicas del muestrec y esfuerzo de captura necesario para un muestreo eficiente en algunas comunidades del paisaje tropical en la

region Cofre de Perote, Veracruz. Se indica el esfuerzo necesario, segiin los modelos, para alcanzar el 85% de la asintota.

Comunidad
Caracteristicas de! muestreo
bosque tropical bosque tropical peotrero adyacenle  polrero adyaceite vegetacion
caducifolio caducifolio sobre a bte* a btem “secundatia
(btc)* “malipafs”
(btcm)

No. de sitios de muestreo 6 2 4 2 2
Dias de mugstreo 91 14 51 15 19
Unidades de captura promedio por diu 72 23 74 23 74
Unidades de captura promedio por periodo 6570 322 3769 345 1365
Modelo de Clench
Esfuerzo cn dias bt 14 1o 14 19
Esfuerzo en UC 361 320 739 313 1363
Modelo de dependencia lineal
Esfuerzo en dias 3 8 O 9 5
Esfuerza en UC 217 293 443 299 1176

*1,0¢ datos no cumplieron con ef supuesto de normalidad, pero se meluyeron para dar una idea del esfuerzo necesario en esas cornunidades.

UC = umdades de capiura




Cuadro 3. Caracteristicas del muestreo v esfuerzo de captura necesario para un muestreo eficiente en algunas comunidades del pasaje de transicion en
la regién Cofre de Perote, Veracruz Se indica el esfucrzo neccsario, segiin los modelos, para alcanzar o1 85% de Ia asintota,

Comuriidad
Caracteristicas del mucstreo
bm* chm Tmo cpo pom cine pme Vie enm bpe pmbne bpem* pbpem

No. de puntos de Inuestreo 3 2 2 2 2 2 1 i 1 1 1 3 3
Dias de mucstreo 78 22 23 63 40 16 18 8 & i3 12 34 40
UC promedio por dia 24 8 24 24 33 23 23 23 23 24 23 23 23
UC pramedio por periodo 1864 366 350 1506 3336 368 414 184 184 311 276 782 Q20
Modelo de Clench
Fisfuerzo en dias 27 2t 21 57 36 13 18 8 8 13 i2 13 35
Bsfuerzo en UC 648 386 471 1366 2964 298 409 173 182 301 272 299 815
Modelo de dependencia Ii;fzeat
Esfuerzo en dias 15 13 3 18 22 [ 5 2 ) 11 9 7 12
Esfuerzo en UC 360 342 436 1230 2733 286 381 136 169 289 244 16l 772

bin= busque mesdfile, chm= claro de bosque mesofilo, cmo= cafetal con sombra monoespecilica,cpo= cafetal con sombra poliespecifica, pbm= potrero acyacente a bosque
mesofilo. enc= encinar, pme= potrere sobre “malpais™ adyacenic 4 encinar, vse= vegetacion secundaria vecina a encinar, enm= encinar sohre “malpais”, bpe= bosque de pmo-
encinw, pmbpe= potrera sobre “malpais™ adyacente a bosque de pimo-encino, bosgue de pino encino sobre “malpais”™, potrero adyacente a bosque de pino encing sebre “malpals”
TH= Tiro de Hayas, DUR= Ef Rincon del Duraznal™ UC = amdades de captura

*1,05 dalos no cumplicron con el supuegsto de normalidad, pero s inchryeron para dar una idea del esfucrzo necesarto en esas comunidades.
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Cuadro 4. Caracteristicas del muestreo v esfuerzo de captura necesario para un mmuesireo eficiente
en algunas comunidades del paisaje de montafa en Ja Regidn Cofre de Perote, Veracruz. Se indica el esfuerzo necesario, segiin los modelos,
para alcanzar ¢l 85% de la asinfota,

NEOMH0 10 V1TV

NOL SI5EL

Comunidad
Caracteristicas del muestreo
bosque bosgue bosque b. pmo potreros potrero polrero adyacente a  Vegetacion de
de pino™  pino-ilite oyamel sobre advacentes a adyacente bosque oyamel altura
“malpals bosque pino bosque pino-
” ilite
No. de puntos de muestreo 4 1 1 : i 4 | 1 3
Dias de muestreo 52 7 7 7 54 7 17
UC promedio por dia 24 23 23 23 33 23 23 23
UC promedio por pericdo 1243 161 161 16l 4504 lat 161 391
Madeto de Clench
Esfucrze en dias 50 7 7 7 47 7 7 17
Esfuctzo en UC 1200 1539 156 151 2344 151 152 382
Modelo de dependencia lineal
Esfucrzo en dias 21 3 6 3 30 7 2 13
Esfuerzo en UC 504 138 149 126 3730 135 133 344
SA= Sierra de Agua. UC= umdades de caplura
*Los datos no cumplieron con ¢ supuesto de normalidad. pero se wmcluveron para dar una idea del gstuerzo necesano en esds  comunidades.




Discusion

[n este trabajo el uso de modelos de acumulacion y de estimadores no paramétricos‘
de riqueza resultd altamente recomendable para la estimacién de la riqueza teorica de los
sitios ¥ comunidades estudiadas en la regién Cofre de Perote. Las estimaciones obtenidas
nos permitieron hacer comparaciones rigurosas entre muestreos y evaluar el trabajo de
campo realizado, lo que nos fue de mucha utilidad para seleccionar los sitios que serian
usados para un estudio de la diversidad alfa, beta y gamma de escarabajos. Ademas se
pudo calcular el tiempo minimo necesario para obtener una fauna representativa de
escarabajos en diez tipos de comunidades vegetales, una aplicacion directa de estas
herramientas en fa planeacion de protocolos de muestreo. Las curvas de acumulacion
permiten comprender v considerar las interacciones entre los métodos de captura, ¢l disefio
de los muestreos en espacio y en tiempo y los grupos de organismos cstudiados. Se
restringld su uso a estimaciones locales, siguiendo a Patterson (1994), porque su aplicacidn
a nivel de paisaje no es recomendable debido a que 1a alta heterogeneidad de los mosaicos

de vegetacion que los conforman afectan mucho su efectividad.

Estimacion de la rigueza de especies

Cuando se estima la riqueza de especies de un sitio o de una comunidad usando
modelos de acumulacién, segiin el modelo al cual se ajusten los datos obtendremos
predicciones de riqueza distintas. El modeloe de Clench por ejemplo, trabajande en
diferentes regtones y con distintos taxones, dara como resultado asintotas mayorcs a las que
resultan de otros modelos (Ledn Cortés 1994, Ledn-Cortés ef af 1998, Moreno y Halffter
1999, Vargas ef al. 1999, Escobar 2000, Muiloz et al 2000), mientras que el modele de
dependencia lineal tenderd a alcanzar {a asintota muy rapidamente, lo que podria conducir a
subestimar la riqueza de especics (Leon-Cortés er al 1998). Moreno ¥y Halffter (1999)
propusieron usar estos modelos asintéticos como predictores de los limites inferiores
(dependencia lineal) y superiores (Clench) entre los cuales podria encontrarse la rigueza
especifica real. En esta tesis se siguid la aproximacion de estos autores, a pesar de que tanto
a nivel de sitio, como a nivel de comunidad el modelo de dependencia lineal predijo
asintotas un poco mayores a la riqueza observada en 61% de los sitios v en 48% de las

comunidades. La razon pata tomai esa decision fue que la riqueza observada no fue
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significativamente menor a la asintota predicha por ¢l modelo de dependencia lineal, sino
mads bien equivalente.

Por otra parte, el nimero tedrico de espectes puede subestimarse o sobrestimarse al
variar la unidad de esfuerzo de colecta (Varpas-Fernandez ef o/ 1999). El empleo de una
unidad de esfuerzo inadecuada puede afectar la estructura estadistica de las funciones de
acumulacién y medificar el tamafio csperade de la lista. El valor de los intervalos cnire las
unidades de esfuerzo se prolonga o disminuye al cambiar, por ejemplo de dias de colecia a
trampas/dia o de persona/dia a individuos. (Leén Cortés 1994; Teon-Cortés ef al 1998,
Vargas-Ferndndez ez ol 1999). En este trabajo sc recomienda usar el namero de dias de
muestreo como unidad de esfuerzo para construir las curvas de acumulacion cuando se
trabaja con escarabajos del estiéreol en regiones heterogéneas, pues tiene [a ventaja de quc
permite indicar a otros investigadores cual debe ser la duracion minima de sus muestreos.
Estas unidades de esfuerzo permiten que la planeacion del trabajo de campo sea sencilla y
rapida. Ademas conociendo cuantos dias de muestreo v relacionandolos con el nimero de
unidades de captura que se necesitan para realizar un muestreo eficiente, se puede decidir
gue lipo de método de captura usar y qué materiales comprar. Algunos autores recomicndan
el uso de mimero de individuos como unidad de esfuerzo Es verdad que es la medida mas
simple de esfuerzo, que no es sesgada {Moreno y Halffter 2000} v que las funciones de
acumulacién basadas en esta unidad tienen una forma menos imregular que las que se
producen con otras medidas (Leén-Cortés er al 1998), pero muestra el inconveniente de
que continuamente se deben contar los individuos de especies ya descubiertas, asi corno los
que representen nuevas especies (Colwell y Coddington 1995) lo que hace menos practica
ta planeacion de protocolos de muestreo.

Como resultado de las estimaciones obtenidas por los cstadisticos no paramétricos
se pueden hacer las siguientes sugerencias: si el andlisis de diversidad se lleva a cabo por
sitio se sugieic tomar como piso las estimaciones de riqueza proporcionadas por los
estimadores ACE e ICE de Chao vy Lee, que tiencn un scsgo positivo grande {Palmer 1990
y como techo las de los estimadores Michaelis Menten. El estimador de Michaelis Menten
y el Jacknite de primer orden reducen el sesgo en muestras pequefias (Palmer 1990, 1991)
Si los analisis son por comunidad, deben seguirse las propuestas de Palmer {1990, 1991).

Este autor evalué ocho métodos de extrapolacion de riqueza de especies usando datos de la
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vegetacion de un bosque lluvioso. En este trabajo considerd los estimadores Jacknife y
Bootstrap como los mas usuales v a los Jacknife como los mas precisos y menos sesgados.
Todos los estimadores no paramétiicos reducen el sesgoe en muestras grandes (>50),
excepto el Chao; y el Jacknife de segundo orden que son estimadores ideales para niimeros

de muestra.

Tiempo de caplura por comunidad

En esta investigacién mediante la aplicacién de las curvas de acumulaciom se
identificaron las comunidades donde se necesita realizar el mayor esfuerzo de captura.
Bstas fueron: la vegetacidn secundaria v los potreros adyacentes al bosque tropical
caducifolio cn el paisaje tropical; los cafetales con sombra poliespecifica v los potreros
adyacentes al bosque mesofilo en el paisaje de transicidn; y los potreros adyacentes a
bosque de pino ecn c¢l paisaje de montafia. Todas estas comunidades tienen dos
caracteristicas en comun: estin asociadas con la actividad humana y tienen riquezas altas,
Por gjemplo, la riqueza de especies en la vegetacion secundaria adyacente al bosque
tropical caducifolio (17) fue sélo un poco menor a la obtenida en estos bosques (22),

Cuando s¢ micid este trabajo sc tenfa la hipdtesis de que comunidades como los
notreros, llegarian a la asintota rapidamente v que los bosques, gue son mas heterogéneos
tardaria mas cn alcanzai la asintota. Sin embargo sucedid todo lo contrario, los potreros no
son comunidades pobres en especies de escarabajos, sino al contrario resultaron ser muy
diversas, principalmente en el paisaje tropical y de montafia; v necesitaron muchos dias de
captura para lener un muestreo confiable. Esto se ha encontrado también en sabanas de la
Reserva de Nukak Guaviare, Colombia (Escobar 2000) donde la tasa de acumulacién de
especies en los potreros es mucho mas lenta que en los bosques. En los bosques, con mayaot
facilidad que en los potreros, se logra capturar una representacion de su fauna de
escarabajos copronecrofagos porque han existido en la region desde hace muchos afios, Io
que le da cierta estabilidad a su fauna. En cambio en los potreros ha habido y sigue
habiendo una continua colonizacion, porque ofrecen una opcidn nueva, en comparacion a
los bosques, de espacio y alimento para los escarabajos heliofilos. Esto es muy evidente en
el potrero adyacente al bosque de pino del paisaje de montaila, que es una comunidad muy

rica cn especies y con una composicion de especies entre sitios muy diversa.
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Los cafetales con sombra poliespecifica se Jocalizan en el paisaje de transicion v
varian mucho en su estruciura. Los drboles de sombra que se utilizan pueden ser los
mismos del bosque meséfilo, pero también pueden ser frutales o leguminosas. Esta
heterogeneidad se refleja en el tiempo.que se requiere para realizar capturas en ellos.

La riqueza de la vegetacidén secundaria parece estar determinada por fendmenos
dispersivos y por las caracteristicas de tetritorios cetcanos. Lin estas comunidades np
existen especies exclusivas de escarabajos, sino que todas las especies estan presentes en
otras comunidades cercanas, como el bosque tropical caducifolio La riqueza de especies en
estos sistemnas ¢s muy cambiante de acuerdo al estado sucesional en que se encuentran y
esto se refleja en los tiempos de captura que requieren.

En cuanto a los resultados obtenidos en las comunidades originales, el bosque
mesofilo. fue donde se debid hacer el mayor esfuerzo de campo. Este bosque es el mas
heterogéneo de la region.

Se sugiere estimar el tiempo de captura necesario después de realizar el primer

periodo de colectas, para evitar utilizar mas tiempo del necesario ¢n salidas a campo.

Evaluacion del trabato de campo

Las estimaciones de riqueza nos permitieron hacer comparaciones rigurcsas entre
muestreos vy evaluar el trabajo de campo realizado. De 67 sitios trabajades sdle 35
registraron mas del 85% dc a asintota predicha por lo modelos. Los sitios gue quedaron
(uera se muestrearon durante la temporada de Huvias al igual que en otras comunidades v se
usaron métodos de captura y UC semejantes a las utilizadas en otros sitios.

La eleccion del porcentaje de eficiencia que se trabajo fue una cleccidn arbitraria del
autor de esta tesis, quien reconocié un 15% de especies no colectadas: 10% citadas en
fuentes bibliograficas y 5% de posibles especialistas alimentarias no capturadas. Esla
decision no quitd representatividad a la fauna colectada de cada paisaje y comunidad
estudiada, vy permitié aprovechar el trabajo de campo realizado. Se realizaron algunas
cspeculaciones aumentando el porcentaje de eficiencia a 90% vy, en la mayor parte de las

comunidades, las asintotas predichas no aumeniaban sustancialmente las estimaciones

obtenidas. Las predicciones de las curvas de acumulacién revelaron que continuar con los
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mismos métodos de captura no seria adecuado para capturar especies adicionales, sino que
serian necesarios métodos de captura adicionales.

Otro factor que es importante considerar en una evaluacion del trabajo de campo ¢s
¢l grupo que s estd estudiando v ia comunidad donde se trabajara. Un cjemplo muy claro
se encontrd en la Reserva de El Triunfo, en Chiapas (Mufioz er af 2000}, donde para
anfibios y ratones se necesité de un menor esfuerzo de captura que para los reptiles. Para
los anfibios el cafetal v el bosque de pino-encino son las comunidades donde se requicre un
mayor esfuerzo, para los roedores es ¢l bosque mesofilo v para los reptiles todavia no se ha

determinado porque apenas se han encontrado entre el 50 y el 67% de las especies.

Conclusiones

- La utilizacion de las funciones de acumulacién implica grandes mejoras en la
planeacidn y disefio de protocolos para estudios de conservacion y hiodiversidad.

- Los modelos asintéticos de acumulacion son predictores Utiles de los lmites
inferiores y superiorcs entre los cuales pedria ubicarse la riqueza especifica real.

- La unidad de esfuerzo dias de muestreo permite indicar a otros investigadores cual
debe ser la duraciéon minima de los muestreos de acuerdo a la comunidad de interés,
En ese sentido, el uso del nimero de individuos como unidad de esfuerzo muestra
limitaciones.

- Las comunidades donde s¢ necesita realizar el mayor esfuerzo de captura en la
region Cofre de Perote estan asociadas con la actividad humana y tienen alias

riquezas de especies.
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V. DIVERSIDAD ALFA, BETA Y GAMMA DE ESCARABAJOS COPRONECROFAGOS
EN TRES PAISAJES ANTROPIZADOS DE LA REGION COFRE DE PEROTE

Resumen

Se examina como las diversidades alfa y beta influyen en fa riqueza de especies de
un paisaje (diversidad gamma), asi como ¢l fenémeno reciproco. Es decit, como la riqueza
en especies de un paisaje {(un fendmeno histérico-biogeogritico) contribuye a determinat
los valores de la diversidad alfa y la intensidad del recambio entre comunidades. Se utiliza
como grupo indicador a los escarabajos copronecrdfagos (Scarabaeoidea: Scarabaeinae,
Geotrupinac v Silphidae). De una manera lateral se incluve informacion sobre la subfamilia
Aphodiinae (Scarabaeoidea), escarabajos coprofagos no incorporados al maneje del grupo
indicador.

Los paisajes estudiados son tres: (ropical, de transicion y de montafia y estdn
situados en un gradiente altitudinal en fa region Colre de Perote, Veracruz.. En el conjunto
de los ftres paisajes se tealizaron muestreos regulares en 67 sifios. mas mucstrcos
ocasionales en 69 lugares més. Sc estudiaron las siguientes comunidades: bosque tropical
caducifoiio, bosque mesofilo de montafia, encinar, bosque de pino-encino, bosque de pino y
bosque de oyamel, potreros, vegetacion secundaria v cafetales adyacentes a estos bosques.
Algunas de estas comunidades crecen también sobre “malpais™.

Se capturaron un total de 16152 ejemplares de 60 especies, 52 especies de
Scarabaeinae, 4 de Geolrupinae v 4 de Silphidae. 1in el paisaje tropical la comunidad mas
rica en especies es la selva baja caducifolia; en el paisaje de transicion son los bosques
mesofilos. Ambas son las comunidades naturales mas importantes de sus pisos
altitudinales. Por el confrario en el paisaje de montafia la mayor riqueza se encuentra en
praderas y potreros, un tipo de comunidad favorecido o incluso creada por 1a intervencion
humana. Esto se explica por la expansion de especies helidfilas del Altiplano mexicano en
estos lugares, En el paisaje tropical los polreros presentan una riqueza en especies proxima
a la de las selvas, pero una compesicion parcialmente diferente, caracterizada por la
dominancia de especies heliofilas y coprofagas, a las que se suman las especies mds
ubicuas compartidas con la selva. En el paisaje de transicion se puso en relieve Ja
importancia de los cafetales de sombra poliespecifica para la conservacion de la fauna del

bosque mesofilo. Estos cafetales, el tipo de comunidad con cubierta arbdrea que ocupa la
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mayor supetlicie en este paisaje, permiten a los grupos estudiados la intercomunicacion
entre 1os fi ragmentos remanenies de bosque mesdfilo.

Para los escarabajos que constituyen el grupo indicador, a nivel dc paisaje (no
localmente) !a fragmentacion de las comunidades naturales no parece haber ocasionado
pérdidas en el numero de cspecies. Aparentemente, la pertuwrbacidn humana ha sido
superada por razones distintas en cada paisaje. En el tropical porque existe una fauna
heliéfila caracteristica de los potreros, fauna que incluso ha aumentado con dos especies
invasoras tecientes. En el paisaje de transicion por el efecto de los cafetales de sombra
poliespecifica que crean una matriz de intercomunicacién. kEn el de montafia porque la
expansion de las praderas ha ampliado las condiciones favorables para las especies
heliofilas. Estos resultados no tienen forzosamente que repetirse con otros grupos de

OTganismaos,

Palabras clave: Diversidad alfa, diversidad  beta, complementariedad,  diversidad  gamma, paisaje
antropizado, efectividad de coptura, cwvas de aeumulacidn, Scarabaeinge, Geolrupinae, Silphidae,
Aphodiinge, region Cofpe de Perote.
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Introduccién

El nivel de organizacidn bioldgica mads ampliamente usado en el cstudio. de la
biodiversidad, cs cl de especie u organismico (este Gltimo término sensu Harper vy
Hawksworth 1994). La razon mas importante para ello esta en que las especies, a pesar de
las diferencias de criterio que mantienen distintas escuclas de sistematicos, son facilmente
detectables y cuantificables en la naturaleza, El nimero de cspecies de un grupo indicador
que existc en un sitio, una comunidad ¢ una region es un pardmetro guc sc mide sin grandes
complicaciones técnicas o conceptuales.

En la evaluacidn de la diversidad de especies, €l nivel de escala espacial al que se
trabaja es importante, pues dependiendo de cual sea variard la importancia relativa de los
procesos gue infiuyen en la misma. Asi, a nivel local o de comunidad la mayor influencia la
giercen los procesos ecolégicos como estructura del nicho, interacciones bioldgicas y
variables ambientales. A nivel regional, los aspectos evolutivos ¥ bicgcograficos como la
dispersidn, la extincién o la especiacién son los mds importantes. A nivel de mesoescala o
de paisaje, ambos tipos de procesos influyen de manera sustancial en el nomero v
composicion de las especies (Ricklefs y Schluter 1993).

El uso de los paisaics para ia evaluacidn, monitoreo y conservacion de la diversidad
de especies ha sido considerado por un creciente mimero de especialistas (Noss 1983,
Franklin 1993, McNaughton 1994, Forman v Collinge 1996, Harris ef a/ 1996, Miller
1996, Noss 1996, alffter 1998a.b) come dc alto valor tebrico v préclico, ya que permite
realizar un analisis integral de un problema complejo. A nivel de paisaje, Whittaker (1972,
1977} identificod tres componentes de la diversidad de especies: diversidad alfa o rigueza en
especies de comunidades particulares consideradas como homogéneas, la diversidad beta o
grado de diferencia en la composicion de especies entre las diferentes comunidades vy
diversidad gamma o diversidad de especies de un paisaje. Para estudiar las relaciones
dindmicas entre las diversidades 0.p v ¥ se escogieron paisajes ubicados en la region Cofie
de Perote, Veracruz. En ¢sta region la perturbacién de la vegetacion natural es muy antigua
ya que desde antes de la conquista habia altas densidades de poblacion indigena que entre
otras actividades agricolas practicaba el sistema de roza, tumba y quema Actividades a las
que se une a partir éel siglo XVT la cria de ganados ovino (hoy practicamente abandonada)

y vacuno (Barrera-Bassols y Rodriguez 1993) y, mas tarde. la sicmbra de cafia de aztcar
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(Prieto 1968, Rodrigucz 1970, Ponce y Nufiez 1992). Las modificaciones debidas a la
actividad del hombre han dado como resultado que existan en la region Cofre de Perote
paisajes formados por complejos mosaicos de parches de vegetacion primaria, comunidades
secundarias, pastizales y cultivos perennes y anuales. Estos paiséjes 1epresentan un reto
para ¢l estudio de la biodiversidad.

* Fn este trabajo se analiza como las diversidades alfa y beta influyen en la riqueza en
especies (diversidad gamma) de un grupo indicador en tres paisajes antropizados. También
s¢ plantea como ocurre el fendémeno contrario. Es decir como la riqueza en especies de un
paisaje: un elemento histérico-biogeogiafico afectado por las transformaciones antropicas,
principalmente fragmentacion de comunidades, deterinina los valores de la diversidad alfa

y la inlensidad del recambio entte comunidades.

Meétodos

Grupos indicadores

El término “grupo indicador” se utiliza en ecclogia en distintos contexios. Para
designar grupos que ponen en evidencia una perturbacion (como la presencia de un agente
contaiinante), para grupos caracteristicos de una situacién espacio-temporal (por ejemplo
una etapa sucesional), o bien para grupos que permiten una aproximacion a la riqueza en
especies de un lugar 0 un paisaje. Como sefialan Favila y Halffter 1997 ™. the function of
the indicator group is to make possible the approximation of an answer to a complex and
laborious problem, that of measuring and monitoring total biodiversity” En este sentido se
usa el término grupos indicadores en esta tesis.

Se trabajé con un grupo indicador cuya utilidad ha sido probada en trabajos previos
(Halffter y Favila 1993, Hallfter et @/ 1995, Favila y Halffter 1997, Lobo et @l 1997,
Halffter 1998 a, b, Forsyth ef al. 1998, Lobo et af 1999, Escobar 2000, Escobar v Chacon de
Ulloa 2000 vy Halffier y Arellano 2001): los escarabajos copronecrofagos. Este grupo esta
integrado por dos subfamilias de Scatabaeoidea: Scarabaecinae (familia Scarabueidac) v
Geotrupimae (familia Geotrupidac), mas la familia Silphidac. De una manera lateral
{Apéndice 3 ), se incluye informacion sobre [a subfamilia Aphodiinac (Scarabacoidea),

escarabajos coprofagos no incorporados al manejo del grupo indicador porque no cumplian
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con uno de los criterios basicos: que su taxonomia sea conocida y estable (Favila y Halffter
1997).

Investigaciones previas realizadas con los escarabajos copronecréfagos en la region
Colre de Perote, han sido una solida base para la rcalizacion de esta tesis, pues han
proporcionado conocimicntos sobre los elementos biogeograficos de la diversidad de
especies a nivel regional (Halffter e af 1995) v sobre la importancia relativa de ia cubierta
arborea frente a la oferta de alimento en la diversidad de especies v ¢n la estructura del

gremio de los escarabajos del estiércol (Halffter y Arellano 2001).

Escala espacial de trabajo

Definiciones

En varios apartados de este frabajo se precisard el sentido en que se usan algunos
términos.

Paisaje: Forman y Godron (1986) definen el paisajc como un area teriestre que
puede ser topograficamente heterogénea pero con singularidad geogrdfica, climética e
historica, integrada por un conjunto de ecosistemas interactuantes que se repiten de forma
similar.

Sitio: minima extension en términos de espacio v tiempo, que contiene una mugstia
de un determinado ensamble funcional o de una comunidad (G. Halffter v C. Moreno, com
pers.). Para los fines de un estudio como este, es equivatente a “punio” o “lugar”.

La definicion de comunidad gue se usa en esle trabajo ¢s la de Begon, Harper ¥
Townsend (1990).

Para el analisis de la biodiversidad se maneja el término de vegetacion de altura,
que incluye a los distintos tipos de comunidades vegetales que se encuentran por encima Ge
los 3500 m de aliitud. No se individualizaron estas comunidades porque los coledpleros
aqui estudiados son escasos (tanto en especies como cn individuos), y por tanto no cumplen
la funcién de indicadores.

En la vegetacién de altura los tipos de comunidades mas extendidos son: ¢l bosque
de pino (Pinus hartwegii} que tiene como arbustos: Juniperus monticola y Berberis

schiedeana, vy como estrato herbaceo: Muhlenbergia macroura, Stipa ichu, Trisetum



spicatum v Calamagrostis tolucensis. Esta formacion se encuentra entre 3500 y 4000 m de
altitud, Ll paramo (4000 a 4200 m de altitud) ¢s una comunidad predominantemente
herbacea, con especies distintas de las que se ¢ncuentran cn el bosque de pimo, mas los
mismos arbustos arriba mencionados (Narave, 1985).

Se usa el término pofrero para designar areas desmontadas en tas que se han
establecido pastos. Estas areas se dedican al ganado, que en la regidn es practicamente sélo
vacuno,

Denominamos vegetacion secundaria a la que crece en terrenos donde se sembraba

maiz y que los campesinos han abandonado por algin ticmpo.

Delimitacion de los paisajes

Se trabajd en tres paisajes que se suceden altifudinalmente: tropical, de transicton y
de montafia. Estos paisajes se delimitaron usando el esquema de regionahizacion ecoldgica
del territorio central de Veracruz propuesta por INEGT (1988) y SEDUE (1988). intervalo
de escalas (1:100.000 a 1:500,000) que define tres "Sistemas Terrestres”™. El esquema
anterior se confrontd con una clasificacion de sitios de acuerdo a su composicién de
especies usando el programa Statistica (Statsofl 1991) (Fig. 1) ¥ se complements con el
trabajo de Halffter er ol (1995) quicnes realizaron un estudio de los elementos
bicgeogrificos de la diversidad de cspecies de escarabajos copronecréfagos a nivel
regional.

[as caracteristicas de los paisajes estudiados v de la Region Cofre de Perote pueden

ser consultadas en el Capitulo 11

Méiodos de captura

Trampas
Se utilizaron tres diferentes disefios de trampas que comparten una caracteristica,
que es que a todas ellas se les pone un plato fijado con cuatro alambres en forma de gancho,
cutbriendo la trampa a manera de techo, como proteccion para evitar que se inunden:
a) Trampas de caida con cebo en superficie: botes de plastico de 1 litro de capacidad

(13 em de largo, 12 cm de diametro superior, 9 cm de didmetro inferior), enterrados
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(Dlink/Dmax)*100

a) a nivel del suelo, cebados con 150 g de excremento fresco de vaca o con la misma
cantidad de calamar. El estiércol se coloca en una media de nyion cerrada por

ambos extremos, fijada al plato con un hilo de caflamo y el calamar se pone en la
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Fig. 1. Clasificacién de sitios, usando como método de agrupacién el promedio no penderado
(UPGMA)} y como medida de disimilitud la distancia Euclidiana (ajustada a porcentaje). Los tres
paisajes se separaron como tres grandes grupos de sities. Cada comunidad estudiada se
simboliza con sus iniciales, a2 saber: bm = bosques mesdfilos, bo = bosque de oyamel, bp= hosque
de pino, bpe = bosque de pino-encino, bpem = bosque de pinoc-encine sobre “malpais”, bpi=
bosque de pino ilite, bpm= bosque de pino sobre “malpais”, btc = bosques trapicales eaducifolios,
btem = bosques tropicales caducifolios sobre “malpafs; om = cafetales con sembra
monoespecifica, cp = cafetales con sombra poliespecifica; enc = encinar, enm = encinar sobre
“malpais”; pbm = potreros adyacentes a bosques mesdfilos, pbo = potrero adyacente a bosque de
ayamel, pbp= potrervs vecinos a bosques de pino, pbpe = potrero vecine a bosque de pino-encino,
pbpi= potrero vecino a bosque de pino ilite, pbic = pofreros adyacentes a bosques tropicales
caducifolios, pbtem = potreros adyacentes a bosques tropicales caducifolios sobre “malpais”,
pmbpe = potrero sobre “malpais”, vecino a bosque de pino-encino; pme =potrero sobre
“malpais”, vecine a encinar; va = vegetacidn de altura™; vshtc = vegetacion secundaria vecina a
bosques tropicales caducifolios, vse = vegetacién secundaria vecina a encinar.
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parie posterior del plato, dentro de un frasco de plastico transparente de 60 ml de

capacidad, con pequefias perforaciones para que salgan los olores. Dentro del

recipiente se vacian 250 ml. de agua con Y2 cucharadita de detergente.

b) Trampas de caida con ccbo en el fondo: recipientes de plastico de 1 litto de
capacidad, enterrados a nivel del suelo, cebados con 50 g de excremento humano o
con la misma cantidad de calamar El cebo se colocaba sobre una capa de tierra en
el fondo del bote.

¢} Necrotrampa permanente NTP 80: botes de 1 litro de capacidad, enterrados a mivel
del suelo, cebados con 50 g de calamar. El cebo se fijaba en la parte posterior del
plato, dentro de un frasco de plastico transparente, con pequefias perforaciones para
que salicran los olores. Dentio del recipiente se¢ vaciaban 500 m! de alcohol
acidulado como conservador.

Los tiempos de revisidn y cambio de cebo fueron de 24 h en ¢l caso de los tres
primeros lipos de trampas vy de 30 dias para la NTP 80,

Durante los periodos de mucstreo, independientemente del tipo de trampa, se
colocaron, en promedio, cinco trampas de cada cebo por sitio. La excepcion fueron dos
sitios con bosque tropical caducifolio donde se realizaron colectas intensivas durante 1995-
1996. En el Cuadro | sc muestra una sintesis del nimero total v ¢l tipo de trampas
colocadas por sitio y por periodo de muestreo y el nimero de sitios de captura trabajados

por periodo.

Colectas directas

Las colectas directas se llevaron a cabo de la siguiente forma: durante 1989-1990, se
hicieron colectas manuales en frutos v excrementos de animales silvestres y de ganado en
localidades donde se realizaron muestreos ocasionales y en localidades que se visitaban
regularmente. En estas tltimas se revisaron diez bofiigas mensuales, En 1992-1993 no se
realizaron colectas directas. En 1994 se hicieron colectas directas en frutos en estado de
descomposicion y en excrementos de animales silvestres y de ganado en localidades
ocasionales y s¢ realizaron observacioncs por horas cn localidades muestreadas
mensualmente. Para hacer estas observaciones se colocaron en cada sitio dos cebos de

excremento humano v dos cebos de calamar, scparados una distancia de 25 m. Cada uno
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sobre una superficie de papel. Sc llevaron a cabo entonces observaciones vy conteos de las
especies que llegaban a los cebos hasta acumular 46 h. Iin 1995 se capturaron ejemplares en
34 mojones vacunos, en las localidades con potreros. En la vegetacion secundaria vecina a
bosque tropical caducifolio se realizaron colectas directas en excrementos de animales
silvestres, en 20 mojones de vacuno por sitio, en los pequefios caddveres encontrados, en
nidos de tuza v en frutos. También se acumularon 92 h de observaciones en cebos dentro

del bosque tropical caducifolio
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Cuadro 1. Namero total y tipo de (rampas colocadas por sitio de muesireo en cada ailo de capturas en que se ilevaron a cabo mucstreos regulares. El

periodo de Huvias incluyé colectas de mnayo a octubre de los afios mencionados.

Namero de
Periodo de-muestreo sitios fie Tipo de trampa de caida
mMuesreo
por periodo
Coprotrampa Necrotrampa Coprotrampa Necrotrampa -~ NTP3
conceboenel conceboenel con cebo en con cebo en 0
fondo fondo superlicie superficie
mayo-diciembre de 1989 8 40 40 - - 3
enero-diciembre de 1990 19 60 60 - - 12
Lluvias 1994 30 12 i2 18 18 6
Intensivas en Huvias 1994, En 2 12 12 - - .
bosgues tropicales
caducifolios
Intensivas en Mhuvias 1995- 2 20 20 60 60 -

1996. En bosques tropweales
caducifolios




Muestreo
Se realizaron dos tipos de muestreos: regulares y ocasionales. Los muestreos

regulares fueron realizados complementando el uso de trampas con el uso de colectas
manuales en cadaveres, frutos y excrementos de animales silvestres y ganado. Se llevaron a
cabo durante seis meses minimo. En los muestreos ocasionales sélo se realizaron colectas
manuales durante un dia en cada sitio.

Se tienen datos de 136 sitios, distribuidos en un gradiente altitudinal que vade 20 a
3900 m (Fig. 2). En 67 sitios se realizaron muestreos regulares y en 69 sitios se efectuaron
muestreos ocasionales para completar el listado de especies de la region. En ¢l conjunto de
sitios estan representadas las siguientes comunidades: bosque tropical caducifolio, bosque
mesofile de montafia, encinar, bosque de pimo-encino, bosque de pino y bosque de ovamel,
potreros, vegetacion secundaria v cafetales adyacentes a estos bosques. Algunas de estas
comunidades crecen también sobre “malpais”.

En el Apéndice 2 se indican los nombres de las localidades estudiadas, su altitud, el
tipo de muestreo y las comunidades vegetales que incluyen. Las ubicaciones geograficas
fueron obtenidas, en su mayoria, utilizando un geoposicionador (Maguellan, precisién 100
M 2D RMS). En los demds casos la informacién proviene de mapas topograficos (INEGI
1987, escala 1: 250, 000, 1:100.000 ¥ 1:50,000).

En el paisaje tropical sc realizaron muestreos regulares en 18 sitios y muestreos
ocasionales en 20 sitios adicionales. Sc estudiaron seis comunidades vegetales (Cuadro 2)

En el paisaje de transicién se realizaron muestreos regulares en 29 sitios y
muestreos ocasionales en 30 lugares mas. Se cstudiaron 12 comunidades vegetates (Cuadro
2). Se hizo un mayor esfuerzo de captura por unidad de area debido a su heterogeneidad. En
el paisajc de montafia se realizaron muestreos regulares en 20 sitios y muesireos
ocasionales en 19 mas. Se estudiaron ocho comunidades vegetales (Cuadro 2).

Se wtilizaron 723 dias de colectas en toda la region como parte de muesircos
regulares, 190 se llevaron a cabo en el paisaje tropical, 375 en el paisaje de transicidén y 158
en el paisaje de montafia. Un dia de colecta equivale en promedio a 53 unidades de captura
en el paisaje tropical, a 28 unidades de captura en el paisaje de transicion y a 31 unidades
de captura en el paisaje dc montafia En general, en ¢l trabajo de campo participaron dos

personas / dia.
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La forma de obtener las umdades de captura y el nimero de unidades de captura

asignadas a cada método de muestreo se puede consultar en ¢l capitulo II1.

Cuadro 2. Comunidad y niimero de sitios donde se realizaron muestreos regulares y mucsireos
ocasionales en los paisajes de Ia Regidn Cofre de Perote,

Paisaje Comunidad Nimero de sitios con Numero de sitios con
muesircos regulares musstreos ocasionales

Tropical bosque tropical caducifolio 6 3

bosqite ttopical subperenifolio 1 -

bogque tropical caducifolio sobre 2 -

“malpais”

Potrerc 16

vegetacion secundatia ' z -

tafetal con sombra monoespecifica !
Tatal 3% 18 20
‘Transicion bosque mesofilo 5 6

cafetal con sombra monoespecifica 2

cafetal cbn sombia poliespecifica 2 [

claro de bosque mesofilo 2

encinat 4

encinai sobre “malpais” 1

vegetacion secundaria 1

hosque de pinoc-encino 2 | 2

bosque de pino-encine sobre “malpafs™ 3

potreros 7 18

bosques de pino 2

horde de bosque de pino-encine 1
Total 59 29 30
Montafia bosque de pino 9

bosque de pino sobie “malpais” 1

bosque de pino-ilite ]

bosque de ovamel ] |

potrero 6 7

ecotono de bosque-pastizal de altura ]

pastizal de altura |

encinar 1
Total 39 T 3 9
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Evaluacion 'de la diversidad.

Definiciones

La diversidad alfa estd dada por el mimero de espectes (en cstc trabajo de los
grupos indicadores) en un sitio o comunidad.

La diversidad alfa mixima de especies (sensu Harrison ef o/ 1992) de una
comunidad es la suma de las especies colectadas en N sitios de esa comunidad en un lapso
de tiempo dado.

La diversidad alfa se puede expresar por sitio o por comunidad. En las dos formas
de expresion se puede usar el promedio aritmético de los valores encontrados en los sitios
de un determinado paisaje o de los sitios de muestreo de una determinada comunidad.

La diversidad beta es la diferencia en el nimero de especies entre dos sitios o dos
tipos de comunidad. Esta diferencia se da cuando la diversidad de los lugares a comparar se
toma simultaneamente, o cuando se comparan las diversidades alfa de un lugar en dos
tiempos distintos.

La diversidad gamma es el nimero de especies del conjunto de sitios o

comunidades que integran un paisaje.

Meétodos de andlisis
Las curvas de acumulacion de especies v los estimadores no paramétricos de

riqueza fueron los criterios para seleccionar del total de sitios con muestreos regulares (67),
los que se utilizarian para el analisis de la diversidad alfa, beta y gamma de especies de los
escarabajos copronecréfagos. Se tomaron en cuenta los sitios donde la riqueza observada se
aproximara al 85% de la nqueza estimada por los modelos de acumulacién y los
estimadores no paramétricos. Para mayor informacion al respecto ver Capitulo IV y
Apéndice 3.

Con base en la clasificacion de sitios se tomd la decision de separar para el andlisis
las comunidades que crecen sobre “malpais” de las gue crecen sobre suelos no pedregosos,
debido a que en la mayoria de los casos estas comunidades formaron grupos separados

(Fig. 1 ).
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Usando los datos obtenidos de los 55 sitios seleccionados, se obtuvo la diversidad
alfa (o) por sitio, la diversidad alfa promedio por comunidad, la diversidad alfa promedio
por paisaje, la diversidad alfa maxima de especies por comunidad y el numero iofal de
especies, espectes compartidas y exclusivas por comunidad.

La diversidad beta (p) se calculd utilizando el indice modificado de Whittaker

(Harrison et af 1992):

B=(Sfa)-1 x100
N-1

donde
S = numero total de especies registradas para los sitios comparados

a = mamero promedio de cspecies en los sitios comparados (alfa promedio)
N = nimero de sitios trabajados

Este indice, cuando se calcula para comparar dos sitios o dos comumidades, como ¢n
este trabajo, es semejante al de Whittaker (1972), con la diferencia de que se expresa como
porcentaje. Si su valor es cercano a cero hay una completa similitud entre comunidades; si
es cercano a 100 Ia disunilitud es completa.

Después de calcular los valores de ffpor pares de sitios, se obtuvo el promedio de
estos valores para cada comunidad de los tres paisajes ¥ se le denomind diversidad beta
promedio por comunidad. También se calenléd la diversidad beta entre diferentes
comunidades usando el mismo método.

Para expresar graficamente las tendencias en la diversidad beta se realizd un
Analisis de Componentes Principales no centrado no estandarizado (56x58), usando €l
programa Orden (Ezcutra 1990), donde los sitios que son semcjantes en nimero de especics
v composicion estardn mas ce;rcanos entre si (Ter Braak 1983, Cody 1993).

Es necesario destacar que la estimacion de la variabilidad real (respecto a las
medias) de los ejes se calculd eliminando el primer valor propio, va que en el andlisis de
prese'ﬁc.ias y ausencias no centradas el Eje 1 estd influido por la decision de no centrar los
datos y la varianza de los datos es aumentada artificialmente (Montafia y Lzcurra, 1991).

De acuerdo con los autores antes mencionados este tipo de ACP es mds eficiente para



ambientes con alta heterogeneidad y seglin Moreno (2001), el Andlisis de Componentes
Principales es el método de ordenacidn mas usado para la medicién de la diversidad beta

La diversidad gamma, medida como el nimero total acumulado de especies para
cada uno de los tres paisajes, se obtuvo de los listados generales de especies de los 55 sitios
seleccionados.

Para comparar desde un punto de vista conceptual la importancia de los distintos
componentes de la diversidad gamma entre los paisajes, se uso ¢l indice propuesto por
Schluter y Ricklefs (1993), que se expresa en la siguiente forma:

y=a x ide xdm
en donde

o = namero promedio dc especies para una comunidad, en un paisaje,
ide = inverso de la dimensidn especifica, es decir 1/nfiimero promedio de comunidades o
localidades ocupadas por una especie,
dim = nimero total de comunidades o localidades (dimension de la muestra).
Para conocer el grado de disimilitud en la composicidn de especies entre paisajes, se

caleulo la complementariedad entre pares de paisajes (Colwell y Coddington 1995):
CABi {]AB/SAB
donde Uap es el nimero de especies tnicas en cualquiera de los dos sitios y se calcula
como
U AB™ atbh-2¢
a es el nimero dec especies del paisaje A, b es ¢l nGmero de cspecies del paisaje By ¢ es ¢l
nimero de especies en comun entre A v B.

Sag es la riqueza total de ambos paisajes combinados y su formula ¢s:
S atb-c

En los datos de diversidad alfa maxima de bosques tropicales caducifolios y de potreros
advacentes a log mismos, y de la diversidad gamma del paisaje tropical se aprovecharon los
datos de una localidad adicional donde el grupo de investigacién al que pertenczco ha
realizado frabajos durante aproximadamente 20 afios: Laguna Verde. Il listado de especies

se encuentra en el Apéndice 6.
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Resultados
En los 67 sitios muestreados se capturd un total de 16,152 ejemplares de 60
especies: 32 de Scarabaeinae, 4 de Geotrupinac y 4 de Silphidae, de los cuales 15, 716

individuos y 38 especies corresponden a los 55 sitios seleccionados (Apéndice 7 ).

Diversidad alfa
Diversidad alfa por sitio

En los cuadros del Apéndice 7 se anexa la diversidad alfa por sitio seleccionado, asi
como la distribucion y la abundancia de las especies en los mismos. La diversidad alfa
promedio por paisaje fue de 10.27 especies en el paisajc tropical, de 8.54 especies ¢n el de
transicion, siendo de solo 3.37 especies en el paisaje de montafia.

Para ¢l paisaje tropical no hubo diferencias significativas en la diversidad alfa de
sus sitiog (ANOVA, F' = 3253, P = 0.054), y lo mismo ocurtid en ¢l paisaje de transicidn
(ANOVA, F'= 20943, P = 0.064), pero para ¢l paisaje de montafia si s observaron estas
diferencias (ANOVA, F = 11.025, P == 0.005), porgue la vegetacion de altura tiene una
comunidad de escarabajos copronecrofagos muy reducida {Tukey, g = 6.621, 7 < 0.03);
solo dos especies de Silphidae: Nicrophorus mexicanus a 3500 m de altitud, en bosque de
pino v Tanatophilus graniger a 3700 m de aititud, en el ecotono entre bosque de pino v
paramo. A 3900 m no se encontraron especies de los grupos estudiados (para el andhisis
biogeografico de estos escarabajos, el cual explica su presencia en las partes superiores de

las montafias, véase Halffter er ¢/ 1995, Peck y Anderson 1985).

Diversidad alfa promedio por comunidad

Se encontraron diferencias significativas en las diversidades alfa promedio poi
comunidad entre los paisajes (ANOVA, F = 18.274, P < 0.005) Sus valores (Cuadro 3)
fueron semejantes enire las comunidades de los paisajes de transicion y tropical (Tukey, g =
1.027, P >0.005), pero no entre las comunidades del paisaje de montaha v las del paisaje
tropical (Tukey, ¢ = 7.011 P< 0.005), ni entre las comunidades del paisaje de transicion y

de montafia (g = 7.692, P< 0.003).



Efecto del tipo de sustrato v de la edad de los derrames de lava

En el paisaje tropical se encontraron difcrencias significativas en el niimero de
individuos y en el numero de especies capturadas (Kruskal-Wallis, /f = 26.13, /<0.001;
Kruskal-Wallis, A = 23.12, P<-0.002, respectivamente) en los bosques tropicales
caducifolios con respecto a las colectadas en bosques tropicales sobre “malpais”. Ll
derrame de lava sobre el que crecen estos bosques es ¢l mas reciente de los tres estudiados
y su suelo es predominantemente rocoso. También se observaron diferencias significativas
en ¢l nimero de especies y en el niumero de individuos encontrados (Mann-Whitney, 7 =
658.0, P = 0.02; Mann-Whitney, 7 = 682.0 P = 0.05 respectivamente) en los bosques
tropicales caducifolios sobre “malpais” y en sus potreros adyacentes. En la localidad La
Concepcidn estas diferencias fueron muy marcadas, ya que denfro del bosque se
presentaron sélo cinco especies v 42 individuos y en el potrero adyacente diez especies v
277 individuos (ver Apéndice 7)

En el paisaje de transicion no hubo diferencias significativas en el mimero de
especies ni en el niimero de individuos encontrados (Kruskal-Wallis-Wallis, # = 4.681, P =
0.322; Kruskal-Wallis-Wallis, H = 5.66, P = (0.226, respectivamente) en los bosques
ubicados dentro y fuera del “malpais™. Estos derrames tienen una antigtiedad media y hay
suelo combinado con algunas zonas rocosas. Tampoco hubo diferencias significativas en el
niamero de especies {(Mann-Whitney, 7" = 2117.060, P = 0.709), ni en el numerc de
individuos (Mann-Whitney, 7= 2474.5, P = (1.730) colectados dentro de los bosques sobre
“malpais” y sus potreros adyacentes. A pesar de esto, se observd que en uno de los sitios
(Teapan) donde el bosque de pino-encino ctece en una zona con suelo predominaniemente
rocoso, las diferencias entre el bosque sobre “malpais™ v su potrero adyacente fueron muy
marcadas, tanto en el nimero de individuos (bosque = 139, potrero = 224) como en ¢l
ntmero de especies (hosque = 6, potrero = 11).

En el paisaje de transicion también existen sitios que se encuentran sobre un
derrame antiguo, donde el suelo ya no parece pertenecer a una coiada, pues es poco 1ocoso.
Para estos lugares no se observaron diferencias significativas en el ntimero de especies
dentro del bosque y su potrero adyacente ni en el nimero de individuos (Mann-Whitney,

1=210.0, P=10.359; 7'= 135.5, P = 0.781 respectivamente).
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Finalmente, en el paisaje de montafia ias diferencias en el numero de especics
(Kruskal-Wallis, /7 = 6.27, P = 0.39} y en el nimero de individuos colectados (Kruskal-
Wallis, H = 6.83, P = 0.34) en los bosques de pino ubicados dentro y fuera del “malpais”
no fueron significativas. El derrame sobre el que se encuentran estos bosques tiene una
antigiiedad menor a 5000 afios y el suelo es dominantemente rocoso (Giessert, 1994).

A pesar de que en el paisaje de montafia no sc muestrearon potreros adyacentes al
bosque sobre “malpals”, comparando su diversidad con un potrero ubicado a la misma
altura en una localidad cercana (1as Vigas), no se encontraron diferencias significativas ni
en el nimero de especies (Mann-Whitney, 7 = 240, P = 0.372) ni en el ntmero de

individuos (Mann-Whitney, 7= 244, P =0 378),
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Cuadre 3. Diversidad alfa promedio y diversidad alfa méxima por comunidad en paisajes antropizados
del Cofre de Perote

Comunidad Diversidad alfa Min max  Diversidad
promedio/ comunidad alfa
maxima/
eomunidad
Paisaje tropieal
Bosque tropical caducifolio 1133 £097 8 15 22
Potreros vecinos a bosque tropical caducifolio 11.25 £0.84 9 14 21
Vegetacién secundaria adyacente a bosquc tropical 11.50+200 9 13 17
caducifolio
Potreros adyacentes a bosque tropicales caducifolios sobre G5+ 2 30 7 12 14
“malpais”
Bosques tropicales caducifolios sobre “malpafs” 451050 4 5 7
Paisaje de transicidn
Bosques mesofilos 1167+ 0.88 10 13 18
Cafetales sombra poliespecifica 12 50 +0.50 12 13 16
Patreros vecinas a bosque de pino-encina sobre “malpais” 833+ 1.76 5 11 13
Potreros vecinos a bosques reséfilos 854150 7 10 12
Encinares 00k 100 8 10 11
Potrero sobre “malpais”, vecino a bosque de pino-encino 1100000 11 11 t
Cafetales sombra monoespecifica 650+ L.50 5 8 10
Encinar sobre “malpais” 900000 9 9 9
Bosques de pino-encino sobre “malpais™ 567+0733 5 6 8
Bosqute de pino-encino 8.00 =0 00 3 8 8
Clara de bosque mesdfilo 700+ 100 6 8 8
Vegetacion secundaria vecina a encinar 7.00 +0.00 7 7 7
Potieto sobre “maipais”, vecino a encinar 6.00 4 0.00 6 6 6
Paisaje de montafia
Potreros vecinos a bosques de pino 3754096 3 7 i3
Bosques de pino 325+0.63 2 3 7
Bosque de pino ilite 5.00 =000 5 5 3
Potrera vecino a bosque de oyamel 200000 2 2 2
Bosque de oyamel 3.00 £ 0.00 3 3 3
Potrere vecinos a bosgue de pino ilite 500 +0.00 5 5 5
Bosque de pino “malpais” 2 00 £ 0.00 2 2 2
Vegetacion de altura 067 £033 i 1 2

Diversidad alfa mdxima de especies por comunidad

En el Cuadro 3 se puede observar la diversidad alfa méaxima encontrada en las

comunidades cstudiadas. Las comunidades con mayor namero de especies fueron [os

bosques tropicales caducifolios (22 especies) v sus potreros adyacentes (21 especies),
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mientras que las mas pobres {< 3 especies) fueron las correspondientes a la vegetacion de
altura y al bosque de pino sobre “malpais”.

Para las comunidades de los tres paisajes se enconiraron diferencias significativas
entre la diversidad alfa promedio por comunidad vy la diversidad alla mé&xima de especies
por comunidad (7 = -2.883, P = 0.007). Esta ultima alcanzé aproximadamente el doble del

valor que la diversidad alfa promedio por comunidad {Cuadro 3).

Diversidad beta

Especies compartidas y especies exclusivas

El ntmero de especies compartidas entre los difcrentes tipos de comunidad que

integran los paisajes fue grande (Cuadro 4). En el paisaje tropical el mayor porcentaje de
especies exclusivas se presentd on los bosques tropicales caducifolios (27.27 %), potreres
adyacentes a estos bosques (14.29%) v en los potreros adyacentes a bosques tropicales
caducifolios sobre “malpais™ (7.14%). En los bosques tropicales sobre “malpais™ y cn la
vegetacion secundaria no se encontraron especies exclusivas.
En el patsaje de transicion el mayor porcentaje de especies exclusivas se encontré en fos
cafetales con sombra poliespecifica (12.5%), los encinares (9.09%), los potreros vecinos. a
bosques mesofilos (8.33%) v los bosques meséfilos (5.55%). En las demas comunidades no
hubo especies exclusivas (Cuadro 4).

En el paisaje de montafia se presentd la mayor proporcion de especies exclusivas en
una comunidad, va que en el bosque de pino sobre “malpais”, potreros vecinos a bosqucs
de oyamel v vegetacion de altura las especies capturadas no se encontraron en comunidades
vecinas. En este paisaje, a diferencia de los otros, no hubo ninguna comunidad con el 100%

de especies compartidas (Cuadro 4}

Diversidad beta promedio entre comunidades

Los valores de la diversidad bela promedio entre comunidades sigujeron diferentes
tendencias segiin el paisaje’ en el paisaje tropical la mayor diversidad beta promedio se
presentd entre los bosques tropicales caducifolios sobre “malpals” (77.5%), seguida por el

recambio entre los diferentes tipos de bosque tropical caducifolio y sus potreros adyacentes
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Cuadro 4. Nimero tofal de especies y especies exclusivas y compartidas en los paisajes de la region
Cofre de Perote

) Total de Iixclusivas Compartidas
Cornunidad especics
Otros otros Vegr.  Cafetal
bosques  poteros 2aria/
. claro
Paisaje tropical
Bosque tropical cadueifolio {bte) 22 6 6 13 13 -
Potreros adyacentes a bic 21 3 13 13 12
Vegetacion secumdaria vecina a bt 17 & 13 12 -
Potreros adyacentes a bte. sobre “malpais™ 14 1 9 13 to
Bosgue tropical caducifoliv sobre “malpais” 7 0 6 6 5
Paisajc de transicion
Bosques mesofilos 18 1 13 10 b3 o
Encinarcs il 1 8 7 7 6
Encinares sobre “malpais” 9 0 9 G - 9
Bosques de pino-encino 8 0 8 8 - 3
Bosques de pino encino sobre “malpafs” 3 0 9 3
Cafetales con sombra monoespecifica 10 ] 10 8
Caletales con sombia poliespecifica 16 2 14 11 - 8
Potreros vecines a bosques mesdfilos 12 i 0 4 - 10
Potreros sobre “malpais”™ vecinos 4 encinares 6 O 3 & 3 5
Clato de bosque mesdéfilo g 0 3 4 - 8
Vegetacion secundaria vecina a encinar 7 { 7 2 4 5
Polreros veeinos a bosque de pino-encine sobre 13 G 11 13 9 5
“mralpais”
Potreros sobre *malpais” vecinos a bosgues de B 0 9 16 - -
pino-encinc
Paisaje de montafia .
Bosques de pino 7 2 - 4 -
Bosque de pino-ilite 5 2 - 3 - -
Bosque de pino “malpals™ 2 2 - - - -
Bosque de oyamel 3 1 - 2 -
Potretos vecinos a bosque de pino 13 9 - 4 - -
Potretos vecinos a bosque de pino-ilite 5 1 - 2 -
Potreros vecinos 2 hosques de oyamel 2 2 - -
Vegetacicn de altwa 2 2 -

(> 68%). La diversidad beta entre los bosques tropicales caducifolios ¥ su vegetacion
secundaria fue de 53.25%. En el Andlisis de Componentes Principales se refleja claramente
lo anterior ya que el eje 2 separa a los bosques tropicales caducifolios de su vegetacion
secundaria contigua y de sus potreros (Fig, 3} La menor diversidad beta se encontrod entre
fos sitios con vegetacion secundaria, entre los bosques tropicales caducifolios y entre los

potreros (Cuadro 5).
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En el paisaje de transicion la mayor diversidad beta promedio se presentd entre el
encinar y el potrero sobre “malpais™ vecino a encinar (62.50%), entre bosques mesdfilos y
cafetales con sombra monoespecifica, asi como entre los bosques meséfilos y sus potreros
advacentes (55.55%). Esto puede ser visto graficamente en el ACP, va que sobre el eje 3 se
separaron los bosques mesofilos de sus potreros v del cafetal con sombra monoespecilica
mas pobre en cspecics (3) y que fue sometido a tratamiento con herbicidas {Fig. 3). Este
cafetal tuvo un 38% menos especies que el otro cafetal con sombra monoespecifica que se
estudio. Otro dato interesante gue puede ser visto claramente en la Fig. 3 es que cl encinar
sobre “malpais” estd mas cercano a los bosques mesdfilos v sus claros que a los demas
encinares. Esto puede explicarse porque comparte dos terecras partes de sus especies con
estos bosques y s6lo el 44% de las mismas con los otrog encinares que se uhican por arriba
de los 1600 m. Las comunidades con mayores similitudes en su composicion fueron los
bosques mesofilos v los cafetales con sombra poliespecilica, el bosque mesofilo v su claro
v el encinar en relacién a la vegetacion secundaria adyacente (Cuadro 5, Fig. 3). Los
bosques mesofilos y sus claros y los cafetales con sombra policspecifica formaron un
pequefio grupo en el gje 3 del ACP (Fig 3.). Los ejes 2 v 3 del ACP explicaron un 29 86%
de la varianza comin,

Iin el paisaje de montafia la mayor diversidad beta promedio se presentd entre las
comunidades gue integran la vegetacion de attura (100%) y entre los potreros vecinos a los
bosques de pino (63.92%). Los potreros contiguos a los bosques de pino se ubicaron en cl
extremo positivo del eje 2 vy ta vegetacion de altura muy cercanamente al cero (Fig. 3) Los
valores mds pequefios de diversidad beta se encontraron en los bosques de pino entre si ¥

entre los bosques de pino y el bosque de pino scbre “malpais” (Cuadro 3).
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Cuadre 5. Diversidad beta promedio (Whittaker modificado) entre sitios de una misma comunidad y
entre comunidades en los paisajes de la Hegion Cofre de Perole

Comparacion Diversidad beta
Paisaje tropical B promedic D.E. intervalo
Entre bosques tropicales caducifolios 37.33 343 10.00-64.70
Entre potreros vecinos a bosques tropicales caducifolios 38.02 302 22 20- 54 53
Entre sitios con vegetacion secundaria vecinos a btc 30.00 - 3000
Entre bosques tropicales caducifolios sobre “malpais”™ 77.50 250 75.00-80 01
Lntre potreros adyacentes a bosques tropicales caducifolios sobre 44.40 . 44 40
“malpais”
Entre bosques tropicales caducifolios-potreros 68.61 14.64 42.90-100 00
Entre bosques tropicales caducifolios sobre “malpais”-potreres 69 57 12.63 44 44-100 08
Entre bosques tropicales caducifolios-vegetacion secundaria 53125 14,64 42.90-63.61
Paisaje de transicion
Entie bosques mesdfilos 3737 6.82 23.80-45.40
Entre cafetales con sombra monoespecifica 53.85 - 53.83
Entre cafetales con sombra poliespecifica 27.27 - 27.27
Lntre encinares 15.79 - 15.79
Entre hosques mesdfilos-encinar sobre “malpais”™ 35.47 7.30 22 20-47 40
Enire bosques mesdfilos-encinares 47.64 4.16 33 30-57.90
Entre bosques de pino-encino sobre “malpais” 34.85 7.58 2727-50.00
Entre bosques de pino-encine “malpais”-bosques de pinc-encino 31.61 13.34 7.70-53.80
Entre potreros vecinos a bosque mesdfilo 2860 - 28.60-28.60
Entre claros de bosque meséfilo i4.28 - 14.28
Entre cafetales con sombra monoespecifica-poliespecifica 46.41 494 33.33-5550
Entre pofieros vecinos a bosques de pinc-encino 47.37 1.35 45.50-50 00
Entre bosques de pino encino-potrero 3826 6 56 27.30-50 00
Entre bosques mesofilos v poireros 5555 1113 44.44-66.66
Zotre encinar y vegetacion secundaria 17 61 - 1761
Entre bosques de pino encino “malpais”-potreros 3240 310 27.30-37 50
Entre bosque mesofilos y cafetal monoespecifico 35 55 - 5555
Entre bosque mesdfilos y cafetal poliespecifico 14 30 - 14130
Entre encinar y potrero sobre “malpais™ vecino a encinar 62.50 - $2.50
Entre bosgue meséfilo v claro 15 80 - {580
Paisaje de montaiia
Entre bosques de pino 30.59 6.31 11.30-30.00
Entre bosques de pino-potrercs adyacentes 5791 13.09 40.00-83 33
Entre bosques de pino-bosque de pino “malpais™ 32.92 7.15 15.00-30 00
Entre bosques deo pino-bosque de pine-ilite 35.71 9.37 11.11-55.50
Entre bosques de pino-bosque de ovamel 47.18 428 42 50-60.00
Enfre potreros vecings a bosques de pino 63.92 7.99 46 60-100.00
Entre potreros bosque de pino-potreros de bosques de pino-ilite 37.13 6.25 20.00-50.00
Entre potreros bosque de pino-potreros de bosques de oyamel 7920 8§29 60 00-100.00
Entre vegetacion de ajtura 106.00 - 106.00
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Fig. 3. Analisis de Componentes Principales no centrado no estandarizado de los sitios que cuentan con
mds del 85% de la fauna estimada. Cada comunidad estudiada se simboliza con sus iniciales. Los
sighificados de estas abreviaturas se pueden consultar en a Fig. 1.

Andlisis temporal de la diversidad beta

Andlisis entre afios

Utilizando los datos de cinco comunidades con muestreos por mas de dos afios,

obtuvimos la diversidad beta entre afios Los menores recambios entre aflos se encontraron

en un potrero adyacente a bosque mesofilo (8.33%) v en el bosque tropical caducifolio

(10%). El mayor recambio se encontré en una de las comunidades mas pobres de la region,

el bosque de pino (23%). Fn el cafetal con sombra poliespecilica la diversidad beta entre

afios tuvo un valor de 18.2 y en el bosque meséfilo de 11.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Andlisis por temporades

En la mayor parte de los sitios se capturd el 85% o més de las especies estimadas
por los modelos de acumulacion con los muestreos restringidos a la temporada de luvias,
con excepeion del bosque mesofilo v sus usos del suelo derivados, donde hubo diferencias
marcadas en nimero y composicion de especies entre temporadas.

Una clara evidencia de esto ultimo la proporciona el Parque Ecoldgico Clavijero y
localidades aledafias (capturas de 1992-1993). En esta localidad de bosque mesdfilo se
capturd durante la temporada de Huvias solo ¢l 44 88% del total de especies estimado por el
modelo de Clench v el 71.64% cstimado pot el modelo de dependencia lineal. En potreros
adyacentes a este bosque, de acuerdo con ¢l modelo de dependencia lineal se capturd un
82.41% del total estimado v 53.17% de acuerdo con el modelo de Clench A pesar de que
en estos sitios no parece existir una estacionalidad marcada, segun Williams-Linera y
Tolome (1996) se presenta una estacion relativamente seca de noviembre a abril.

Cuando se calculé la diversidad beta entre el bosque mesofilo del Parque Ecoldgico
Clavijero y su vegelacion adyacente, se encontrd un recambio mucho mayor entre
temporadas del aflo, que si se consideraba todo el aflo. Entre el bosque y el cafetal. ci
recambio entre la temporada de luviasy la temporada seca fue de 697. 2%, y tomando en
cuenta todo el afio, fue de 14.3%. Entre el bosque y su claro los valores entre temporadas
fueron 53.8% y para todo el afio 15.8%, icspectivamente. Entre el bosque v el potrero esta
diferencia no fue tan marcada, va que entre temporadas la diversidad beta fue de 53. 8% v,
considerando todo el afio, fue del 44.44%.

Las diferencias mas importantes en composicidon se debieron por un lado, a la
presencia de dos especies necréfagas, marcadamente estacionales, muy abundantes en el
mosaico bosque mesdfilo-cafetal; ambas se presentaron en los meses de mayo a
agosto{ Coprophanaeus telamon preferentemente en los cafetales v Oxelvrrum discicolle
principalmente en el bosque mesdéfilo); v por el otro, a la presencia de especics muy escasas
(1-2 individuos) en este mosaice y que se encontraron solamente en una comunidad {como

Dichotomius colonicus, Phanaeus endymion v Deltochilum mexicanum)
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La diversidad alfa y la diversidud beta denivo de las comunidades

Si se representa graficamente la relacion entre la diversidad alfa méaxima v la
diversidad beta promedio en las comunidades de la region Cofre de Perote (Fig. 4), se
pueden resumir las tendencias encontradas hasta ahora a) las comunidades. pobres (< 7
especies), quc crecen en ambientes rigurosos para los escarabajos estudiados (vegetacién de
altura, bosque tropical caducifolio sobre “malpais™) guedan ubicadas en los valores mads
altos de recambio (=75%); b) los bosques que tienen entre 7 y § especies, pero que no
crecen en ambientes rigurosos, tienen rccambios de entre 30 y 35%. ¢) Las comunidades
con las riguezas mds altas (15-22 especies) se ubican en zona de diversidad beta de entre 30
¥ 39%, d) las comunidades que tienen entre 10 y 15 especies son vaiiables en su recambic
Los potreres adyacentes a bosques mesolilos y los encinares Uenen una diversidad beta
entre 16 a 29%% Los potreros adyacentes a bosques de pine encino sobre “malpais” v a
bosques tropicales caducifolios sobre “malpais™ tienen un recambio que va de 44 a 47%.
Finalmente los cafetales con sombra monoespecifica y los potreros adyacentes a bosques de

pino, tienen recambios entre 54 v 64%
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Fig. 4. Representacion grafica de las relaciones entre la diversidad alfa maxima y beta promedio por
comunidad en la region cofre de Perote. Se incluyen Gnicamente las comunidades donde se realizaron
mucestreos en mas de un sitio. Las abreviaturas usadas pueden ser consultadas en la Fig, |
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Resumiendo, se observa una regularidad en los valores de beta en bosques que no
crecen sobre “malpais™ y en comunidades cuya riqueza las hace semejantes a los bosques
(potreros adyacentes a bosque tropical caducifolio, cafetal con sombra poliespecifica):
tienen un recambio de 30-40%. Los potreros vecinos a comunidades que crecen sobie

“malpais” ticnen una diversidad beta scmejante (44-47%).

Diversidad gamma
En los tres paisajes se vio como la diversidad gamma estd determinada por la

relacion entre las diversidades alfa v beta. Pero a su vez, gamma tiene su valor propio,
histérico, del que depende el niimero y calidad de las especies existentes en un paisaje.

En el paisaje tropical (0-1000 m s.n.m.) formado por bosques tropicdles caducifolios
y subcaducifolios tanto fragmentados como alterados e intercalados con pastizales, se
encontrd una diversidad gamma, medida como el nuniero de especies total acumulado, de
31 especies: 30 de Scarabaginae y una de Silphidae. En el paisaje de transicidn (1100-2000
m s.nm.), que incluye pequefios fragmentos de bosque mesoéfilo, encinar, cafetales ¥
potreros; la diversidad gamma fue de 30 especies: 26 especies de Scarabaeinac y cuatro de
Stlphidae. En el paisaje de montafia (>2000 m s.n.m.) donde se encuentran fragmentos de
bosques templados y pastizales, la diversidad gamma fue de 17 especies: 11 de
Scarabaeinae, cuatro de Geotrupinac v dos de Silphidae (Apéndice 7).

Comparando ta importancia de distintos componentes de la diversidad gamima cintre
los paisajes se encontraron diferencias sigmificativas en nimero de especies/sitio entre los
paisajes (Kruskal-Wallis, ff = 14.64, P = 0.007) v ¢n ¢l nimero de sitios en los que las
especies se distribuyen dentro de cada paisaje (Kruskal-Wallis, H = 7.606, P = 0.022). El
paisaje de montafia marca estas diferencias ya que el niimero de especies por sitio en ese
paisaje (3.37 ) es mucho menor que en los otros dos paisajes (10.19 en el tropical y 8.65 en
el de transicion) y porque en el paisaje de montafa las especies se encuentran distribuidas
en un nimero de sitios mucho menor que en el paisaje de transicion (@ = 2.65, p<005) v
que en el paisaje tropical (Q = 2.279, p<0.05)

[a composicién de especies en el paisaje tropical fue muy distinta con respecto a los

otros dos paisajes. La complementariedad entre ¢l paisaje tropical y el de montafa fue de
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98%, y con respeclo al paisaje de transicidn fue de 83%. La complementaricdad entre el
paisaje de transicidn v ¢l de montafia fue del 79%.

El paisaje tropical fue ¢l que tuvo mayor nlmero de especies exclusivas (70%) y
compartié el 29.03% de sus especies con el paisaje de transicion y sélo el 3.22% de las
mismas con el paisaje de montafia El paisaje de transicion compartio el 26.67% de sus
especies con el paisaje de montafia, valor muy semejante al porcentaje de cspecies
compartidas con el paisaje tropical. Sin embargo, a pesar de su catdcter transicional, et
43.33% de sus especies se encontraron unicamente en ese paisaje. El 47 06% de las
especies del paisaje de montafia fueron exciusivas (Cuadro 4).

Como puede verse en el Apéndice 7 . hubo algunas especies comunes como
Dichotomius  colonicus, Ownthophagus hoepfneri, Onthophagus chevrolati retusus  y
Oxelytrum discicolle, que estuvieron piesentes en mas de un paisaje. Es intercsante
menctonar que Fuoniticellus intermedius, una especie invasora con pocos aftos en la zona

(primer registro en 1995, Montes de Oca y Halffter 1998), sc cncontrd cn pastizales del

paisaje tropical ¥ de transicion ubicados desde el nive] del mar hasta los 1400 m.

Discusion

Diversidad alfa

Paisaje tropical

La dominancia de la subfamilia Scarabacinac (97% del total de especies) entre los
escarabajos copronecrdfagos de este paisaje, es un fendmeno biogeografico caracteristico
de América Tropical (Halffter v Matthews 1966). Ademas de los Scarabaeinae y de una
especie de Silphidae se encuentran algunas especies de Aphodiinae, casi todas ellas del
geénero Ataenius

Un factor que influyé fuertemente en el nlmero de especies encontradas por sitic en
las comunidades arboladas de este paisaje fue el tipo de sustrato: suelos mas o menos
profundos o bien pedregales. Los bosques tropicales caducifolios que crecen sobre
“malpafses” o pedregales se separaron de las demas comunidades de este paisaje por ser
pobres en especies (cuatro a cinco, siete como diversidad alfa maxima). Ninguna de estas

especies es exclusiva de esta comunidad, es ocupada por las especies mas ubicuas y de mas
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amplia tolerancia ccoldgica. Estas especies aprovechan los excrementos del ganado que
entra en las orillas del derrame, y las excretas v caddveres de los pequefios mamiferds,
abundantes reptiles v algunas aves que residen en el “malpais”. La colada voleanica sobre
la que crecen estos bosques tropicales caducifolios tiene menos de 5000 afios de
antigiiedad. El suelo, formado por la desintegracion de la lava, se acumula en fisuras y
depresiones, pero tiene un espesor de unos cuantos centimetros, lo que puede tener un
efecto negativo en la nidificacion de muchas especies de Scarabaeinae. Asi, los nameros en
que se colectaron las pocas especies presentes fue inferior al que se presenta en otras
comunidades del paisaje tropical. Otro factor que probablemente influyé en la escasez de
launa dc escarabajos es el disturbio causado por el hombre, va que de este tipo de terrenos
se extrae grava y piedra, ¢n pequefia escala.

El efecto del sustrato sobre la diversidad alfa de escarabajos copronecrofagos es
muy claro cuando se compara ¢l nimero de especies en los bosques tropicales caducifolios
sobre “malpais” (7) con el de los potreros advacentes a ellos (14). La ubicacion de los
potreros sobre suelos mds profundos favorece el establecimiento de especies y en cambio,
la roca expuesta, lo limita. Esto hace que suceda lo contrario a lo que se espera: que en
lugares abiertos haya menos especies que en lugares arbolados Por otra parte, si se
compara la riqueza de estos potreros con la de los potreros contiguos a bosques tropicales
(ue no crecen sobre “malpais™, tienen una riqueza un poco menor peto comparten el 100%
de sus especies con los demds potreros del paisaje.

Parcce existir una interesante constancia en el ndimero de especies en las
comunidades iropicales, independientemente de si estas comunidades son naturales o
inducidas. En los bosques tropicales caducifolios del paisaje tropical la diversidad alfa por
sitio de Scarabaeinae varid entre 8 ¥ 15 especies (1133 en promedio). Estas cifras
coinciden con los datos publicados sobre bosques tropicales caducifolios, con perturbacion
humana de México: 12 especies en Jojutla, Morelos (Delova ef al 1987), 15 especies en
Tepexco, Puebla (Deloya 1992), 16 cspecies en un area cercana del estado de Veracruz
(Pensado-Cadena com. pers.). Sobre la vertiente del Pacifico, en dos sitios con selva
caducifolia de la Reserva de Manantlan (Jalisco v Colima), se capturaron 13 y 19 especies,
respectivamente {Garcia-Real 1995). En todos estos lugares ¢l ndmero de especies por sitio

es muy inferior {la mitad a un cuarto, o incluso menos) del que se encuentra en América
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tropical en localidades con selva perennifolia (Montes .de Oca y Halffter {998, Halilier v
Arellano 2001). Lo anterior sigue siendo cierto si no se considera para la comparacion el
numero obtenido en un sitio o el valor promedio, sino la diversidad alfa maxima por
comunidad, que en los bosques tropicales caducifolios del centro de Veracruz fue de 22
especies. Comparando esta diversidad alfa maxima con los datos publicados que con
seguridad se refieren a condiciones ecoldgicas y biogeograficas equivalentes, Tos niimeros
obtenidos son muy proximos: 20 especies en la sclva caducifolia de Manantlan (Garcia-
Real 1995), v 22 especies en manchones de bosque tropical en Tolima, Colombia (Escobar
1997).

En los potreros hay un recambio importante dc cspecics, pero ¢l numero se
mantiene muy semejante: de nueve a 14 espectes/sitio (11 en promedio), con una diversidad
alfa méxima por comunidad de 21 especies. I'n Papantla, Veracruz, Sinchez-Garcia (1998}
obtuvo una diversidad alfa/sitio de 12 a 13 cspecies, valor semejante al encontrado cn esta
tesis; pero una diversidad alfa méaxima bastante menor (13 especies). porque la
conposicion de especies entre los dos sitios que estudid fue casi la misma. También podria
influir que en Papantla sélo se compard la diversidad de dos sitios y en este trabajo se
compararon siete sitios, lo que potencialmente permite la presencia de maés cspecies.

En la vegetacion secundaria adyacente a manchones de bosques tropical caducifolio
se encontraron nueve a 13 especies/sitio, 11 en promedio, con una diversidad aifa maxima
para esta comunidad de 17 especies. Este valor supera al encontrado por Sanchez-Garcia
(1998). Los sitios con vegetacion secundaria que se trabajaron en este paisaje se encuentran
en valles agricolas, donde la vegetacion original es el bosque tropical caducifolio v donde
el suelo es pedregoso v somero. En esas zonas se utiliza ¢} sistema de roza, tumba y quema,
se stembra el maiz v después de la cosecha se deja descansar el terreno varios afios para
permitir que el suelo se reponga v pueda volver a ufilizarse (Castillo-Campos 1985},
Durante el tiempo en que estan en descanso, estas pequeftas parcelas comienzan a formar
acahuales jovenes, que al estar vecinos a manchones de bosque son ocupados
temporalmente por especies del mismo y, en menor proporcidn, por especies helidfilas de
las zonas abiertas Al volverse a limpiar el terreno después de cosechar el maiz, el proceso
vuelve a comenzar v las especics de bosque son reemplazadas de manera dominante por

especies heliofilas Se puede decir entonces que la vegetacion secundaria vecina a los



bosques tropicales se vuelve un elemento de’ conexion temporal y espacial’ entre las
especies de bosque, de borde o de zonas abiertas de acuerdo a la ctapa sucesional en que se
encuentran estas comunidades vegetales.

En paisajes en mosaico como el paisaje tropical, los cambios en la diversidad de
especies se reflejan mas que en el nimero, en la composicién de especies que aprovechan el
gradiente de condiciones que se presenta cn el paisaje, tanto de cobertura vegetal como de
recursos alimenticios, Sin embargo, de acuerdo con un estudio donde se prueba la
imporiancia telativa del alimento y la cobertura vegetal en la diversidad de escarabajos
{Haiffter ¥ Arellano 2001), el recurso alimenticio tiene una importancia menor gque la
cobertura en la composicion de especies. Cuanto mas continua es la cubierta arbdrea.
mayor el nimero de especies de bosque y menor el de helidfilas. En los bosques mas
conservados (Jalcomuleo, por ejemplo) mas de 70% corresponde a especies forestales. En
cambio, en los sitios mas perturbados (y en consecuencia con menor cubierta arborea) hubo
hasta 72% de especies heliofilas. En Tolima, Colombia, ocurre lo mismo (Escobar 1997).

Kramer (1997) ha sefialado que la existencia de poblaciones muy abundantes de
algunas especies de plantas y animales parece ser una caracteristica general de sistemas
fragmentados como los paisajes estudiados en este irabajo. En los manchones de selva mas
perturbados del paisaje tropical, algunas cspecies llegan a ser muy abundantes como ocurre
con Canthon (Canthon) cyanellus y Deltochilum lobipes.

De acuerdo con Debinski y Holt (2000) algunas especies responden al aumento de
bordes de la comunidad original (el bosque) resultado de la fragmentacidén. Un ejemploe de
este tipo de especies es ' cyanellus, Favila v Halffter (1997) sefialan como cambia su
rango de abundancia segin el grado de perturbacién del paisaje: es la onceava especie e
orden de importancia de un total de 27 especies en las selvas de Chajul, Chiapas, ta doceava
de 24 especies en la selva de Los Tuxtlas, Veracruz, pero es la primera de 18 especies en
los pastizales con remanentes de bosque de Laguna Verde, Veracruz. Una posible
explicacion que plantean los autores antes mencionados es que C. cvanellus prefiere los
bordes de selva, y la fragmentacién aumenta la extensién de estos bordes o de condiciones
seme}ames favoreciendo su expansion cn cstos ambientes antropizados.

Los potreros adyacentes a los bosques tropicales caducifolios son ambientes donde

el recurso alimenticio para los Scarabaeinae es abundante v el aprovechamiento del mismo
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(estiércol vacuno) es sdlo parcial, lo que permite la colonizaciéon por especies helidfilas,
tanto nativas como invasoras, con marcadas preferencias por el excremento vacuno
{Montes de Oca y Halffter 1998).

Se podria pensar que la entrada reciente y muy cxitosa de especies invasoras como
Digitonthophagus gazella y Euoniticellus intermedius es resultado de la disminucion de las
poblaciones de especies nativas. Para poder analizar este problema, Lobo y Montes de Oca
{1994} realizaron algunos estudios utilizande Onthophagus batesi {una cspecic nativa) y
Digitonthophagus gazella, pues tienen caracteristicas muy semcjanics: ambas cspecies son
coprofagas, apatecen juntas en las bofiigas, son paracopridas y tienen un ciclo de actividad
diaria parecido, lo que podria en un momento dado provocar una exclusion competitiva
entre ellas: De acuerdo con sus resultados, parecen existir diferencias en su nicho ecolégico
como su tamaflo corporal y distintos requerimicntos ambicntales (luminosidad,
temperatura, humedad), lo quc permite su coexistencia. D gazella v E imtermedius, dos
cspecies invasoras importantes en México, sélo han ocupado, un niche mds en ¢l gremio de
escarabajos coprofagos de ambientes calidos.

En este paisgje, el ntmero de individuos de estas especies que pueden ser
capturados en una sola boifliga, con 1especto a las especies nafivas, es muy alto. En los
muestreos realizados para csta tesis, el ndmero total de individuos de Ewoniticellus
intermedius fue de 1190 v de Digitonthophagus gazella de 586, 1o que las convierte en las
especies dominantes en los potreros del paisaje tropical.

Una comparacién de la estructura de las comunidades de escarabajos copréfagos en
el drea de Taguna Verde, Ver, una localidad representativa del mosaico bosque tropical
caducifolio-potrero, reveld una cstabilidad en la composicidn de cspecics cn un periodo de
20 afios de muestreos (1972-1992). El dnico efecto “negativo” que hasta ahora se ha
reconocido, en el caso de la interaccién experimental entre D gazella-O  batesi, cs la
marginalizacion de las poblaciones de & batesi a las zonas de borde v bajo los arboles

aislados, diseminados en los potreros (Lobo y Montes de Oca 1994).
FPaisaje de transicion

En estc paisaje, biogeograficamente los tres grupos indicadores (Scarabaeinae,

Geotrupinae v Silphidae) muestran un solapamiento entre las especics que siguen el patron
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de distribucién neotropical, tipicas del paisaje tropical, ¥ las que siguen los patrones
nedrtico y palecamericano de montafia que a su vez caracterizan al paisaje de montafia. Sin
embargo, existe un importante nimero de especies exclusivas. Con los Aphodiinac ocurre
lo mismo. La diversidad alfa promedio por sitio en ¢l paisaje de transicién (8.54
especies) fue parecida a la obtenida para el paisaje tropical (10.25), lo que parece hablar de
una regularidad en el namero dc especies en sitios ubicados en dreas tropicales y
subtropicales de México, que comparten en buena parte historias biogeograficas.

En el bosque mesdfilo de montafia la diversidad alfa maxima aleanzo uno de los
valores mds altos de la region, sélo superada por los bosques tropicales caducifolios y sus
potreros vecinos en el paisaje tropical. La diversidad alfa promedio (11.67) lue tan alta
como la de los bosques tropicales (11.33). a pesar de que los manchones que se han
estudiado en esta tesis, lo mismo que la mayvor parte de los otros fraginentos sobrevivientes
en la region, han sido intensamente perturbados v fragmentados por el hombre.

Los resultados obtenidos en los claros del bosque mesdfilo nos permiten visualizar
nuevamente lo dinamica que es la diversidad de especies tanto espacial como
temporalmente. Al abrirse un claro cn el bosque mesdfilo, las especics umbrofilas se
repliegan hacia las zonas con mas coberfura y las nuevas condiciones atraen a especics
hehidfitas, Ademads si se evalua la diversidad de especies cuando el claro de bosque es
reciente ¢f conjunto de especies encontradas es una muestra empobrecida de la fauna del
hosque mesofile (el 100% de las especies estan compartidas con el bosque), st se realiza un
monitoreo en el tiempo el nimero de especies seguird cambiando de acuerdo al estado
sucesional de la vegetacion.

Los cafctales con sombra poliespecifica tienen una diversidad alfa/sitio (12-13
especies) semejante a la encontrada en los manchones de bosque mesofilo vecinos. Hstos
cafetales son las comunidades con cubieria arbdérea con mayor superficie en el paisaje,
comstituyen una matriz que conecta los manchones de bosque mesdfilo. Su estructura en
tres estratos de vegetacidn (Jiménez-Avila vy Correa 1980, Aguilar-Ortiz 1982, Chézaro-
Basafiez. 1982, Nestel 1990; Nestel e/ ol 1993) guarda similitud con la de los bosques
mesofilos perturbados que persisten. La dispersion de las especics es mas facil a través de

comunidades similares en estructura porque reducen el efecto de borde bosque-pasto,
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bosque-cultivo, donde se presenta un contraste muy grande en las condiciones ambientales
{Gajasen ef al 1990).

Por otra parte, los cafetales de sombra poliespecifica, por lo menos temporalmente,
tienen una mayor ofcrla de excremento, especialmente humano. Esto explica la abundancia
de algunas especies de bosque exclusivamente coprofagas como Dichotonius satanas.

L] contraste con los cafetales de sombra poliespecifica [o muestran aquellos con
sombra monoespecifica. El nlimero de especies se abate (entie cinco y ocho especies/sitio)
con tespecto a los bosques mesofilos vecinos. Los valores anteriores son equivalentes a los
encontrados (entre cuafro y siele especies/silio) en otros caletales semejantes {Moron v
Lopez-Méndez 1983, Moron 1987, Nestel e o/ 1993)

En los potreros vecinos a los bosques mesohilos, la diversidad alfa/sito (7-10,
promedic 8.5 especies) fue menor que en los bosques. Las especies que los habitan
pertenceen unicamente a la subfamilia Scarabaeinae. Estos polreros sirven como corredorcs
que permiten subir en altitud a especies helidfilas del paisaje tropical, como Dichotomius
colonicus vy Fuoniticellus intermedius. En este paisaje, a diferencia del tropical, no hay un
grupo de especies propias de los lugares desmontados, aunque algunas (como Onthophagus
chevrolail refusus 'y Dichofomius colonicus) son mds abundanies en {os potreros v unas
pocas sélo se presentan en esta comunidad como Canthon humectus y Phanaeus
amethystinus.  Estas Oltimas  especies son mas abundantes (v biogeograficamente
caracteristicas) del paisaje de montafia, por lo que su presencia en los polreros del paisaje
de transicion representa una expansion altitudinal a niveles mas bajos

En los encinares se encontré una diversidad alfafsitio de 8-10 especies (promedio
nueve), cifras menores a las obtenidas por Pensado-Cadena {com. pers) en ia regién
proxima del declive del Pico de Orizaba, Veracruz (15 especies). Fstas dilerencias tan
notables se explican por diterencias en el tipo de encinar, situados a 750 m de altitud cn ¢l
caso de Pensado-Cadena, entre 1600-1800 m en los casos cstudiados en este trabajo. La
composicion y el nimero de especies de los grupos indicadores de los encinates de
Pensado-Cadena son semejantes a lo encontrado en esta tesis en los bosques tropicales
caducifolios del paisaje tropical En la vegetacion secundaria vecina al encinar se presentan
sicte especies, todas compartidas con ¢f encinar. Esta es una muestra empobrecida de la

fauna del encinar.
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Los encinares localizados en ¢l paisaje de transicion estdn muy perturbados v los
individuos viejos son muy escasos, por lo general son comunidades de individuos jovenes
(Castillo-Campos 1991). Esto parece influir de manera importante en su diversidad de
especies pues no se puede hablar de las especies de escarabajos de los cncinares, sino mas
bien parece ser que los encinares reciben especies de escarabajos copronecrofagos de los
bosques mestfilos cercanos cuando se ubican en la franja que ocupan estos, o de los
bosques de pino-encino cuando se encuentran en ¢l drea ecotonal encinar-bosque de pino-
cncino. Es notable también que el recambio es muy bajo v que la estructura mas simple del
encinar con respecio al bosque mesofilo, hace que se necesile menos csfuerzo de colecta
para aproximarse a la riqueza estimada

Si se analiza fa diversidad de plantas del encinar, los resultados son semejantes a los
obtenidos con los escarabajos: el bosgue de encino se encuentra ascciade con el bosque
mesdfilo de montafia, compartiendo las especies de los estratos medios v bajos e incluso
con especies del estrato arbdreo diferenciandose solamente por la dominancia en el estrato
arbéreo de las especies tipicas de cada comunidad. Las especies de encinos frecucntemente
se encuentran asociadas con especies tipicas del bosque meséfilo como Carpinus
caroliniana, Clethra mexicana, Liguidambar macrophylla ¥ Ostria virginiana (Castillo-
Campos 1991).

La diversidad alfa promedio en el bosgue de pino-encine {ocho especies) ¢s menor a
la encontrada en los bosques meséfilos y en los encinares. A medida que se incrementa la
altitud (condiciones mas templadas) disminuve el nimero de especies de Scarabaeinae. La
diversidad alfa promedio en el bosque de pino-encino del paisaje de transicién de la region
Cofre de Perote fue mayor a la encontrada en bosques semejantes por Garcia Real (1993)
en la Sierra de Manantlan y por Pensado-Cadena (com. pers.) en la region del Pico de
Orizaba. Estos autores colectaron seis especies en promedio.

En los potreros vecinos al bosque de pino-encino la diversidad alfa/sitio fuc variable
{5-11 especies). pero en promedic semejante a la de los potreros vecinos al bosque mesofilo
{8.5), aunque la composicion fue muy diferente. En los potreros vecinos al bosque de pino-
encino se encontraron especies del paisaje de montafta como Canthon humectus.

Posiblemente la variacion entre potreros se puede atribuir a diferencias cn el tiempo

de desmonte y a la altitud a la que se encuentra el polrero Entre menos tiempo ha pasado



desde el desmonte del bosque, hay menos posibifidades de colonizacion de los potreros por
especies de zonas abiertas. Por otra parte, de acuerdo a la altitud, los potreros serdn
colonizados por especies de zonas mas cdlidas o mas fiias, dependiendo de su ubicacion.

En las comunidades que crecen sobre pedregal o “malpais™ dentro de cste paisaje, ¢l
nimero de especies de los grupos indicadores es equivalente al cncontrado fueta del
“malpais”. Esto se debe a que existen pedregales de diferentes edades distribuidos cn ¢l
paisaje (5,000 a 10,000 afios en su mayoria v en una localidad es de 36,000 afios, Geissert
1994), algunos de los cuales tienen mayor cantidad de suclo entre la superficie v la roca
madre, 1o que permite el establecimiento y nidificacion de los escarabajos copronecréfagos.

La diversidad alfa maxima, al tgual que en el paisaje tropical, tuvo valores de casi el
doble de la diversidad alfa promedio, lo que seflala valores altos de recambio. En los
bosques mesatilos, que aln ticnen una alta heterogeneidad en su vegetacion, la diversidad
alfa maxima fue de 18 especies, un poce menor a la encontrada cn los bosques tropicales
caduetfolios. En los potreros vecinos a bosques mesofilos la diversidad alfa méaxima
alcanzo solo el 66.66% de la encontrada en los bosques.

Ya se ha sefialado antes que no existe un conjunto de especies propio de los
ambientes no arbolados del paisaje de transicion. Muy llamativa es la falta de Scarabaeinac
rodadotes en los potreros. Su ausencia realmenie deja un nicho wvacio, dada la gran
disponibilidad de estiércol que es usado sélo parcialmente por las especies cavadoras. Es
bien conocido que las faunas de cscarabajos copréfagos de muy diversos lugares tropicales
y subtropicales comprenden especies de Scarabaeinae rodadoras y cavadoras cuyos
diferentes comportamientos permiten una explotacion en formas diferentes del excremento
{(Halffter er al. 1992). 1in la region estudiada las especies rodadoras sc¢ presentan en [os
potrerds de los paisajes tropical y de montafa. En el paisaje de transicion faltan en los
potreros (la presencia de Canthon humectus en algunos de los de mayor aititud dentro del
paisaje de trapsicion es claramente una extension del paisaje de montana) y sélo hay una
especie rodadora necréfaga en los bosques. Este mismo fenomeno ha sido observado en
condiciones de altitud semejantes, en Colombia (Escobar 1997, Escobar y Chacon de Ulloa

2000).



FPaisaje de montafia

Este paisaje contiene especies con afinidades biogeograficas distintas de las del
paisaje tropical (Halffter er a/. 1995). Es el paisaje que biogeograficamente tiene mas
afinidades con el clemento neartico de Norteamérica. A nivel de grupos indicadores se
presenta una disminuecion en la importancia relativa de los Scarabaeinac y un aumento en la
de Geotrupinae y Silphidae (en conjunto seis especies). En los Aphediinae también hay vn
relevo: Aphodius es el género dominante v sélo hay dos Ataenius en una de las localidades
de menor altitud dentro del paisaje (Las Vigas).

Por otra parte, este paisaje es el Gnico de los tres estudiados en el quc la riqueza de
los grupos indicadores es mayor en los lugares no arbolados (tres a siete especies) que en
los bosques (dos a cinco especies). Esto coincide con lo sefialado en Europa meridional
donde hay mucha mayor riqueza de especies en las praderas {por ejemplo Kadiri et al
1997). La ubicacion de los potreros de este paisaje en una zona rodeada de cafiadas
tropicales facilita las oportunidades de colonizacion de especies de sitios de menor altitud y
del Altiplano. Ademas el recurso estiércol es muy abundante, pues se practica la ganaderia
lechera (Halflter et al. 1995, Lobo y Halffter 2000).

En los bosques de coniferas (Pinus y Abies), mucho menos hetcrogéneos que los
bosques tropicales v subtropicales y mas frios que los lugares despejados, el ntunero de
Scarabaeoidea y Silphidae es reducido (entre dos y cinco especies). En bosques semciantes
en la Sierra de Manantlan, Garcia-Real (1995) encontrd seis especies de escarabajos. En los
parajes con vegetacion de altura, ambientes muy rigurosos con fuertes cambios entre el dia
vy la noche, sélo se encontraron dos especies de Silphidae. En ¢l cercano Pico de Orizaba,
Pensado-Cadena (com. pets.) no encontrd ninguna especie de los grupos indicadores por
encima de los 3000 m de altitud.

En praderas de altura (2 > de 3000 m de altitud), en el interior de madrigueras de
tuza (Rodentia: Crateogeomys merriami perotensis Merriam) dentro del paisaje de
montafia, T.obo y Halffter (1994) capturaron una especie de Onthophagus hippopotamus
junto con cuatro especies de Aphodius entre los 2900 y los 3100 m. En las capturas que se
llevaron a cabo para esta tesis se colectd a O. hippopotamus a 2450 m, lo que seria el limite

inferior de altitud conocido.
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Los Silphidae muestran preferencia por los bosques, tanto en este paisaje como en ¢l
de transicion. Dentro del género Nicrophorus hay una substitucidn ecologica y altitudinal.
N olidus se encuentra principalmente cn bosques mesofilos v encinares (paisaje de
transicion), mientras que N. mexicanus esta en los de bosque de pino (paisajes de transicion
y de montafia). Otros autores {Arellano 1992, Halffter ef af 1995, Navarrete-FHeredia 1995,
Martinez-Morales er af. 1997, Arellano 1998, Navarrete-Heredia y Quiroz-Rocha 2000)
confirman esta segregacion. Tanatophiluy graniger de clara afinidad septentrional es
abundante en los bosgues del paisaje de montafa. Los bosques que crecen sobre “malpais”
presentan como Unicos elementos de los grupos indicadores, dos especies de Silphidae.

La diversidad alfa maxima en los potreros es de 13 especies, casi el doble que la
encontrada en los bosques vecinos mas ricos. En las condicioncs mas helidfilas se
cncuentran Phanaeus ameihystinus v Ontherus mexicanus que también se colectan en el
paisaje de transicion. El resto de las especies forma un conjunto caracteristico del paisaje de

montafia que comprende alguna especie que se presenta también en el Altiplano mexicano.

Diversidad beta

Paisaje tropical

En varios trabajos (HalfTter e/ of 1992, Halfficr v Arellano 2001} se ha sefalado
que cn ¢l paisaje tropical existen dos conjuntos faunisticos diferentes: el integrado por las
especies de Scarabaeinae de selva, y el integrado por cspccics helidfilas caracteristicas de
los potreros. Esta afirmacion no excluye que el namero de especies compartidas entre
diferentes tipos de comumidad sea relativamente alto. La fauna mas caracteristica cs la de
los bosques tropicales caducifolios (22 cspecies en total, 6 cxclusivas). Esta fauna comparte
mas de la mitad de las especies con potreros y vegetacion secundaria. Los resultados
obtenidos en esta tesis coinciden con los de Escobar y Medina (1996), quienes tiabajaron
en una region de Colombia con bosques v potreros, cuva vegetacion primaria es un bosque
Huvioso. En contraste, en el sur del estado de Veracruz (Los Tuxtlas), en un paisaje con
fragmentos de selva, plantaciones y pastizales, la proporeidn de especies en el bosque es

marcadamente mayvor que la de los potreros (Estrada er a/. 1998)

117



La diversidad beta entre sitios de comunidades con condiciones mas rigurosas para
log escarabajos es alta. La mayor diversidad beta entre sifios se encontré entre bosques
tropicales caducifolios sobre “malpais” (77.5% en promedio). Lo anterior sugiere un
numero relativamente alto de individuos no residentes. Buena parte de estos individuos
pueden llegar de comunidades cercanas a aprovechar un alimento ocasional, pero no
mdifican por el poco suelo existente. Entre estos ejemplares dominan las especies grandes

(> 70%) y de mayor tolerancia ecoldgica.

Paisaje de transicion

El recambio de especies entre bosques mesofilos fue de 37.37%. Al comparar la
diversidad beta entre sitios con bosque o con potrero dentro de una misma localidad, ¢l
mavor recambio se encontrd entre un fragmento de bosque mesotilo pequefio pero bien
conservado v su potrero aledafio. En este Gltimo se encontraron especies muy
caracteristicas de los lugares sin arboles, como son Dichotomius colonicus y Scatimus
ovgftus, especies que no entran en el bosque. En conjunto las diferencias entre los bosques
nmesofilos v los potreros son altas. Por el contrarie, entre los bosques mesofilos v los
cafetales de sombra poliespecifica el rccambio es pequefio (14.3) Esto confirma la
similitud especifica (menor diversidad beta) entre la comunidad natural mas ampliamente
distribuida, aunque actualmente fragmentada y parcialmente alterada (el bosque mesofilo) v
la comunidad de origen antrépico mas arbolada y con mayor distribucion en el paisaje (el
cafetal poliespecifico). Lsta correspondencia es muy importante para estudiar la
conservacion de especies originalmente limitadas al bosque mesofilo que se mueven
continuamente aprovechando los fragmentos de cafetales y no sélo se presenta en
escarabajos, pues en aves se ha observado un fenémeno similar en Chiapas (Greenberg et
al. 1997) v en el centro de Veracruz {Aguilar-Ortiz 1982). Para anfibios y reptiles en cl
Triunfo, Chiapas, el cafetal de sombra poliespecifica actia como una comunidad que
conserva especies del bosque mesofilo y del bosque de pino-encino, y como medio que
facilita la intercomunicacion entre los bosques que persisten {Mufioz et al. 2000).

Los Scarabaeinae v Silphidac de este paisaje se desplazan a través del mosaico
formado por el bosque mes6filo y sus claros y los cafetales con sombra poliespecifica. En

menor proporcidn entran en los potreros y en los cafetales con sombra monoespecifica. Asi,
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los mayores valores de diversidad beta promedio (> 55%) se encuentran entre el bosque

meséfile y los potreros, o entre el bosque v los cafetales monoespecificos.

Paisaje de montaria

Se presenta un gran recambio de especies entre los potreros y los bosques de oyamel
{= 79%)} o de pino (> 63%). Lste recambio es consecuencia de la existencia de una rica
fauna de escarabajos copronecrofagos caracteristica de los lugares ne arbolados, especies

que en muy pequefia proporcion entran a ios bosques.

Diversidad gamma
En el paisaje tropical la riqueza de los grupos indicadores esta dada principalmente

por Scarabaeinae caracteristicos de la selva, aunque existen especics asociadas a
condiciones heliofilas como Digitonthophagus gazella, Onthophagus batesi, Copris
fugubris, Fuoniticellus intermedius v Dichotomins colonicus Se comparten muchas
especies entre el bosque tronical caducifolio v sus potreros. En contraste, en el paisaje de
montafia el elemento mas importante esta constifuido por especies de los {res grupos
indicadores asociadas a las Areas abiertas, muchas de ellas exclusivas. En el paisaje de
transicién dominan las especies asociadas al bosque mesdfilo.

En los paisajes tropical y de transicion la fauna dominante corresponde a la
cormmidad natural més extendida antes de la intervencion humana, El hecho de que cn ¢l
paisaje de montafia haya mas especies en los potreros a pesar de no ser la formacidn natural
dominante, esta refacionado con las caracteristicas heliofilas de los Scarabaeinae, los que en
ningin lugar del mundo son abundantes en bosques templados-fiios como los que se
encuentran en el paisaje de montafia.

En los tres paisajes estudiados la fragmentacion de las comunidades naturales no
parece haber ocasionado pérdida de especies. En el paisaje tropical Ia fragmentacion de los
bosques tropicales caducifolios ha favorecido la expansion de las especies de lugares
descubiertos. Estas especies, heliofilas v coprofagas, incluyen dos invasores recientes
(Digitonthophagus gazella v Euoniticellus intermedius) que en algunos potreros son muy
abundantes. La fragmentacidn también ha favorecido la expansion de especies ubicuistas o

que aprovechan bien los bordes entre comumnidades como son Canthon (Glaphyrocanthon)
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leechi 'y Canthon cyanellus. Por el contrario, ha provocado una disminucion de las areas de
distribucion de especialistas como Canthon (Glaphyrocanthon) femoralis que explota el
excremento de mamiferos arboricolas, especialmente monos. Pero hasta ahora v hasta
donde se puede cstimar, ninguna especie ha desaparecido. To anterior tiene gue ver con la
topografia del paisaje y el tipo de desmonte. Las cafiadas de fuertes pendientes ayudan a
gue sobrevivan estrechas franjas de selva. La mayor parte de los potreros no estan
totalmente desprovistos de drboles, cafadas v cercas vivas con arboles que contribuyen a
mantener la conectividad de las condiciones de selva.

En un paisaje como el tropical de la regién Cofte de Perote en donde los bosques
tropicales han alternade desde hace muchos afios con areas descubiertas, las especies
heliofilas son mas numerosas que en los lugares de América tropical originalmente
cubiertos de selva siempre-verde. En estas tiltimas las condiciones derivadas de los efectos
del desmonte son mucho mas drasticas (Howden y Nealis 1975, Klein 1989, Tumer 1996,
Laurence y Bierregard 1997). Sin embargo, aun en las condiciones de dominio completo de
la selva siempre verde, exisien algunas especies helidfilas (especies de claros o de bordes)
que responden favorablemente a la fragmentacion de la sclva (para mariposas del
Amazonas véase Tocher ef al. 1997).

Ln el paisaje de transicién no hay especies caracteristicas de potreros. Incluso
Phanaeus amethystinus, que muestra una afinidad constante por Jas condiciones helidfilas,
es mas abundante en la parte baja de! paisaje de montafia. Aunque Onthophagus incensus,
Copris incerius 'y Ontherus mexicanus se encuentran con mayores abundancias en los
potreros, no existe una separacion tan marcada entre faunas de potrero y de bosque como la
que existe en el paisaje tropical. La ausencia en el paisaje de transicion de una fauna
caracteristica de potrero es confirmada por la [alta de un grupo ecologico: los escarabajes
rodadores v también por el alto nimero de mojones de excremento vacuno que guedan sin
explotar.

Los cafetales con sombra poliespecifica facilitan la conexion cntie los fragmentos
que sobreviven del bosque meséfilo v amortiguan un poco la péidida de este bosque. Estos
cafetales que ocupan una amplia drea, son un ejemplo, en este trabajo demostrado

cualitativa vy cuantitativamente, de las ideas de Victor M. Toledo y colaboradores (Moguel

120



y Toledo 1999, Toledo et al 1994) de como las explotaciones agrosilvicolas diversificadas,
tradicionales, ayudan a la conservacién de la biodiversidad.

Una idea de la riqueza relativa de cada paisaje la da la riqueza alfa promedio por
paisaje (o sea el promedio de todos los valotes enconirados ¢n las comunidades de un
paisaie). Su valor fue de 10.25 especies en el paisaje tropical. 8.54 en ¢l de transicion y 3.37
en ¢l de montafia. Estas cifras estdn muy influidas por la riqueza del principal componenie:

los Scarabaeinae, mucho mas abundante en especies en el paisaje tropical.

Complementariedad entre paisajcs
La composicion de especies ¢s muy distinta en los tres paisajes, por lo que la

complementariedad entre cllos es mayor al 79%. El nimero de especies exclusivas de cada
paisaje es de 70.97% para el paisaje tropical, 47% para el de montafia y 43% para el de
transicion, el que comparte mas cspecies.

La complementariedad entre los tres paisajes se calculd sin considerar v tomando en
cuenta las especies de Aphodiinae (la segunda cifia ¢s tomando en cuenta los Aphodiinae).
Entre los paisajcs tropical y de transicion la complementariedad es de Cyo= 82.69 v 77.11.
Entre los paisajes iropical y de montafla Cya= 97.87 y 94.81, cifras que sefialan faunas
totalmente distintas (s6lo comparten una especie). Entre los paisajes de transicion v de
montafia los valores de complementariedad son Cy= 7949 y 35.00. La diferencia
importante encontrada al incluir los Aphodiinae se debe a que dentro de esta subfamilia hay

muchas especies compartidas en el Gltimo par de paisajes.

La relacién  entre  las  diversidades alfa, beta v gamma de. escarabajos

copronecréfagos en la regidon Cofre de Perote

Es importante comprender el doble sentido en que se manifiestan las relaciones
entre las diversidades locales y la diversidad del paisaje. Las posibilidades: cuanias
especies y cuales, dependen de los [endémenos histérico-geograficos que han actuado tanto
sobre los seres vivos, como sobre el paisaje. Su valor se expresa en gamma. Pero gamma a

su vez se “construye” mediante diferentes valores de alfa. Hs por eso que se sefiala que la
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diversidad gamma es determinante de las diversidades alfa y beta, pero a su vez estd
condicionada a como estas s¢ manifiestan.

La diversidad gamma depende de la historia biogeografica del paisaje. Es la
expresion de la biodiversidad més estable También la que tiere una mayor homeostasis
ante las acciones humanas. El valor de alfa depende de las posibilidades biogeogratico-
histdricas, pero mas aun de la estructura (ensamble} de la comunidad estudiada. En este
¢studio se tratd de ver st las caracteristicas de la riqueza regional de especies (gamma)
depende principalmente de la riqueza local (alfa) no del recambio entre comunidades
(beta). {Con otro enfoque en el andlisis, la misma pregunta se plantea Ricklefs 2000)

En el paisaje tropical, gamma depende de forma importante de la fiqueza de la
comunidad originalmente dominante: el bosque tropical caducifolio (o subcaducifolio). Sin
embargo existe una complementaricdad también muy importante con una fauna heliéfila de
potrero. Esto hace que gamma (30 especies) sca muy superior a la diversidad alfa maxima
encontrada en los bosques tropicales caducifolios (22 especies) o en los potreros (21
especies). En el paisaje de transicion la mayor riqueza la tiene el bosque mesofilo que es €l
principal responsable de la diversidad gamma. Aunque como s¢ ha sefialado las
modificaciones antropicas {deforestacion) permiten subir a algunas especies del paisaje
tropical v bajar a otras del paisaje de montafia. Estas especies se suman a la riqueza gamma.
En ¢! paisaje de montafia el nimero total de especies (17) es cercano a la riqueza maxima
de los potreros (13 especies) v muy diferenie a la quc sc encuentra en los bosques mas ricos
(7 especies). La creacion o cxpansion de las praderas gencra Jas condiciones adecuadas para
integrar una rica fauna heliofila.

Entonces la relacién entre diversidad alfa maxima de la comunidad originalmente
mds importante v diversidad gamma es diferente en los tres paisajes, dependiendo de si ha
existido o no mas de un complejo faunistico ecologicamente distinto en las condiciones
originales, y también de la respuesta a los cambios introducidos por el hombre. En los tres
paisajes el recambio en la composicion de especies entre dreas de bosque y sus
correspondientes potreros hace que la diversidad gamma sea superior a la mayor alfa
encontrada. Para la diversidad gamma dc los escarabajos coprofagos, beta es importante,

Con los mismos propésitos que este trabajo, en un estudio hecho con murci€lagos

en un valle del paisaje tropical, Moreno y Halffter (2001) encontraron que de las 20



especics que constituven la diversidad gamma, 18 se encontraban en la comunidad mas rica
(selva mediana subcaducifolia), estando las dos restantes en la vegetacion riparia. En los
murciélagos la dependencia de la riqueza en especies del paisaje en relacion a la de la
comunidad mas rica es mayor que en escarabajos

En un estudio realizado con ranas en bosques mesofilos, cafetales vy potreres del
paisaje de transicion la expresion de los componentes de la diversidad de escarabajos vy
ranas (dos grupos taxondmica y biologicamenic distintos), es similar (E Pineda com pers.).
bxiste una diversidad pamma de 21 especies de ranas (22 deo cscarabajos) y un alfa
promedio de 8.16 especies de ranas (9 de escarabajes). El recambio entre comunidades

tanto cni cscarabajos como en ranas es alto.

Consideraciones generales

La region Cofre de Perote, a pesar de ser un area histéricamente perturbada,
mantiene todavia una considerable diversidad de especies de los grupos indicadores
considerados {60 especies) Su ubicacidén concentra elementos faunisticos de afinidades
distintas en un area relativamente pequefia, lo que genera varios tipos de ensamblajes de
escarabajos distintos cada uno con una gran vinculaciéon a un tipe de comunidad: el
ensamble tropical constituido por especies de de bosques tropicales caductfolios y de
potreros; sl ensamble de wransicion que corresponde a especies de bosque mesdfilo v ¢l
ensamble de montafia formado por especies de bosques y el de praderas.

Para los escarabajos que constituyen el grupo indicador, a nivei de paisaje (no
localmente} la fragmentacion de las comunidades naturales no parece haber ocasionado
pérdidas cn el numero de especies. Aparentemente, la perturbacién humana ha sido
superada por razones distintas en cada paisaje. En el tropical porque existe una fauna
heliofila caracteristica de los pofreros, fauna que incluso ha aumentado con dos especics
invasoras recientes. En el paisaje de transicion por el efecto de los cafetales de sombra
poliespecifica que crean una matriz de infercomunicacion. En el de montafia porque la
expansién de las praderas ha ampliado las condiciones favorables para las espccics

heligfilas,



Los cambios en la diversidad gamma no tienen que ser forzosamente en el mismo
sentido (incremento, decremento) ni tener la misma magnitud gue los cambios a nivel local
(Halffter 1998). Es muy posible que la fragmentacion v modificacion de los paisajes
estudiados se haya traducido en pérdida de cspecies a nivel local, aunque no se sabe con
exactitud su magmtud. Pero el aumento en el recemplazo debido a la aparicién de nucvas
condiciones como el establecimicnto de potreros o zonas de cultivo, €l crecimiento de
vegetacion secundaria en un drca abierta, parece haber derivado en una mayor diversidad
gamma para los paisajes, tanto por la cntrada de nuevos colonizadores, como por ¢l
incremento de especies antes periféricas. Estos resuliados no tienen forzosamente que

repetirse con otros grupos de organismos.

Conclusiones

- En el paisaje tropical la comunidad mas rica en especies es la que se encucntra
en los bosques tropicales caducifolios; en el paisaje de transicion es la que
corresponde a los bosques mesofilos. Ambas son las comunidades naturales mas
importantes de sus pisos altitudinales. Por el contrario en el paisaje de montafia
la mayor rigqueza se cncuentra en praderas y potreros. un tipo de comunidad
favorecido o incluso creado por la intervencion humana.

El tipo v edad del sustrato influye en la diversidad de especies de escarabajos cn
la region.

- En general en los tres paisajes, ¢l recambic en la composicion de especics entre
zonas de bosque v sus correspondientes poireros, hace que la diversidad gamma
sea superior a la mayor diversidad aifa encontrada.

Tl nimero de especies exclusivas en cada paisaje fue alto debido a que la region
Cofre de Perote se ubica en una zona de transicion, en donde cada paisaje lienc
una fauna muy caracteristica, con atinidades biogeograficas diferentes.

- [.os cafetales con sombra poliespecifica son comunidades que conservan
especies del bosque mesdfilo y funcionan como un medio para facilitar la

intercomunicacion entre los bosques mesofitos que persisten.
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No existe un conjunto propio de especies de los ambicntes no atbolados del
paisaje de transicion. Muy lHamativa es la falta de Scarabaeinae rodadores en los
potreros.

La diversidad gamma de escarabajos copronecréfagos parece estar determinada
en gran medida por la diversidad beta. El tipo de diferencias que sc encontraron
enire las comunidades comparadas corresponde con la gran heterogeneidad de {a
region Cofre de Perote,

Parece existir una regularidad en el nimero de especies en sitios ubicados en
arcas tropicales v subtropicales de México que comparten en buena parte
historias biogcograficas. Lo anterior sugiere que la disttibucién de un grupo de
organismos no ¢s aleatoria, sino una combinacién de su histona biogeogrifica v
de los factores ambientales.

Biogeograficamente los tres grupos indicadores (Scarabaeinae, Geotrupinac v
Silphidae) que sc¢ encuentran en ¢l paisaje de transicion mucstran un
solapamiento entre las especics que siguen el patrén de distribucion neotropical,
tipicas del paisaje tropical y las que siguen los patrones nedrtico v
palecamericane de moniafia que a su vez caracterizan al paisaje de montafia Sin
embargo, cxiste un importante niimero de especics exclusivas.

En los tres paisajes estudiados, la fragmentacion de las comunidades natumales

no parece haber ocasionado pérdida de especies
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Apéndice 1

Las especies de Scarabaeinae, Geotrupinae (Scarabacoidea) y Silphidae de la

Region Cofre de Perote (6-3900 msnm).

Este apéndice esta dividido en dos partes. en la primera parte se incluye la
informacién accrca de la distribucién en América y México de las especies de
Scarabaeinae, Geotrupinae (Scarabaeoidea) y Silphidae que se¢ capturaron durante este
trabajo. También se mencionan los sitios, las comuntdades y 1a altitud donde se encontraron
a estas especies en la region Cofie de Perote. La segunda parte incluye el listado de todas
las especies citadas para la region Cofre de Perote y hace un analisis de los registros de las
especies que no se colectaron.

Para consultar la ubicacidon geografica de los sitios, la comunidad donde fueron
capturados, la altitud y ¢l tipo de capturas realizadas durante este estudio puede consultarse
¢l Apéndice 2.

Parte 1. Distribucion v datos generales de las especies capturadas.

Superfamilia Scarabacoidea

Familia Scarabaeidae
Subfamilia Scarabaeinae
Tribu Onthophagini

Especie: Onthophagus aureofuscus Bates, 1887.

México: Durango, Qaxaca, Tlaxcala y Veracruz (Zunino y Halffter 1988, Arellano 1992,
Martin-Piera y Lobo 1993, Halffier er ol 1995).

Comunidades donde se distribuye:; bosques de coniferas

Altitud (msnm): 2800-3100 (Zunino v Halffter 1988)

Habitos: copréfaga (Zunino y Halffter 1988), nocturna, cavadora (Arellano 1992)

Region Cofre de Perote: Fl Fresno, San Juan del Monte, Rancho Harmas Normandia,
Sierra de Aguna, km 6 Camine al Cofre de Perote, km 9 Camino al Cofre de Perote, El
Paisano, Lstacion Las Lajas. Lin bosques de pino, encinares, bosques de pino-ilitc v
potreros aledafios al bosque de pino ubicados entre los 1800 y los 3200 msnm. '

Especie: Onihophagus batesi Howden y Cartwright 1963

Ameérica: Estados Unidos (Texas), México, Belice, Guatemala, E1 Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panamd (Howden y Cartwright 1963, Howden v Young 1981,
Mordén et af 1985, Lobo ¥ Montes de Oca 1994, Kohlmann vy Solis 2001). Colombia
(Escobar 2000)

México: Chiapas, Colima, Guerrero, Hidalgo, Morelos, Jalisco, San Luis Potosi, Yucatén,
Veracruz, Qaxaca {Howden v Cartwright 1963, Mordén 1979, Morén ef al 1985, Mordn
1987, Palacios-Rios et al. 1990, Arellano 1992, Estrada ef @ 1993, Lobo v Montes de Oca
1994, Arellano 1995, Santos 1996).
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Apéndice I continuacion.

Comunidades donde se distribuye: En bosques tropicales, cultivos y potreros adyacentes
Altitud (mspm}: >1000

Habitos: generalista, crepuscular-nocturna, cavadora (Montes de Oca v Halffter 1995}
Region Ceofre de Perote: CICOLMA (La Mancha), Cerro del Metate, A 4 km de 1dolos,
Rancho Los Velazquez, Laguna Verde, Rancho Real Minero, Jalcomulco, Nueva Vaqueria,
km 2 desv. La Concepcion, Cerro Gordo, Cosautlan, Isleta Chica, km 35 Camino a
Cosautlan, Vaqueria, El Aguacate, Tuzamapan. En bosques tropicales, potreros y
vegetacion secundaria advacente a fos mismos, desde el nivel del mar hasta los 1000 m.

Especie: Onthophagus corrosus Bates, 1887

Especie mexicana que se conoce sdlo para Guerrero, Oaxaca vy Veraciuz cn lugares de
clima hivmedo (Bates 1887, Delgado 1989, Arellano 1992, Halffter er ol 1995, Santos
1996).

Comunidades donde sc distribuye: Principalmente en pastizales veeinos al bosque
meséfilo de montafia

Alfitud {msnm): < 1600

Habitos: coprofaga, nocturna, cavadora (Arellano 1992, Montes de Oca y Halifter 1995)
Region Cofre de Perote: Tiro de Hayas, Rancho La Mesa. Principalmente en potreros
vecinos a bosque mesofilo entre los 1300 y los 1530 m.

Especie: Onthophagus cyanellus Bates, 1887

Tiene una distiibucion muy amplia, quizis la mas amplia del grupo chevrolati. Es ademas
una de las especics de ese complejo que baja mas en altitud, a pesar de ser tipica de
montafia. Su distribucion se inicia en el norte sobre la Sieira Madre Oriental (Tamaulipas,
Hidalgo) bajando por las montafias del este, hasta los estados de Puebla y Veracruz. Falta
en las tierras bajas del Istmo dc Tehuantepec y vuelve a localizarse en Chiapas, y
cordilleras de Costa Rica a Panama (Zunino y Halffter 1988).

México: Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Tamaulipas v Veracruz (Bates 1887, Howden
¥ Young 1981, Mordn y Tertén 1984, Zunino y Halftter 1988, Arellano 1992, Martin-Piera
y Lobo 1993, Halffter er ol 1995).

Comunidades donde se distribuye: Bosque meséfilo, bosque de pmo encino (Halftier ef
al 1995)

Altitud (msnm); 1000-2500.

Habitos: generalista, nocturna, cavadora. De acuerdo con Zunino y Halffter (1988) las
especies del grupo chevrolati son esencialmente coprofagas.

Regién Cofre de Perote: Agua Alegre, Xico, Tiro de Hayas, Parque Ecoldgico Clavijero,
Rancho Briones, Casa Conecalli, Jilotepec, Linderos, La Virgen, Cocoatzintla, Piedra de
Agua, La Herradura, Rancho La Mesa, Fl Duraznal Ei Fresno, km 2 Camino a San José,
Teapan, Ixhuacan, A 1 km de Ayahualulco, Rinconada, San José de Romerillos,
Ayahualulco, San José de Arriba, Acajete, La Joya, Cebollana, Chololoyan. En bosque
mesdfilo de montafa, encinares caletales v bosques de pino-encino. Sc le encuentra en
abundancias menores en claros v potreros asociados a los bosques mencionados. Se

o

distribuye entre los 1200 y los 2500 msnm
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Apéndice 1 continuacion.

Especie: Onthophagus chevrolati chevrolati Harold, 1869,

Meéxico: Distrito Federal, Guanajuato, Jalisco, Hidalgo, Lstado de México, Michoacan,
Morelos, Puebla. Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala, Veracruz (Halffter vy Martinez 1962,
Zunino y Halffter 1988, Martin-Picra y Lobo 1993, Garcia-Real 1995, Halffter er al 1995).
Comunidades donde se distribuye: praderas alpinas v bosques de montafta (Zunino v
Halffter 1988)

Altitud (msnmj: 1600-3800 (Zunino y Halffter 1988).

Habitos: coprofaga, nocturna, cavadora (Zunino v Halffter 1988)

Region Cofre de Perote: Calavernas, Las Vigas, San Juan del Monte, Sonchicle, Rancho
ITarmas Normandia, San José Aguazuelos, km 9 Camino al Cofre de Perote, A 4 km de Ll
Paisano, Los Pescados, El Paisano, Plan del Vaquero, Llanillo Redondo, Estacidén Las
Lajas, Tembladeras, El Conejo, A | km de El Conejo. En praderas vecinas a bosque de pino
y en numeros escasos en bosques de pino v en bosque de oyamel entre los 2320 y los 3310
TSNm.

Comentarios adicionales: Onthophagus chevrolati chevrolati vy Onthophagus
hippopotamus son los taxa de Scarabaeinae que en México llegan a mayor altitud.

Especie: Onthophagus chevrolati refusus Harold, 1869.

Meéxico: Sc distribuye al oriente del Sistema Volcanico Transversal en Hidalgo, Querétaro,
Oaxaca y Veracruz. Su gran dispersion es en los valles y montafias de Oaxaca (2200 -3400
msnm) Es una subespecie montana, de bosques de pino, pino-encino ¢ encrho, con
posibilidades de encontrarse en lugares desmontados y de Ilegar a las partes mas altas de
los ecosistemas tropicales (Zunino vy Halffter 1988).

Comunidades donde se distribuye; pastizales de altura (Zunino y Halffter 1988, Halffier
et al 1995).

Altitud (msnm). 1760-3400 (Zunino y Halffter 1988)

Habitos: coprofaga, nocturna, cavadora. (Zunino y Halffier 1988, Arellano 1992)

Regién Cofre de Perote: El Fresno, Teapan, Rinconada, A 1 km de Ayahualulco, Barrio
La Ermita, Ayvahualulco, San José de Arriba, La Joya, El Fortin, Acajete, El Rodeo,
Cebollana, Calavernas, Las Vigas., Barrio San Pedro, Cruz Blanca, Sonchicle, San Juan del
Monte, Rancho Harmas Normandia, Chololoyan, Tembladeras En encinares, bosques de
pino encinoe v principalmente en potreros vecinos a bosque de pino-cneino y bosque de pino
(1800-3100 msnm).

Especie: Onthophagus fuscus orienralis Zunino y Halffter 1988.

México: Se distiibuye en la parte sur de la Sicrra Madre Oriental: Hidalgo, Puebla (Zuning
y Halffter 1988).

Comunidades donde se distribuye: En praderas aledafias a bosque de pino (zona de
neblina) (Zunino v Halffter 1988).

Altitud (msnm): > 2000

Habitos: copréfaga, diurna, cavadora.

Region Cofre de Perote: Cruz Blanca (2340 m) En potrero vecino a bosque de pino, sélo
un ¢jemplar.
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Especie: Onthophagus hippopotamus Harold, 1869,

Meéxico: Se distribuye en las montafias de la parte central del Sistema Volcédnico
transversal: Distrito Federal, Estado Ec:lé"MéXiéo, Michoacan, Veracruz (Zunino y Halffter
1988, Lobo y Halffter 1994,

Comunidades donde se distribuye: Praderas cercanas a bosques de confferas (Pinus,
Abies) (Zunino v Halffter 1988)

Altitud (msnm): 2200 a los 4050. Es frecuente hacia los 3000 m (Zunino y Halffter 1988,
Lobo y Halffter 1994),

Habitos: Asociada a nidos de tuza (Pappogeomys merriami merriami) en praderas de
altura (Zunino y Halffter 1988, Lobo y Halffter 1994),

Region Cofre de Perote: Cruz Blanca, Camino a las Minas, a 1 km de El Conejo {2450-
3310 m).

Especie: Onthophagus hoepfneri Harold, 1869,

América: Desde Estados Unidos (Arizona) hasta Nicaragua (Howden y Cartwright 1963).
México: Tierra caliente de Nayarit, Colima, Jalisco, Guerrero, Morelos, Chiapas, Veracruz
{Bates 1887, Howden y Cartwright 1963, Deloya er al. 1987, Delgado 1989, Deloya y
Morén 1994, Kohlmann y Solis 2001).

Comunidades donde se distribuye: potreros tropicales.

Altitud (msnm): < 1100.

Habites: copro-nefréfaga, cavadora, diutna

Region Cofre de Perote: Cerro del Metate, Rancho Los Veldzquez, Laguna Verde,
Rancho Real Mineio, San Nicolas, kin 2 desv. La Concepcidn, Cetro Gordo, Tuzamapan,
Cosautlan, km 7.5 Carr. El Castillo. Principalmente en potreros y cafetales vecinos a
bosques tropicales (20-1100 msnm). Se colectaron algunos cjemplares en bosques de
cncino entre los 1600 y los 1800 m.

Comentarios adicionales: Las cspecics pertenceicnices a este grupo de Onthophagus
necesitan una revisién profunda (Zunino com. pers.) -

Especie: Onthophagus igualensis Bates 1887

México: Cuenca del Balsas, Puebla, Morelos, Guerrero, Jalisco, Colima,Veracruz,
Quintana Roo. En potreros advacentes a selvas (Mordn ef al. 1986, Deloya ef al 1987,
Delgado 1989, Dcloya 1992, Arellano 1992, Deloya ¥ Moron 1994, Garcia-Real 1995,
Halffter et a/ 1995).

Comunidades donde se distribuye: potreros v bosques tropicales

Altitud (msnm): < 1000 m

Habitos: coprofaga, cavadora, nocturna

Regién Cofre de Perote: Jalcomulco. En bosque tropical caducifolio a 450 msnm.
Comentarios adicionales: Las especies pertenecientes a este grupo de Onthophagus
nccesitan una revision profunda (Zunine com. pers.)

Especie: Onthophagus incensus (Say), 1835, -

América: Desde Estados Unidos (Hawaii), México, Guatemala, Costa Rica, El Salvador,
Panama, Colombia, Ecuador y Venezuela (Howden y Cartwright 1963).
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Meéxico: Guerrero, Jalisco, Colima, D. F., Ilidalgo, Moielos, Veracruz, Chiapas, Yucatan
(Bates 1887, Howden v Cartwright 1963, Howden y Young 1981, Delgado 1989, Arellano
1992, Garcia-Real 1995, Halffter ef al. 1995, Santos 1996).

Comunidades donde sc distribuye: potreros, bosque meséfilo, cafetales (Arellano 1992,
Halffter et al. 1995).

Altitad (msnm): <2300

Habitos: generalista, cavadora. En la regidén Cofre de Perote, en los sitios ubicados por
encima de los 1500 m y menorcs a los 2000 m, se le observo activa durante ¢l dia,
principalmente al mediodia En los sitios de menor

vy mayor altitud al intervalo mencionado, no se observé activa durante el dia.

Region Cofre de Perote: kin 7.5 Carr. El Castillo, Agua Alegre, Ranche Texin, Las Minas,
Vaqueria Puente Nuevo, Teocelo, Xico, San Andrés Tlalnehuayocan, A 3 km de Cetlaipan.
Rancho Briones, Parque Ecoldgico Clavijeto, Casa Conecalli, Jilotepec, Linderos, A 3 km
de Ixhuacan, Rancho La Mesa, Ixhuacan de Los Reyes, km 2 camine a San José, Teapan,
A | km de Ayahualuico, Rinconada, FEl Fresno, Barrio La lirmita, Ixhuacan, San José de
Romerillos, Ayahualuleo, La Joya, El Fortin. Principalmente en claros y potreres cercanos
al hosque mesofilo, al encinar y al bosque de pino-encino. Se colectd en abundancias
pequeflas en cafetales y dentro de los bosgues antes mencionades y .en bosque de pino-
encino (1100-2000 msnm).

Especie: Onithophagus lecontei Harold, 1871.

México: Distrito Federal, Durango Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Nueve Ledn,
Oaxaca, Puebla , San Luis Potosi, Veoracruz (Bates 1887, Howden y Cartwright 1963).
Comunidades donde se distribuye: En potrerc rodeado de bosque de pino.

Altitud (msnm): > 2000

Habitoes: copréfaga, cavadora, diurna

Region Cofre de Perote: San Juan del Monte, Rancho Harmas Normandia. Ein potrero

adyacente a bosque de pino, s6io un cjemplar {2400-2490).

Especie: Onthophagus mextexus Howden 1970,

América: Fstados Unidos {Texas) y montaiias de México (Howden y Lartwmgbt 1963).
México: Nuevo Leén, Jalisco, Colima, Puebla, Veracruz (Howden y Cartwright 1963,
Arellano 1992, Garcia-Real 1995, Halffter er al. 1995).

Comunidades donde se distribuye: potreros vecinos a bosgue mesoﬁlo a bosque de pino
encino y bosque de pino-encino (Halffter er af. 1995).

Altitud (msnm): cntre 1500-1800 (Halffier ef al. 1995).

Habitos: copro-necréfaga, cavadora, nocturna

Region Cofre de Perote: Agua Alegre, Xico, A 3 ki de Cetlalpan, Jilotepec, Linderos, La
Herradura, Rancho La Mesa, El Duraznal, El Fresno, Barrio La Ermita, Teapan, (xhuacdn,
Acajete, Rancho Jlarmas Normandia. En bosques de pino encino, encinarcs, y bosque
mes6filo de montaiia, asi como en potreros v cafetales aledafios a los bosques anteriores y
al bosque de pino en zona de neblina (1200-2490 msnm).

Especie: Onthophagus nasicornis Harold, 1869.
Amcérica: Desde México hasta Costa Rica.
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México: Veracruz, Chiapas, Hidalgo y Oaxaca (Bales 1887, Mordn 1979, Morén v Terrén
1984, Arellano 1992, Estrada ef al. 1993, Halffter et af 1995).

Comunidades donde se distribuye: En selvas medianas de montafa perturbadas y bosque
mesdéiilo (Halffter er al 1993).

Altitnd (msnm): 650-1400.

Habitos: Asociada comtnmente a frutos en putrefaccion.

Region Cofre de Perote: Parque Fcologico Clavijero, Casa Conccalli, Coatepec. En
bosque mesodfilo de montada y cafetales advacentes (1200-1400 msnm).

Comentarios adicionales: puede ser confundido con Onthophagus violetae (ver Zunino y
Halffter 1997).

Especie: Onthophagus rhinolophus Harold, 1869.

México: Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Hidalgo (Bates 1887, Moron 1979, Morén ef al
1985, Palacios-Rios et al 1990, Arellano 1992, Estrada et o 1993, Halfficr er al. 1995,
Diaz 1998)

Comunidades donde se distribuye: En bosques tropicales (Morén 1979), y en encinares
Altitud (msnm): < 1000

Habitos: Asociada a frutos en estado de descomposicion

Region Cofre de Perote: Agua Alegre, Coatepec. En cafetales v a la luz en la Ciudad
(1200-1250 msnm).

Especie: Onthophagus schaefferi Howden y Cartwright 1963.

América: Istados Unidos (Oklahoma, Texas) (Howden v Carlwrighi 1963).

México: Veracruz.

Altitud (msnm): < 1000

Habites: cavadora, nocturna, generalista

Region Cofre de Perote: Cerro del Metate, Rancho Real Minero, Jalcomulco, Otates, km 2
desv. La Concepcion, Cerro Leon, San Antonio Paso del Toro (Cerro Gordo). En bosque
tropical caducifolio v subperenifolio (30-900).

Comentarios adicionales: 1.as especies pertenecientes a este grupo de Onthophagus
necesitan una revision profunda (Zunino com. pers )

Especie: Onthophagus subcancer Howden 1973

Mexico: Veracruz (Martin Picra y Lobo 1993},

Comunidades donde se distribuye: bosque meséfilo de montafia.

Altitud (mmsnm}: 1500 m

Region Cofre de Perote: Rancho La Mesa en bosque mesétilo de montafia a 1530 msnm,
en trampa de excremento humano. ' :
Comentarios adicionales: Especie muy rara, sélo se capturd un individuo.

Especie: Digitonthophagus gazella (Fabricius, 1787)

América: Ha colonizado con gran rapidez Mesoamérica, a partir de su introduccion en
Texas en 1972 (Blume y Aga 1978, Fincher ef al. 1983). Estados Unidos: California,
Texas, Arkansas, Louisiana, Georgia, Arizona, Oklahoma, Mississipi, Alabama, Florida,
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[Tawai, Nuevo México. México, Guatemala, Chile (Lobo v Montes de Oca 1994), Brasil
(Vaz de Mello 2000).

México: Sonora, Chihuahua, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango. Coahuila, Jalisco,
Nayarit, San Luis Potosi, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas (Arellano 1992, Barbero y
Lopez-Guerrero 1992, Garcia-Real 1995, Halffter ef af 1995, Lobo v Montes de Oca 1997,
Montes de Oca y Haltfter 1998).

Comunidades donde se distribuye: potreros y dreas abiertas tropicales

Altitud (msam} < 1000

Habitos: coprofaga (Lobo y Montes de Qca 1994), ciepuscular-nocturna, cavadora
(Montes de Oca v Halffter 1995)

Region Cofre de Perote: CICOLMA (La Mancha), Cerro del Metate, A 4 km de Idolos, A
2 Km de Tdolos, Rancho San Carlos, Rancho Los Veldzquez, Rancho San Angel, La
Esperanza, Laguna Verde, Rancho Real Minero, Trapiche del Rosatio, A 4 km de La
Bocanita, Nueva Vaaueria, km 2 desv. La Concepeidn, A 1 km de El Espinal, Ceiro Gordo,
Cosautlan, km 5 camino a Cosautldn, Tuzamapan. En potreros y vegetacion secundatia
adyacente a bosque tropical caducifolio (0-1000 m).

Comentarios adicionales: Ampliamente distribuida por toda la regidn Afrotropical,
Peninsula Arabiga. India y Ceylan, que durante los dltimos 30 arios ha sido introducida a
paises americanos, Oceania y Australia (Barbero y Lopez-Guerrero 1992). Se cree que sus
tasas de dispersion oscilan entre los 30y los 90 km/ afio (Rivera-Cervantes y Garcia-Real
16991}

Tribu Coprini
Subtribu Dichotomiina

Especie: Canthidium puncticolle Harold, 1868

América: Distribucion geografica: México, Guatemala y Brasil, aunque para éste nitimo
registro el dato posiblemente es errdneo.

Meéxico: Meéxico: Colima,Chihuahua, Veracruz, Puebla, Chiapas, Guerrero, Jalisce,
Morclos, Quintana Roo, v Yucatan (Bates 1887, Deloya 1987, Delgado 1989, Moron ef al
1986, Delova 1992, Thomas 1993, Garcia-Real 1995, Santos 1996, Diaz 1998).
Comunidades donde se distribuye: bosques tropicales caducifolios v subperennifolios.
Parece necesario precisar mas su distribueion: Delgado (1989) lo encuentra dentro y fuera
del bosque, Montes de Oca y Hallfler 1995 lo encuentran dentro del bosque.

Altitud (msnm): 0-2500 m.

Habites: copronecréfaga: se captura en estiércol de vaca y en excremento humano y llega
a las necrotrampas (Delgado 1989, Deloya 1987, Moron er al. 1986). Diurna (Montes de
Oca y Halffter 1995}, Cavador.

Region Cofre de Perote: Cerro El Metate, Laguna Verde, Rancho Real Minero, Otates,
km 2 desv. La Concepcidn, Cerro Gordo. En bosque tropical caducifolio y subperennifolio,
asi como en potreros y vegetacion secundaria vecina a estos bosques. Esta especie fuc
colectada principalmente en un potrero rodeado de bosques tropicales caducifolics que
crecen sobre terrenos de “malpais™
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{Comentarios adicionales: Howden y Young (1981) indican que parece haber mas de una
especie bajo este nombre. Actualmente B. D. Gill y H F. Howden estan llevando a cabo
una reviston de este género para las especies mexicanas.

Especie: Dichotomius amplicollis (Harold), 1869

Américar México v Guatemala (Bates 1887).

Meéxico: Chihuahua, Sinaloa, Puebla, Veracruz, Chiapas, Quintana Roo, Guerero, Jalisco,
Michoacan, Morelos, OQaxaca (Bates 1887, Santos 1996).

Comunidades donde sc distribuye: Preferentemente en dreas con vegetacion poco densa:
bosques tropicales bajos y medianos, cacaotales, cafetales. Aunque puede encontrarse en
pastizales y bosque tropical (Moron et ol 1986, Deloya ef ol 1987, Halffter er ol 1992,
Morén et af. 1985, Arellano 1992, Delgado 1989, Kohlmann y Sanchez Colon 1984,

- Deloya 1987).

Altitud (msnm): ambas vertientes desde (-160G0 m (Santos 1996).

Habitos: copronecrofaga, nocturna (Morén er ¢/ 1985, Deloya 1987, Delgado 1989,
Kohlmann y Sanchez Colén 1984, Dcloya 1992, Monies de Oca y Halfller 1995)

Region Cofre de Perote: Cerro del Metate, Laguna Verde, Rancho Real Minero, El
Sombrero, Jalcomulco, Otates, km 2 desv. La Concepcidon, Cerro Ledn, A | km de Fi
Espinal, Cerro Gordo, Isleta Chica, km 7.5 Carr. El Castillo, La Virgen. Asociada a
diferentes tipos de bosque tropical, cafetales, encinar sobre “malpais”(30-1100 msnm). Se
colectd prineipalmente en bosque tropical caducifolio.

Comentarios adicionales: Santos (1996) reporta que esta especie ha sido citada
errdneamente como Dichotomius ceniralis en Mordn ei al 1986, Deloya et al 1993,
Halflfter ef @l 1992, Moron et af 1985, 1988, Arellano 1992, Delgado 1989, Kohlmann v
Sanchez Colon 1984, Deloya 1992 y Montes de Oca y Halffter 1995).

Especie: Dichotomius colonicus (Say), 1835,

América: specic dc distribueion muy amplia: Atlantico de Estados Unidos, México,
Salvador, Costa Rica, Panama, Pert (Woodroof 1973, Mordén 1979, Howden y Young
1981, Estrada ez af. 1993, Kohlmann 1999).

México: Ampliamente distribuida en México, en la vertiente del Golfo

Comunidades donde se distribuye: Especie de amplia distribucién. Zonas abiertas y
perturbadas. Janzen (1983) en el Parque Nacional Santo Rosa en Costa Rica, 1o encuentra
4.2 veces mas cn bosque que en pastizal.

Altitad (msnm): Alt: 0-2000 m (Morén [979, Arellano 1992).

Habitos: nocturna (Mordn 1979). Coprofaga: excremento bovine y humano.

Region Cofre de Perote: CICOLMA (La Mancha), Cerro del Metate, Rancho Los
Velazquez, Laguna Verde, Rancho Real Minero, El Sombrero, km 2 desv. La Concepecion,
A 1 km de El Espinal, Cerro Gordo, Isleta Chica, Cosautlan, Vaqueria, EI Aguacate, km 7.5
Carr. El Castillo, M. D. 1. Flores, Las Minas, Agua Alegre, A 3 km de Cetlalpan, Parque
Ecologico Clavijero, Rancho Briones, A 3 km de Ixhuacan, Rancho La Mesa. Colectada en
potreros y vegetacion secundaria ubicada en zonas tropicales, borde y potreros vecinos al
bosque meséfilo (0-1530 msnm).
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Especie: Dichotomius satanas (Harold), 1867

- América: México, Belice, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Panama. Colombia,

Ecuador, Pert (Morén er al. 1985, Howden y Young 1981, Santos 1996, Escobar 2000},
México: Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Chiapas (Matthews 1961, Barrera 1969,
Moron 1979, Howden vy Young 1981, Palacios-Rios et gl 1990, Arellanc 1992, Estrada ef
al 1993, Halffter er ol 1993, Santos 1996).

Comunidades donde se distribuye: Bosques htmedos y cafetales. {Arellano 1992,
Thomas 1993). Prefiere zonas boscosas o arboladas, aunque ocasionalmente puede ser
capturado en pastizales (Moron 1979, Morén et af 1985, C aplstran 1992, Arellano 1992
Halffter ez al. 1992)

Altitud (msnm): <1600 m

Habitos: Copronecidfaga (Mordn ef al 1985, Peck v IOISyth 1982, Capistran 1992).
Excremento humano, carrofia, raro en excremento de caballo y ausente en fruta. Nocturna
(Howden v Young 1981} Cavador

Regitn Cofre de Perote: Aguz Alegre, Chillovac, Tiro dc Hayas, Parque Licolégico
Clavijero, Casa Conecalli, L.a Herradura, Rancho La Mesa, El Duraznal, El Fresno. En
hosque meséfilo de montafia, cafetal, encinar, claros y vegetacidon secundaria vecina a estos
tipos de bosques {1200-1800 msnm).

Especie: OGntherus (Caelontherus) mexicanus Harold, 1868.

América: Guaternala, México (Génier 1996).

México: Sierra Madre Otiental (Hidalgo, Veracruz v montafias de Chiapas), Jalisco y

Colima (Bates 1887, Luederwalt 1973, Morén 1979, Morén y Terrdn 1984, Arcllano 1992,

Halflter et al 1995, Garcia-Real 1995), Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luils potosi,

tamaulipas (Génier 1996).

Comunidades donde se distribuye: bosque tropical y pastizales submontanos (Moiron
1979, Halffter ez al. 1995).

Aliitud {(msnm): 1190-2130, aunque existen regisiros dudosos de 360-210 m en Catemaco-

Los Tuxtlas, Veracruz (Génier 1996)

Habitos: copréfaga, cavadora, noctuina

Region Cofre de Perote: Rancho La Mesa, El Duraznal, El Fresno, Barrio La Ermita,

Ixhuacdn, A 1 km de Ayahualulco, Rinconada, San José de Romerillos, Ayahualulco, La

Joya, El Fortin, Acajete, El Rodeo, Ciuz Verde, Barrio San Pedro, Chololoyan. En bosques

mesdfilos, encinares, bosques de pino-encino y en potreros y vegetacion secundaria vecina

al bosque de pino-encino (1500-2500 msnm). Sus mayores abundancias se encuentran en

zonas ubicadas cercanas a los 2000 msnm.

Especie: Scatimus ovatus Harold, 1862,

Amériea: México, Salvador, Costa Rica, Panamd v Colombia (Howden v Young 1981).
Escobar 2000).

México: Tierra caliente de Sinaloa, Veracruz, Chiapas, Jalisco, Colima, Guerrero, Qaxaca
y Morelos (Bates 1887, Halflter v Matthews 1966, Barrera 1969, Howden y Young 1981,
Delgado 1989, Arellano 1992, Garcia-Real 1995, Halffter ef al 1995, Santos 1996, Thomas
1993).
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Comunidades dende se distribuye: en zonas con bosque iropical perennifolio. Dentro del
bosque (Kohlmann y Sanchcz Coldn 1984), Arellano {1992) en potreros. Delgado (1989):
areas ablertas, borde del bosque vy bosques de pino-encino perturbados

Altitud (msnm): 400-1400 m (Bates, 1887, Delgado 1989, Garcia 1991, Arellano 1992)
Habitos: Coprofaga: exeremento humano, vaca, cabailo, mono aullador, mono azaila, tapir
(Howden y Young 1981, Garcia-Real 1991, Delgado 1989, Arcllano 1992}, Raramente
atraida a la luz o a la carrofia. Nocturna (IHHowden v Young 1981, Garcia-Real 1991).
Regién Cofre de Perote: Vagueria Puente Nuevo, Coatepec, Tiro de Havas, Rancho
Briones, Casa Conecalli, I.a Herradura, Rancho La Mesa. Barrio La Ermita. En potreros
adyacentes al bosque mesdfilo de montafia y en el borde de este bosque (1230-1900 m).
Comentarios adicionales: Como muchos géneros de la subtribu Dichotomiina, el género
Scatimus necesita de una revision taxondmica. Howden v Young (1981) mencionan que ¢s
posible que varias cspecies estén incluidas bajo el nombre de S. ovatus.

Especie: Uroxys boneti Pereira y [Halffter 1961

México: Veracruz, Guerrcro, Oaxaca (Mordn 1979, Delgado 1989, Arellano 1992, Estrada
ef al 1993, Arellano 1993, Halffter ef al 1995)

Comunidades donde se distribuye: Bosques tropicales

Altitud (msam): < 1000

Habitos: , Copréfago, preferentemente en excremento humano.

Region Cofre de Perote: Rancho Real Minero, Jalcomulco, Otates. Exclusivamente cn
bosque tropical caducifolio y subperenifolio (240-480 msnm).

Especie: Ateuchus illaesum Harold, 1868

México: Veracruz, Chiapas, Colima (Bates 1887, Deloya y Morén 1998)

Comunidades donde se distribuye; Bosques tropicales

Altitud {(msnm): < 1000

Habitos: necro-copréfago.

Region Cofre de Perote: Coatepec, Agua Alegre. En cafetales con sombra poliespecifica y
a la luz (1200 m)

Subtribu Phanaeina

Especie: Phanaeus amethystinus Harold, 1863

América: México y Centroamérica

México: Hidalgo, San Luis Potosi, Veracruz, Chiapas, Oaxaca v (Arellano 1992, Edmonds
1994, Halffter er a/ 1995).

Comunidades donde se distribuye: bosques y zonas abiertas subtropicales

Altitud (msnm): <2000

Habites: coprofaga, cavadora, diurna

Regién Cofre de Perote: Teapan, Rinconada, Ayahualulco-Los Altes, A 1 km de
Avyahualulco, Barrio La Ermita, Ixhuacdn, San José de Romerillos, Cebollana, Calavernas,
Las Vigas, Barrio San Pedro. [in potreros rodeados de bosques de pino y en potreros
vecinos a bosques de pino-encino (1770-2800).
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Especie: Phanaeus endymion Harold, 1863

América: México. Tierras bajas y tropicales de Centroamérica (Honduras, Guatemala, El
Salvador v Belice).

México: Jalisco, Colima, Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Michoacan, Navarit, Quintana Roo,
tabasco y Yucatan (Bates 1887, Mordn 1979, Mordn ef af 19835, Mordn 1987, Palacios-
Rios et al 1990, Arellano 1992, Estrada ef ol 1993, Garcia-Real 1995, Edmonds 1994,
Halffter et ol 1995, Santos 1996, Diaz 1998).

Comunidades donde se distribuye: Dentro del bosque (Mordn ef af 1983, Arcllano 1992,
Halffter et o 1992), aunque puede presentarse en cacaotal.

Alitud (msnm): 0-2000 m, aunque preferentemente en zonas por debajo de los 800 m)
(Edmonds 1994, Mordn ef al 1985)

Hibitos: Noctuma (Halffter y Matthews 1966). Estrada er «f 1993 diumna
Copronecrotfaga: excremento: humano, mono aullador, coati, vaca Carrofia (Moron 1979,
Mordn er al 1985, Capistran 1992). Se ha colectado esporadicamente en hongos, frutas ¥
hojas descompuestas (Edmonds 1994).

Regién Cofre de Perote: Jalcomulco, Cerro Ledn, Chiltoyace, km 7.5 Carr. ki Castillo,
Agua Alegre, Tiro de Hayas, Parque Ecologico Clavijero, Casa Coneealli, La Virgen.
Principalmente en bosque mesdfilo de montafia, cafetal y bosque de encino-pince. En
abundancias menores en bosque tropical caducifolio ¥ en claro de bosque mesdiito (450 a
1400 msnm).

Comentarios adicionales: De acuerdo con Delgado (com. pers.) las poblaciones del sur de
Meéxico que han sido referidas a csta especie (cf. Edmonds 1994) necesitan ser estudiadas
con mas detalle debido a las variaciones morfologicas que mucstran.

Especie: Phanaeus scutifer Bates, 1887

Meéxico: Veracruz (Bates 1887, Halffter er af 1992, Montes de Oca y Halffter 1995,
Edmonds 1994).

Comunidades donde se distribuye: potreros tropicales (Montes de Oca y Halffter 1995)
Altitud {(msnm): < 1000

Hibitos: Diurna. copréfaga, cavadora (Montes de Oca y Halffter 1995)

Region Cofre de Perote: Laguna Verde (40 m) en potrero,

Especie: Phanaeus tridens Laporte, 1840

Meéxico: : Tierras calientes y templado frias de Sinaloa, Colima, D.F. Morclos, Michoacan,
Meéxico, Jalisco y Veractuz (Bates 1887, Arellano 1992, Garcia-Real 1995, Haltfter ef ol
1595, Edmonds 1994).

Comunidades donde se distribuye: potreros tropicales (Montes de Oca y HallTter 1995)
Altitud (msnm): < 900 m).

Habitos: Copréfago, diumo

Regién Cofre de Perote: Cerro El Metate, Rancho Los Veldzquez, Laguna Verde, Rancho
Real Minero, Trapiche del Rosario, Trapiche del Camino, km 2 desv La Concepeibn, A 1
km de El Espinal, Cerro Gordo. En zonas de sclva donde existen pequcfios claros y en
potreros vecinos a la misma (30-900 msnum}.
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Especie: Coprophanacus (C ) pluto (Harold), 1863:

América: Estados Unidos v México.

México: Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos,
Qaxaca, Puebla, Sinaloa v Veracruz (Bates 1887, Mordn v Terron 1984, Deloya er af 1987,
Delgado 1989, Deloya 1992, Deloya y Mordn 1994, Garcia-Real 1993, Fdmonds 1994,
Montes de Oca y Halffter 1995),

Comunidades donde se distribuye: En Bosque caducifolio, bosque tropical de montafia
perturbado.

Hibitos: nocturna, necréfaga (Montes de Oca y Halflter 1995).

Region Cofre de Perote: Laguna Verde, Rancho Real Minero, Otates, km 2 desv. La
Concepcion. En bosque tropical caducifolio v subperenifolio, asi como en potreros vy

vegetacion secundaria vecina a bosque tropical (40-700 mnsm).

Especie: Coprophanaeus telamon corythus(Harold) 1863:

América: México, Belice, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Brasil (Vaz de
Mello 2000), Colombia (Escobar 2000}, Peri, Venezuela.y Honduras (Howden y Young
[981) México: Hidalgo, Quintana Roo, Veracruz, Chiapas y Guerrero, Oaxaca (Bates
1887, Morom ef al 1985, Mordn ef al. 1986, Morén y Terrdn 1984)

Comunidades donde se distribuye: En bosques tropicales, bosque mesofilo v cultivos
asoclados (Moron 1979, Hoewden v Young 1981, Mordn v Terrdn 1984, Mordn ef al. 1985,
Moréon et al 1986, Moron 1987, Palacios-Rios et al. 1990, Arellano 1992, Estrada et al
1993, Edmonds 1994, Halffter et @l 1995). Bosques tropicales perennifolios y
subperennifolios o en cacaotalcs (Halffter y Matthews 1966, Mordn ef al. 1983), en
cafetales (Santos 1996).

Altitud (msnm): < [400.

Il4bitos: necrofaga (Halffter y Matthews 1966, Morén 1979, Moron ef al 1985, Moron
1987, Capistran 1992, Halffter et ¢/ 1992} Nocturna (Halffter y Matthews 1966, Howden
y Young 1981). :
Region Cofre de Perate: Cerro del Metate, Rancho Real Minero, Jalcomulco, Cetro Leon,
A ] km de El Espinal, Cerro Gordo, Chilioyvac, km 7.5 Carr. Ei Castitlo, Agua Alegre, Tiro
de Hayas, Parque Ecologico Clavijero, Casa Conecalli, Rancho Briones, La Herradura,
Rancho La Mesa. La Virgen. Principalmente en bosque mesdtilo de montafia v bosque de
encino-pino. Colectada también en bosque tropical caducifolio, ecotono de cncinar de
mediana altitud-bosque tropical caducifolio, en claro de bosque mesdtilo y en potreros
aledafios a todos los bosques anteriores pero con abundancias menores

Subtribu Coprina

Especie: Copris armatus (FHarold). 1869

México: D. F., Edo. México, Jalisco, Veracruz (Bates 1887, Matthews 1961, Matthews y
Halffter 1959, Halffter y Martinez 1962, Garcia-Real 1995).

Comunidades donde se distribuye: En praderas de altura y bosques de pino (Halffter y
Matthews 1966
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Altitud (msnm): Halffter y Matthews (1966) mencionan gue se distribuye de los 2800 a los
3100 m.

Habitos: Coprofaga: excremento de caballo o vaca.

Region Cofre de Perote: Calavernas, Las Vigas, Cruz Blanca, Rancho Harmas
Normandia. En potreros vecinos a bosque de pine (2320 y los 2490 m) .

Especie: Copris incertus (Say), 1835

América: Estados Unidos (Hawaii), México, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica, Panama (Matthews 1961), Colombia (Escobar 2060, Matthews [961) v
Ecuador (laderas hacia el Pacifico de los Andes (Matthews 1961).

México: Campeche, Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan (Bates 1887, Gibson v Carmrillo 1939, Matthews
1961, Barrera 1969, Howden v Young 1981, Arellanc 1992, Halffter er o/ 1995, Santos
1996).

Comunidades donde se distribuye: Pastizales adyacentes a bosque mesdfilo (Haiffter ef
al. 1995).

Altitud (msnm): 150-1800 (Santos 1996)

Habitos: Flabitos: preferentemente coprofaga: vaca, caballo, tapir, humano y
ocasionalmente en carrofia (Howden y Young, Arcllano 1992). Nocturna (Montes de Oca v
[Malffter 1995). Cavador

Regidn Cofre de Perote: CICOLMA (La Mancha), Laguna Verde, A 4 km de fdolos,
Otates, Nueva Vaqueria, Cosautlan, Vaqueria, L.as Minas (CFE}, Agua Alegre, Vaqueria
Puente Nuevo, San Andrés Tlalnehuayocan, Tiro de Hayas, A 3 km de Cetlaipan, Parque
Ecoldgico Clavijero, Casa Conecalli, Rancho Briones, A 3 km de Txhuacén, Rancho La
Mesa, El Fresno, Ixhuacdn. En potreros y vegetacion secundaria vecina al bosque tropical
caducifolio se encontrd en abundancias pequefias, asi como en bosque meséfilo, claros v
potreros vecinos al mismo y al encinar (desde el nive] del mar hasta los 1900 m de altitud).

Especie: Copris lugubris Boheman, 1858

América; México, Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicatagua, Costa Rica v
Panama (Mattews [961).

Méxice: Sonora, Sinaloa, Jalisco, Durango, Guerrero, Michoacdn, Nayarit, Colima,
Qaxaca, Edo de México, Veracruz, Chiapas, Yucatan, Tabasco, Morclos, Campeche,
Coahuila, Quintana Roo (Mattews 1961).

Comunidades donde se distribuye: Comun en areas abiertas o cn potreros (Halffter y
Matthews 1966}

Altitud (msnm): Sc encuentra comUnmente a nivel del mar, en sitios tropicales, pero puede
subir a altitudes moderadas (Matthews 1961, Mordn 1979, Howden y Young 1981,
Delgado 1989, Palacios-Rios ef a/ 1990, Arellano 1992, Halffter er al 1993).

Habitos: nocturna, coprofaga, cavadora (Montes de Oca y Halffter 1995).

Region Cofre de Perote: La Mancha (CICOLMA), Cerro del Metate, A 4 ki de Idolos,
Rancho Los Velazquez, Laguna Verde, Rancho Real Minero, Trapiche del Rosario, A 1
km de El Espinal, Cerro Gordo, Cosautlan, Tuzamapan, Coatepec. En potreros y zonas
abiertas tropicales (20-1230 msnim).
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Tribu Eurysternini;

Especie: Furysternus mexicanus Harold, 1869

América: Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Panam4, Colombia y Venezucla (Howden v
Young 1981, Jessop 1985, Escobar 2000).

México: Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz
(Moron 1979, Moron et ol 1985, Jessop 1985, Palacios-Rios ef al 1990, Estrada er al.
1993, Santos 1996, Diaz 1998).

Comunidades dondc se distribuye: Bosques tropicales lluviosos como bajos caducilolios
Habita ¢l interior del bosque (Halffter er al 1992) que puede ser colectada en menor
abundancia en agroecosistemas sombreados

Altitud (msnm): <900 m :

Habitos: Generalista en sus habitos alimenticios (Arcllano 1992, Halffter et al 1992,
Montes de Oca y Halffter 1995). Diurna (Halftter y Matthews 1966, Kohlmann y Sanchez
Colon 1984, Estrada er al 1993, Montes de Oca v Halffter 1995).

Region Cofre de Perote: Laguna Verde, Cerro Gordo, Cosautlan. En bosque tropical y
potreros adyacentes a los mismos (40-900 msnm).

Especie: Eurysternus magnus Laporte, 1840:

América: Se extiende desde México hasta el norte de Argentina, faltando sélo en Chile y
Uruguay.

México: Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Tamaulipas, Tabasco, Yucatin v Veracruz (Jessop
1985).

Comunidades donde se distribuye: En bhosques tropicales humedos o formacmnes
alteradas de este bioma {(Howden y Young 1981, Mordn ef af 1985, Jessop 1985, Arellano
1992, Halffter ef ol 1995). En cafetales con sombra poliespecifica, bosque mesofilo de
montaia, bosque de encino-pine.

Altitud (msnm): 130-1600 m.

Ifabitos: coprofaga.

Region Cofre de Perote: Agua Alegre, La Virgen, A 3 ki de Ixhuacan, Rancho La Mesa.
En caletales, bosque mesofilo de montafia, encinar sobre “malpais™ (1200-1330 msnm).

Tribu Scarabaeint
Subtribu Sisyphina

Especie: Sisyphus mexicanus Harold, 1863,

América: México y Nicaragua.

México: Costa del Golfo de México, San Luis Potosi, Oaxaca, Peninsula de Yucatdn (Bates
1887, Howden 1965).

Comunidades donde se distribuye: En bosque tmpmal caducifolio modificado y en el
borde del mismo.

Altitud (msnm): En zonas por debajo de los 500 m en la Sierra Madre Oriental, en areas
clareadas en partc (Howden 1965, Halffter 1976, Arcllano 1992, 1995, Halffter ef o/ 1995,
Lopez-Guerrero 1995),
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Hibitos: Diurna, coprofaga, rodadora (Montes de Oca y Halffter 1995)
Region Cofre de Perote: Laguna Verde, Jalcomulco En bosque tropical caducifolio
modificado y en potrero advacente (40-450 msnm).

Subtribu Canthonina
Especie: Canthon (G} femoralis (Chevrolat) 1834:
América: Desde México hasta Colombia (Escobar 2000).
México: Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
San Lwis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz (Bates 1887, Moron 1979,
Howden v Young 1981, Delgado 1989, Palacios-Rios ef @l 1990, Estrada et al 1993,
Garcia-Real 1995, Rivera y Halffter 1999, Diaz 1998).
Region Cofre de Perote: Rancho Real Mincro, Jaleomulco, Otates.
Comunidades donde se distribuye: Asociada a distinlos tipos de bosques tropicales,
principalmente la selva lluviosa.
Altitud (msnm}): < 900.
Habitos: Especie claramente coprofaga

Especie: C. (Glaphyrocanthon) leechi Mantinez, Halffter y Halffter 1966:

América: Estados Unidos (Texas), México, Guatemala y Costa Rica.

México: Sc distribuye ampliamente en el oriente de México, muy abundante en la
peninsula de Yucatan, la planicie costera y declive de la Sietra Madre Oriental en el HEstado
de Veracruz y las zonas montafiosas de Chiapas. También se e encuentra al sur del Sisiema
Volednico Transversal en el Estado de México, Morelos, Oaxaca, y Puebla. Pocos
cjemplares colectados en Aguascalientes, Guanajuato y Jalisco (Arellano 1992, 1993;
Haiffter ef al. 1995, Santos 1996, Rivera y Halffter 1999).

Comunidades donde se distribuye: Praticola que puede ser coleclada también en el borde
del bosque (Capistran 1992, Halffter ef af 1992) Arellano (1992) y Rivera y Halitter (999)
la ¢itan dentro de la selva. .
Altitud (msnm): Alt: 0-1800 m en climas calidos y semicdlidos hiimedos y subhtimedos de
la vertiente del Golfo, Cuenca del Baisas y Depresion Central de Chiapas, llegando a
penetrar parcialmente en el Antiplano Mexicano.

Habitos: Generalista en sus habitos alimenticios (Arellano 1992, Halffter ef al 1992,
Montes de Oca v Halffter 1995). Diurna (Halflter y Matthews 1966, Kohlmann y Sanchez
Coldn 1984, Estrada et af 1993, Montes de Oca y Halllter 1995).

Region Cofre de Perote: Cerro El Metate, Laguna Verde, Rancho Real Minetro,
Jalcomulco, Otates, km 2 desv. La Concepeion, Cerro Leodn, Cerro Gordo. En bosques
tropicales caducifolios, subperennifolios, potreros y vegetacion secundaria vecina a ellos
(30-900 smnm).

Especie: Canthon (G.) moroni Rivera y Halffter 1999,

México: Veracruz (Rivera y Halffter 1999).

Comunidades donde se distribuye: selva baja (Rivera y Halffter 1999).
Altitud (msnm): 450 (Rivera y Halffter 1999).
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Habitos: No se conoce nada acerca de esta especie, excepto su distribucion y los datos de
su colecta

Region Cofre de Perote: Jalcomulco. km 2.5 camino a Apazapan. En bosque tropical
caducifolio (1 individuo) a 450 msnm, en trampa cebada con calamar.

Comentarios adicionales: Fsta nueva especie tiene un parecido general con € (Gf)
Jfemoralis femoralis y especies sudamericanas proximas (Rivera y Halffter 1999).

Especie: Canthon (G.) zuninoi Rivera v Halffter 1999,

Meéxico: Veracruz y Chiapas (Rivera y Halffter 1999).

Comunidades donde se distribuye: Bosque tropical caducifolio.

Altitud (msmm): 450-480

Habitos: copro-necrolaga, rodadora, dinma

Region Cofre de Perote: Jalcomulco, Otates en bosque tropical caducifolio y
subperentfolio (450-480 m). en trampas de excremento humano y en NTP 80.

Comentarios adicionales: Espccic muy relacionada con C. (Gl) leechi Rivera y Halffter
{1999},

Especie: Canthon (G ) amtoniomartinezi Rivera y Halffter 1999,

México: Jalisco, Guerrero, Veracruz (Rivera y Halffter 1999).

Comunidades donde se distribuye: Bosque tropical caducifolio y subcaducifolio (Riveia
v Halffter 1999).

Aftitud (msnm): 700-1000 m (Rivera v Halffter 1999).

Habites: Coprofaga

Region Cofre de Perote: Palma Sola, Otates (<2 480 m).

Tspecie: Canthon (G.) circulatus Harold, 1868

México: [lidalgo, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz (Rivera y Halffler 1999).
Comunidades donde se distribuyve: Bosque tropical caducifolio y subcaducifolio,
cneinares caducifolios (Rivera y Halffter 1999).

Altitud (msmm): 400-900 m (Rivera y Halftter 1999).

Hiabitos: Coprofaga, rodadora, diurna (Rivera y Halffter 1999),

Region Cofre de Perote: Palma Sola.

Especie: Canthon (C ) cvanellus cyanellus Le Conte, 1859,

América: Tistados Unidos (Texas), México, Guatemala Se extiende posiblemente hasta
Perdl y Brasil, Colombia (Halffter 1961, Mordn et a/ 1988, Escobar 2000).

México: Chiapas, Guerrero, Jalisco, Morclos, Nuevo Leén, San Luis Potosi, llidalgo,
Puebla, Veracruz, Tahasco, Yucatan y Quintana Roo (Halffter 1961, Moton 1979, Morodn et
al. 1985, Mordn ef gl 1986, Delgado 1989, Palacios-Rios ef af 1990, Deloya er al
1987,1992, Deloya y Moron 1994, Arellano 1992, Estrada er al. 1993, Garcia-Feal 1995,
Halffter ef af 1995, Diaz. 1998). (Bates 1887, Mordn er ol 1985, Morén ef al. 1986,
Mordén y Terrdn 1984). '

Comunidades donde se distribuye: Bosques tropicales y subtropicales. Silvicola,
adaptada a ambientes perturbados v dreas abiertas (Halffter ef a/ 1992). En regiones con
clima subhimedo es muy abundante dentro del bosque y en manchones de vegetacion
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original, aunque es rara en los pastizales y claros (Kohlmann y Sanchez Colén 1984,
Deloya et al 1987, Delgado 1989, Arellano 1992, Tlalffter ef o/ 1992). En las zonas con
clima himedo parece ser mas abundante en el borde del bosque que en el interior, aungque
es escasa en los pastizales (Morén ef af. 1985, Halffter er al. 1992).

Altitud (msnm): Su rango geografico abarca tanto la vertiente del Golfo de México como
la del Pacifico, asi como la cuenca del Balsas Sobre las vertientes externas se localiza por
debajo de los 1000 m, mientras que en localidades circundantes a la Cuenca del Baisas se
encuentra hasta los 1700 m de altitud (Hallfier 1961, Kohlmann y Sénchez Coldon 1984,
Arellano 1992).

Habitos: Rodadora, necrofaga (Mordn 1979, Morén et af 1985, Delgado 1989, Arellano
1992, Halffter et af 1992). Diurna (Halffter y Matthews 1966, Kohlmann v Sanchez Colén
1984, Hstrada ef af 1993, Montes de Oca v Halffter 19935).

Region Cofre de Perote: Cerro del Metate, Laguna Verde, Rancho Real Mincio.
Jalcomuleo, Otates, Cerro Leon, Cerro Gordo. En bosques tropicales v vegetacion asociada
a los mismos (30-900 msnm).

‘Comentarios adicionales: Es necesario realizar un estudio mas profundo de las distintas
poblaciones, va que es posible que el nombie cyanellus represente un complejo de especies
(Howden 1966).

Especie: Canthon (C )  sayi Robinson 1948

México: Se distribuve en zonas templadas, pero mas calidas que las ocupadas por (. #
humectus. Estribaciones de la Sierra Madre Ortental, Veraciuz y en los valles centrales de
Oaxaca, en Puebla y Chiapas. (Halffter 1961, Arcllano 1992, Halffter et al. 1995).
Comunidades donde se distribuye: Se le encuentra en pastizales y de manera marginal en
los bosques de coniferas (Halffter v Matthews 1966).

Altitud (msnm): > 1500

Habitos: copréfaga, rodadora, diurna

Region Cofre de Perote: Teapan, San José de Abdjo Barrio La Ermita, San José de
Romerillos, Las Vigas, Cruz Blanca, Rancho lHarmas Normandia, San Juan del Monte,
Sierra de Agua, A 2 km de El Paisano. En potreros aledafios a bosque de pino-encino y
bosque de pino (1770-2920 msnm).

Comentarics adicionales: Las subespecies de Canthon humectus estan siendo revisadas
actualmente por Halffter y HallTter :

Especie: Canthon (C ) indigaceus chevrolati Harold, 1868

Ameérica: Desde México hasta Panama.

México: Jalisco, Colima, Morelos, Chiapas, Distrito Federal, Guerrero, Estado de México,
Michoacan, Nuevo Ledn, QOaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Veracruz, Yucatan.
Especialmente abundante en la cuenca del Balsas (Halffter 1961, Haiffter y Matthews 1966,
Declova er al. 1987, Howden v Young 1981, Delgado 1989, Arellano 1992, Delova y Mordn

1994, Arellano 1995, Halffter ef af. 1995).
Comunidades donde se distribuye: En sabanas, potreros, caminos y lugares deforestados.

Altitud {msnm): en loda la regidn neotropical (de 0 -1800 m).
Habitos: Rodadora, copréfaga, diurna.
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Region Cofre de Perote: Apazapan, Rancho Los Velazquez, Laguna Verde, Rancho Real
Minero, Jalcomulco, Cerro Leén, km 2 desv. La Concepcién, Cerro Gordo (200-900
msnm). En potreros y zonas abiertas tropicales y en el borde del bosque tropical
caducifolio (con abundancias bajas).

Especie: Deltochilum (H ) gibbosum sublaeve Bates, 1887.

Meéxico: Desde Sinaloa y San Luis Potosi hasta Nicaragua. Colombia* (Escobar 2000).
México: Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Puebla, Quintana Roo,
Veracruz, Sonora, Tamaulipas, Yucatin (Bates 1887, Mordn 1979, Motdn y Terron 1984,
Morém et al 1985, Morén et ol 1986, Mordn 1987, Deloya et af 1987, Delgado 1989,
Palacios-Rios er al. 1990, Deloya 1992, Arellano 1992, 1995; Estrada et ol 1993, Deloya y
Moron 1994, Garcia-Real 1993, Halffter ef al. 1995, Delgado 1997, 1999).

Comunidades donde se distribuye: En bosque caducifolio, en bosque tropical caducifolio,
bosque tropical de montafia, perturbado, en cacaotal.

Habitos: necréfaga, rodadora, nocturna

Region Cofre de Perote: Jalcomulco, Otates, Cerro Leon, Cerre Gordo, Espinal. En
bosque tropical caducifolio y subperenifolio v con escasa abundancia en potreros y
vegetacion secundaria advacente a este tipo de bosques (450-900 m).

Especie: Delfochilum lobipes Bates, 1887.

América: Se distribuye del sureste de México hasta Nicaragua (Howden 1966).

Meéxico: Veracruz .

Comunidades donde se distribuye: bosques tropicales perturbados

Altitud (msnm): < 1000

Habitos: necrofaga, rodadora, nocturna.

Regién Cofre de Perote: Laguna Verde, Cerro El Metate, Rancho Real Mincro. En
bosques tropicales caducitfolios perturbados (40-240 m) y en potreros adyacentes.

Especie: Deltochilum (C ) mexicamon Burmeister, 1848,

América: México, Guatemala, Fl Salvador, Costa Rica, Panamd, Colombia y Pert.
México: México: Tierra caliente a templada de Guerrero, Chiapas, Veracruz ¢ Hidalgo.
Sierra Norte. (Bates 1887, Howden v Young 1981, Morén y Terron 1984, Arellano 1992,
Halffter er al 1995).

Comunidades donde se distribuye; Bosques tropicales de montafia como la selva mediana
de montafia y el bosque meso6filo, en cafetales

Altitud (msnm): 1300- 2000.

Habitos: necrofaga, rodadora, nocturna.

Region Cofre de Perote: km 7.5 Carr. El Castillo, Tiro de Hayas, Parque Ecoldgico
Clavijero, T.a Virgen, Piedra de Agua, La Herradura, Rancho La Mesa,El Duraznal, El
Fresno, Fl Fortin (1100-2000 fmsnm). En cafetales, bosque mesolilo de montafia, cncinares
y bosque de pino encino, asi como en vegetacién secundaria vecina a bosques de encines.
Comentarios adicionales: En la regién Cofre de Peroie fue especialmente abundante en
un encinar conservado ubicado a 1600 m. -
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Especie: Deltochilum (D.) scabriusculym scabriusculum Bales, 1887

América: Estados Unidos desde el sur de Texas, este de México, Guatemala hasta Cosla
Rica.

México: Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Navarit, (axaca, Puebla,
Quintana Roo. Sinaloa, Sonora v Veracruz (Bates 1887, Mordn v Terrén 1984, Morén e al
1985, Mordn e al. 1986, Delgado 1989, Palacios-Rios et af 1990, Areliano 1992, 1995;
Halffter er al 1993).

Comunidades donde se distribuye: . En vegetacion ropical y subtropical

Altitud {(msnm): < [000 '

Habites: copro-necidfaga, rodadora, nocturna

Region Cofre de Perote: Cerro del Metate, Laguna Verde, Rancho Real Minero,
Talcomulco, A 1 km de El Espinal, Ceire Gordo {30-900 msnm). En bosque tropical
caducifolio vy en nameros €scasos en potreros vecinos a las mismas. ¥y en ecotono de
encinar de mediana altitud-selva baja.

Tribu Oniticellini

Especie: Foniticellus intermedius {Reiche) 1849

América: Especie tipica de la Regién Etidpica, que se introdujo en Australia en 1971. Se
encuentra en Estados Unidos (California, Texas, Hawail), México, Puerto Rico, Nueva
Caledonia.

México; Durango, Baja California Sur, Hidalgo, Tamaulipas, Guanajuato, Michoacan,
Veracruz, Chihuahua, Jalisco, Sonora (Lobo v Montes de Oca 1997, Montes de Oca v
Halffter 1998).

Comunidades donde se distribuye: potreros y zonas abiertas tropicales

Altitud (msnm):; <1300 m

Habitos: coprdéfaga, rodadora, diurna

Region Cofre de Perote: La Mancha (CICOLMA), Cerro del Metate, Rancho Los
Velazquez, Rancho Briones (30-1360 msnm). Especie muy comin en potreros ubicados en
zonas tropicales. Se encontraron algunos individuos en un potrero veeino a bosque mesofilo
de montafia.

Familia Geotrupidae
Subfamilia Geotrupinae
Tribu Ceratotrupini

Especie: Ceratotrupes bolivari Halffter v Martinez 1962.

Meéxico: Chihuahua, Distrito Federal, Durango, Estado de México, Morelos, Michoacdn,
Hidalgo, Sinaloa, Querétaro, Sonora, Veracruz, Guerrero, Oaxaca (Halffter y Martinez
1962, Howden 1964, 1974, 1980, Zunino 1984, Arellano 1992, Halffter ef al 1995),
Comunidades dende se distribuye: En bosques de Pinus, Arbutus, Juniperus

Altitud (msnm): >2000.

Habitos: copro-necrofaga, cavadora, nocturna.
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Region Cofre de Perote: Cruz Blanca, San Juan del Monte, A 2 km de Ll Paisano, [Las
Lajas (2340-3000 msnm). En bosques de pino y potreros vecinos.

Especie: Halffterius rufoclavatus (Jekel), 1865

México: Distrito Federal, Estado de México, Michoacan, Morelos, Puebla.

Comunidades donde se distribuye: En bosques de pino, abeto (Howden 1964, 1974 1980,
Zunino 1984},

Altitud {msnm): > 2000

Hébitos: copro-necréfaga, cavadora, nocturna

Region Cofre de Perote: Estacion Las Lajas, en bosque de pino-ilite a 3000 msnm.

Especie: Onthotrupes herbeus (Jeckel), 1865:

México: Durango, Iistado de México, Hidalgo, Morelos, Michoacan, Puebla, Veracruz,
Oaxaca (Howden 1964, 1980, Zunino 1984, Arellano 1992, Halffier ef ol 19953).
Comunidades donde se distribuye: En bosques de pino, abeto (Howden 1964, 1974 1980,
Zunino 1984).

Altitud (mspm): > 2000

Habites: copré-necrdfaga, cavadora, nocturna

Region Cofre de Perote: Las Vigas, Sonchicle, Ayahualulco-Los Altos (2800 m), Sierra
de Agua, San José Aguazuelos, El Conejo, a 6 km de El Congjo. En bosque de pino y en
potreros vecinos al mismo.

Especie: Onthotrupes nebularum (Howden) 1964,

América: Mountafias de México, El Salvador y Guatemala.

México: Sierra Madre Oriental: Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca (1400-3000 msnm)
(Howden 1964, 1980, Zunino 1984, Arellano 1992, Halffter ef al. 1995).

Comunidades donde se distribuye: En bosgues de pino. abeto (Llowden 1964, 1974 1980,
Zunino 1984) '
Altitud (msnm); > 2000

Hibitos: coprolaga, cavadora, nocturna

Regién Cofre de Perote: Rinconada, Barrio La Ermita, Cruz Blanca, Casa Blanca, Rancho
Harmas Normandia, Barrio San Pedro. (1800-2490 msnm). En potreros vecinos bosque de
pino encino, a encinares y a bosques de pino ubicados cn zonas de neblina.

Familia Silphidae

Subfamilia Stlphinae
Especie: Oxelvtrum discicolle (Brullé), 1840
Amériea: Es la especie de silfido mas colectada en Latinoamérica. Se distribuye desde el
sureste de Brasil y Paraguay (pero no las tierras bajas del Amazonas), Centroameérica,
México y el extremo sur de Texas en U.S.A (0-3000 m s.n.m). También se ha colectado en
Argentina, Bolivia, Colombia, Peri y Venezuela (Peck y Anderson 1985). ’
México: Chiapas, Distrito Federal, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn,
Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Lws Potosi, Sinaloa,
Tamaulipas, Veracruz (Peck y Anderson 1985, Navarrete 2000). '
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Comunidades donde se distribuye: bosques tropicales, bosque mesdfilo (Peck v Anderson
1985, Navarrete 2000).

Altitud (msnm): 0-3000 (Peck vy Anderson 1985).

Habitos: necréfaga, cavadora, nocturna

Region Cofre de Perote: km 2 desv. La Concepcion, A 1 km de El Espinal, Chiltoyac,
Agua Alegre, Tiro de Hayas, Parque Lcoldgico Clavijero, Casa Conccalli, La Virgen,
Rancho La Mesa, El Duraznal, EI Fresno, Teapan, Tenguanapa, El Fortin, Acajete, La Joya
(700-2000 msnm). Lin potreros vecinos a ecotono de encinar de mediana altitud-selva baja,
en bosque mesofilo claros de bosque meséfilo, bosques de plno -encing, encinares, v
vegetacion secundaria vecina a encinar.

Espeeie: Tanatophilus graniger (Chevrolat), 1833:

México: Disirito Federal, TTidalgo. Gucirero, Jalisco, Edo México, Moreles, Nuevo T.edn,
Pucbla, Veracruz (Peck y Anderson 1985, Arellano 1992 Halffter er @/ 1995, Navarrcte
2000},

Comunidades donde se distribuye: bosques de coniferas.

Altitud {(msnm): 3000-3750 m (Peck v Anderson 1983).

Habitos: Necrdfaga, cavadora, nocturna,

Region Cofre de Perote: Acajete, Toxtlacoaya, Sierta de Agua, km 6 Camino al Cofre de
Perole, Estacion Las Lajas, km 17 caminoe a La Pefia (Cofre de Perotc) (2000-3700 msnm).
Bosque de pino-encino, bosque de pino y potreros aledafios.

Comentarios adicionales: Especie endémica mexicana, de montafia.

Subfamilia Nierophorinae
specie: Nicrophorus mexicanus Matthews, 1888
América: Se distribuye desde el surocste de los FHstados Umdos, a través de Mcxico,
(Guatemala y el Salvador (Peck y Anderson 1985, Arcllano 1992, Halflter ef af 1995,
Navarrete 2000).
México: Chiapas, Chihuahua, Distrito Federal, Guertero, Hidalgo, Nuevo Ledén. Oaxaca,
Tamaulipas, Tlaxcala (Peck y Anderson 1983, Navarrete 2000)
Comunidades donde se distribuye; Desde matorrales emiaridos y abiertos hasta bosques
nebulares de cerrada canopia (Peck y Anderson 1985)
Altitud (msnm}:900-3000 (Peck y Anderson 1985}
Habitos: necrofaga, cavadora, nocturna
Region Cofre de Perote: Fl Duraznal, Ll Fresno, Teapan, Tenguanapa, Fl Fortin, Huichila,
Acajete, El Polvorin, Cruz Blanca, Toxtlacoaya, San Juan decl Monte, A 4 km de San Juan
del Monte, Sierra de Agua, km 6 Camino al Cofre de Perote, Rancho Harmas Normandia,
km 9 Camine al Cofre de Perote, Estacion Las Lajas, L Conejo, A 6 km de El Conejo, A
11 km de El Conejo (Cofte de Perote) (1600- 3500 msam). En encifiares, bosques de pino-
encino, bosques de pino, vegelacmn secundana vecina a encinares s ¥ polreros vecinos a
bosque de pino-encino y bosque de pmo -
Comentarios adicionales: Fuc la tinica especie capturada en trampas acéreas colocadas a 10
m de altura en un encinat
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Especie: Nicrophorus olidus Matthews, 1888:

México: Al norte del istmo de Tehuantepee (Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México,
Morelia, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San T.uis Potosi, Tamaulipas, Veracruz
300-2600 msnm) (Peck v Anderson 1985, Arellano 1992, Halffter e/ ol 1995, Navarrete
2000).

Comunidades donde se distribuye: bosques abiertos, nebulares y tropicales lhuviosos

{Peck y Anderson 1985, Navarrete 2000).

Altitud (msnm); 300-2250 m (Peck vy Anderson 1985)

Habitos: necréfaga, cavadora, nocturna.

Region Cofre de Perote: Chiltoyac, km 7.5 Carr. El Castillo, Agua Alegre, Tiro de Hayas,

Parque Ecologico Clavijero, Casa Conecalli, La Virgen, Piedra de Agua, La Herradura,
Rancho La Mesa, L Duraznal, E! Iresno Teapan, Tenguanapa, Acajete (1100-2000 msnm).

En bosque mesofilo, encinares, bosques de pino-encino, cafetales, vegetacidon secundaria

vecina a encinar, en claros de bosque mesofilo y en potreros vecinos a bosque de pino-

encino.

Comentarios adicionales: Se consideraba como especie ecndémica de México, sin embargo

Navatrete (2000) menciona un registro de esta especie para Tonduras

Total 60 especies

Scarabaeinae= 52
Geotrupinae= 4
Silphidae= 4

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Parte 2. IT.ista de especies citadas para la regidon Cofre de Perote. Se coloca un
numero arabigo en las especies (vélidas) que no se colectaron en este trabajo, se
presenta un analisis de los registros v se anexa su distribucion v algunos datos
generales. 1= tropical, 2= transicién, 3= montafia.

Nombre Status presente
Glaphyrocanthon viridis leechi Martinez Glaphyrocanthon leechi (Rivera y
Halffter y Halffter Halffter)

Glaphyvrocanthon viridis circulatus (Harold) Glaphyrocanthon circulatus (Rivera
y Halffter)

Glaphyrocarthon viridis leechi Martinez Glaphyrocanthon leechi (Rivera y

Halffter v Halftter Hatffter)

Glaphyrocanthon viridis circulatus (Harold) Glaphyrocanthon circulatus (Rivera

vy Halffter)
Glaphyrocanthon moroni Rivera-Cervantes

v Halffter valido
Glaphyrocanthon zuninoi Rivera-Cervantes valido
y Halffter

Glaphyrocanthon antoniomartinezi Rivera- vatido
Cervantes y Halffter

Glaphyrocanthon femoralis (Chevrolat) valido
Canthon indigaceus chevrolati Harold valido
Cunthon humecius (Say ) valido
Deltochilum mexicanum Burmeister valido
Deltochilum scabriusculum Bates valido
Deltochilum lobipes Bates valido
Deltochilum gibbosum Bates valido
Lurysternus magnus Castelnau valido
FEurysternus mexicanus Harold valido
Scatimus ovatus Harold valido
Ontherus azteca valido
Choeridium illaesum Harold Ateuchus illaesum Harold
Canthidinm puncticolle Harold valido
Dichotomius centralis Dichotomius amplicollis Harold
Uroxys boneti Pereira y Halffter _ valido
Ontherus mexicanus Harold valido
Dichotomius satanas Harold valido
Dichotomius colonicus (Linneo) valido
Copris armatus Harold valido
Copris lneviceps? Harold valido
Copris incertus Say valido
Copris {ugubris Boheman valido
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Nombre

Copris klugi klugi?

Copris rebouchei?

P amethystinus Harold

Phunaeus corythus Harold

Phanaeus endymion Harold

Phanaeus damon?

Phanaeus melampusHarold

Phanaeus daphnis?

Phunaeus flohri?3

Phanaeus furiosus?

Phanaeus mexicanus?

Phanaeus nimrod?

Phanaeus palliatus®

Phanaeus quadridens??

Phanaeus sallaei? Harold

Phanaeus scutifer Bates

Phanaeus tridens tridens Castelnau
Onthophagus fuscus orientalis Zunino vy Halffter
Onthophagus aureofuscus Bates
Onthophagus batesi Howden y Cartwright
Onthophagus lecontei Harold
Onthophagus nasicornis Harold
Onthophagus incensus Say

Onthophagus cyanellus Bates
Onthophagus corrosus Bates
Onthophagus hippopotamus Harold
Chthophagus curvicornis?

Onthophagus mexicanus?

Onthophagus monticolus

Onthophagus anthracinus?

Cnthophagus rhinolophus Howden y Hill
Onthophagus subcancer Howden
Onthophagus schacefferi Howden v Cartwright
Onthophagus hopfneri Harold
Digitonthophagus gazella (Fabricius)
Luoniticellus intemedius Reiche
Sisyphus mexicanus Harold

Geotrupes rufoclavatus

Geotrupes herbeus

Geotrupes nebularum

(Howden)

Ceratotrupes bolivari Halffter y Martinez
Oxelytrum discicolle (Brullé)
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Status presente

valido
valido
P amethystinus amethystinus
Coprophanaeus telamon corythus

vahdo

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

vilido

valido

valido

valido

valido

valido

valido

vahido

Onthophagus mextexus Howden

vahdo

valido

valido

valido

valido

véalido

valido

valido
Halffterius rufoclavaius (Jekel)
Onthoirupes herbeus (Howden)
Onthotrupes nebularum

valido
valido
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Nombre Status presente
Nicrophorus marginatus® valido
Nicrophorus mexicanus Matthews valido
Nicrophorus olidus Matthews valido

Dutos sobre distribucion de las especies no citadas y andlisis de los registros

De acuerdo con una revision de todas las fuentes consultadas (estan incluidas al
final de este documento), existen 19 especies no colectadas en el paisaje de fransicidn v dos
en el paisaje de montafia (compartidas con el paisaje de transicion).

La mayor parte de las especies que no s¢ capturaron pertenecen al paisaie de
transicién porguc provienen de colectas de Hige, quien segin Selander ¥ Vaurie (1962},
cometio errores al etiquetar sus ejemplares: According to Bates (Coleoptera, vol. 1, pt. 1, p.
256}, “Herr Hoge, in labeling his large collection on his return to Europe, attached by
mistake the locality “Jalapa” to many of the (city of) Uaxaca species, and viccversa
“Oaxaca”™ to species found in Jalapa.” En seguida se analizan y comentan los registros de
toge. En el caso de las especies que pertenecen al género Phangeus, 1os datos se contrastar

con la Gltima monografia publicada para este grupo: Edmonds (1994).

Phanaeus melampus Harold 1863: Cérdoba, Tuxtia, Oaxaca (Sallé), Jalapa (Hége). Es una
especie exclusiva de México, conocida de los Estados de Veracruz v Chiapas. Son muy
escasos los registros para esta especie, y algunos de ellos imprecisos; las localidades que se
tienen fluctiian entre fos 990 y los 1463 msnm, con bosques tropicales de montafia y climas
semicélidos. Edmonds {1994) cita a esta especie de la Barranca del Metlac, de Orizaba v de
Fortin de las Flores, Veracruz, pero no de Xalapa.

Phanaeus damon: Puebla, 1zGcar, Juquila, Tehuantepec (Sallé), ciudad de Colima. Jalapa,
Huetamo (Hoge), Dos Arroyos, R. Papagayo, Venta de Pelegrine, Tierra colorada y
Acapulco en Guerrero (H. H. Smith). Edmonds {1994) lo cita para Oaxaca v Puebla, pero
no para Veracruz. :

Phanaeus daphnis: Qaxaca, Izicar (Sallé. Hoge), Oaxaca (Sallé), Jalapa, Plan decl Rio

(Iloge). Amula, Omilteme, Chilpancingo (H. H. Smith). Edmonds (1994} no c¢ita esta
especie para el estado de Veracruz,
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Phanaeus furiosus: Sonora (coll Bates), Pinos Altos en Chihuahua (Buchan-Hepburn),
Guanajuato (Sallé), Ventanas (Forrer, Hoge), Lagos en Aguascalientes, Jalapa (Hoge),

Ciudad de México (Dr. Palmer). Edmonds (1994) no cita esta especie para el estado de
Veracruz.

Phanaeus nimrod: Oaxaca (Sallé y Hogc), Jalapa, Lagos, Cerro de Plumas (Hoge), Putla
(Boucard). Edmonds (1994) no cita esta cspecie para el estado de Veracruz.

Phanaeus palliatus: Toluca (Sallé), Jalapa (Hoge), ciudad de México (Flohr). Lstado de
Michoacan. Segin Islas (1943) se encuentra en el SVT (cita a Valle de México y
Veracruz), Edmonds (1994) no cita esta especie para el estado de Veracruz.

Phanaeus flohri: Veracruz: Jalapa, Las Vigas. De acuerdo con Edmonds (1994): “Localiiies
non confirmed by modern records™.

Canthon gagatinus: Var. Canthon amethystinus, Harold: Sonora (Morrison), Puebla,
Orizaba, Duraznal, Cuernavaca, Parada, Calpulapan, Guanajuato (Sallé), Ciudad de México
{Flohr), Chihuahua, ciudad de Colima, Morelia, Jalapa, Las Vigas, Rinconada, Zapotldn cn
Colima, Chilpancingo (Hége). Es una especie oscura, azul indigo-oscuto brillante. Existe
una variedad (de Von Ilarold) conocida como oscura glauco-viridis, que parece ser muy
rata. En el suplemento de la Biologia Centrali, Bates menciona que Canthon gagatins,
segim el Dr. Horn pertenece a la misma especie que Canthon indigaceus

Copris klugi klugi. Aguascalientes, Guerrero, México, Michoacin, Morelos, Oaxaca,
Puebla, Veracruz: Jalapa (Hoge). Parece ser que ¢l registro Jalapa, pertencece mas bien a
Oaxaca.

Copris prociduus: Cordoba, Veracruz, Qrizaba, Panistiabuaca, Tuxtia, Tehuantepoc (Sallé),
Jalapa (Hoge), Mochitlan en Guerrero (Baron). Esta especie es sindnimo de Copris
incertus. '

Onthophagus curvicornis© Cérdoba (Sallé), ciudad de México, Zacualtipan, Tampico,
Jalapa, Oaxaca (Hoge). Bates menciona: “It appears to me, however, doubtful if the
Central-American form referred to O curvicomis can be really the same species, as,
amongs the very numerous wel-developed males I have examined from all parts of the
region, not a single one is found with the conical protuberance of theSouth American type-
form described by Latreille; in all the torax has the same form as in ¢ fncensus”™. .. En
este grupo de especies hay problemas taxondmicos sin resolver, que podrian ser los
responsables de esta cita.

Omthophagus mexicanus: Montafias' de Alvarcz (Dr. Palmer), ciudad de México (Sallé,

Flohr), Parada, Izucar, Guanajuato, Juquila (Salié), Jalapa, Tonila en Colima, Lagos,
Zapotlan, Zacualtipan, San Juan del Rio, Chilpancingo, Yautepec, Cerro de Plumas,
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Oaxaca (Hoge). Por Ia distribucion que presenta la especie, parece ser que ¢l regisiro
pertenece a Oaxaca.

Onthophagus anthracinus  Orizaba, Puebla, Juquila, Parada, Guanajuato (Sallé), Jalapa,
Oaxaca (Hége). Por la distribucion que presenta la especie, parece ser que el registro
pertenece a Oaxaca.

Onthophagus sp Jalapa (Hoge): Solo una hembra, aparentemente cercana a Onthophagus
landolti

Ontherus azteca Harold 1869 Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Panama,
Paraguay, Pera. México: Chiapas, Jalisco, Nayarit, Quintana Roo. Existe un registro para
Jalapa, pero el autor no indica la procedencia del material v le coloca un asterisco (Génier
1996).

LLas siguientes seis especics parecen ser las que tienen registros confiables y que no
se han capturado en este trabajo:

Phanaeus mexicanus Iarold 1863: Sonora (coll. Bates), Pinos Altos en Chihuahua
(Buchan-Hepburn), Presidio (Forrer), Pucbla, Orizaba, Tuxtla, Veracruz, Izucar, Juquila,
Oaxaca (Sallé), Villa T.erdo en Durango, Tacdmbaro, Jalapa, Misantla, Oaxaca (Hoge}.
Islas (1943) la cita en todo el pais. Edmonds (1994) cita a la especie en Salinas, Presidio,
Catemaco, Fortin de las Flores, San Andrés Tuxtla, Orizaba, Tezonapa, Cotaxtla y Cerro
Azul. Dice que aparentemente su distribucién es disyunta y que se le ha colectado desde el
nivel del mar hasta los 1800 m de altitud. Esta especic es tipica habitante de pastizales y
zonas clareadas. Se requicre precisar mas su distribucién, particularmente en el Estado de
Veracruz.

Phanaeus quadridens Santa Clara en Chihuahua, Villa Lerdo, ciudad de Durango, Pachuca
en Hidalgo, Aguas calientes, Las Vigas, Maltrato, Juquila, Jalapa (Hoge). Hacienda de San
Miguelito (Dr. Palmer);, Sonora (Morrison) Milpas, Ciudad de Durango (Forrer), Pucbla,
Guanajuato, Izucar (Salle), Ciudad de Meéxico (Flohr). Edmonds (1994} lo cita de
Acutzingo, 8 mi N. de Cd Mendoza, Pie del Cumbres a 8000 ft.

Phanceus sallaei- Cordoba, Tuxtla (Sallé), Jalapa (Hoge). Tierra calientc v templada de
Veracruz y Chiapas (Islas). Presidio, Naolinco, Fortin de Las Flores, Banderilla, Jalapa,
Catemaco, Cosautlan (Edmonds 1994},

Copris laeviceps: San Andrés Tuxtla (Boucard), Cordoba, Puebla, Playa Vicente (Salig),
Jalapa (I16ge). Aunguc la localidad Jalapa de Hoge se ha considerado muy dudosa, en el
trabajo de Matthews de 1961 se revisaron dos ejemplares de I1oge, del Museo Britanico y
se menciona que las localidades dadas poi Bates son todas probahlemente correctas. En este
altimo trabajo la distribucidn que se da es: Mdxico, Guatemala, Belice, Honduras, Costa
Rica. México: México (cita como pais), Chiapas, Veracruz: Presidio, Jalapa, E. de
Zongolica {colectas de G. Halffter a 1200 m. 1952).
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Copris rebouchei: México: Guerrero, Jalisco, Michoacin, Morelos, Oaxaca, Puebla,
Tlaxcala, Coatepec, Presidio. 430-1520 m.

Nicrophorus marginaius: localidad tipo: Nortcamérica. La localizacion del tipo es
desconocida, no lo vieron (Miller v Peck 1979, Peck v Anderson 1985). La especie esta
ampliamente distribuida en zonas abiertas con pastos, campfios viejos y habitats con
arbustos desde el sw de Canadd, la mayor parte de Estados Unidos hasta el Noric de
Meéxico. Loas adultos han sido colectados en verano. Méxgico: Coahuila, Distrito Federal,
Durango a 2400 m, Puebla, Veracruz (Jalapa BMNEH, CNCI, SPBC).
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Apéndice 2. Ubicacién geografica, tipos de muestreo y comunidades vegetales de las localidades trabajadas en Veracruz central

En este apéndice se muestran las altitudes, ubicaciones geograficas v Jas comunidades vegetales presentes en todas las focalidades trabajadas en 1a Regién Cofre
de Perote de 1989-1996. Las altitudes se obtuvieron mediante un altimetro y las ubicaciones geograficas en la mayor parte de los casos, usando un geoposicionador
(Maguellan II, precision 100 M 2D RMS). En las localidades donde la ubscacion geografica fue obtenida por medio de un mapa, tanto la latitud come la Jongitud se
incluyen fomando en cuanta solo grados y minutos. Los diferentes tipos de muestreo se representan con ntuneros ardbigos: 1. Muestreos regulares. 2. Colectas manuales
ocasionales, De acuerdo con los resultados de las curvas de acumulacidn y los estimadores no paraméiricos de riqueza, se eligieron para el andlisis de 1a diversidad alfa,
beta y pamma, las 37 localidades de este cuadro que tienen después de su nombre, un paréntesis con un nimero ardbigo. Se incluy6 la localidad de Laguna'Verde que ha

sido trabajada por nuestro grupo de trabajo por cerca de 29 afios. s imporiante mencionar que cada sitio abarcy solamente una conmmidad v en cada locahdad pueden
existir de uno a tres tipos de comunidad.

Localudad Altitad Long. O Lat. N Tipo de muestreo Comunidad
(m)
La Mancha K 96531017 197357257 2 Potrero
Cerro El Metate {1) 30 96724'20" 1973629 1 Bosque tropical caducifolio-potrero
Laguna Verde (2} 40 96728 19248 1 Bosque sropical caducifolio-potrero
Rancho Los Veldzquez (3) 60 96°2529" 19°41'38" ! Botrero
A 4 ym de Idolos 80 9673101 19724'06™ 2 Potrero
A Z km de Idolos 126G 8G°31'05" 19°24'G5" 2 Potrero
Apazapan 200 96°42°08" 1972161 2 Zona abierta
La Esperanza 200 96°3% 19e2g 2 Poirere
Rancho Sn Carlos 200 B6°33'02" 19°29'1)" 2 Potrero
Rancho Real Minero (4) 240 96°35'18" 19°26'39" 1 Bosque tropical caducifolio-potrero
Misantla 450 G6°s ! [9°5¢" 2 Potrero
El Sombrero 450 96°51'05" 19°56'03" 2 Bosque tropieal caducifolio
Falcomulco (3) 450 06°44'08™ 19219'40" 1 RBosque tropical caducifolio-vegetacion
Secundaria
Desv. Gtates hacia Zeltal (6) 480 95042220 19°31°58" i RBosque tropical caducifolio-v. secundaria.
Sn Nicolas 500 94°46'03" 19733 2 Bosque tropical caducifolio
Trapiche del Rosario 500 95744 1973} 2 Bosque tropical caducifolio
A 4 km de La Bocanita 550 96°35'18" 19°26'39™ 2 Potrero
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Apéndice 2. Continyacion

Localidad Altitud Long. O Lat. N Tipo de muestreo Comunidad
(m)

Trapiche dei Camino 550 96°54' [9°26' H Potrero

km 2 desv. La Concepeion (7) 690 96747317 19°3539" i Bosque ropical caducifolio sobre mal pais-
potrero

Nueva Vaqueria 700 96°47'12" 19°33'17" 2 Potrero

Cetro Ledn (8) 700 96°44'09" 19°21'04" 1 Bosque tropical caducifolio

A 1 km de El Espinal (9) 900 66°52'18" £9¥36'50" 1 Lcotono encinar y bosque tropical

Cerro Gordo (10) a00 96°50122" 19°35'01" 1 Basque tropical caducifolio-potrero

Vaguetia 950 6757 19°1¢9' 2 Potrero

Isleta Chica 950 5654 19°25 2 Cafetal con sombra monoespecifica

Cosautlan 950 97704 19°18'05" 2 Potrero

kin 3 camino a Cosautlan 959 97703 19918'05" 2 Potrero

El Aguacate 960 97°06'06" 19220147 2 Potrero

Bairanca Grande 980 97°04' 19922 2 Potrero

Tuzamapan 1000 96°51' 19z 2 Potrero

km 7.5 Carr. el Castillo (I 1) 1100 96°52'01" 19733'08" 1 Caletal con sombra monoespecifica

Chiltoyac {12} 1100 96°32'03" 19°34'09" ¢ Cafetal con sombra moncespecifica

M.D.L. Flores 1150 96749 19°48' 2 Bosque mesofilo-cafetal con  sombra
poliespecifica

Rancho Texin 1200 970121 19921 2 Potrero

Vaqueria Poente Nuevo 1230 97esTOL 192710 2 Potrero

Las Minas (CFE) 1200 97°08'57" 19°41'51 2 Zona abierta

Agua Alegre {13) 1200 96°57'04" 19°28'03" 1 Cafetal con sombra poliespecifica

Teocelo 1240 96758'03" 19°23' 2 Borde bosque mesdfilo

Sn. Andrés Tlalnehuayocan 1300 36°58'10" 19°33'07" 2 Bosque mesofilo

Tiro de Hayas {14) 1300 96°54'35" 19°31°35" 1 Bosqgue mesdfilo

Jilotepec 1300 96°56'18" 19°36°20" 2 Potrero

A3 km Cetlalpan 1300 97°01'13" 19°20't5" 2 Bosque mesofilo-potrero

Parque Feologico Clavijero (15) 1360 96°50'36" 16230142" 1 Bosque mesafilo

Casa Conecalli (16) 1360 96°56'36" 19°3042" { Caletal con sombra poliespecifica

Rancho Briones (17} 1360 46°56'36" 19°30'42" 1 Potrero

Cocoatzintla 1400 96756'06" 19°39°01" 2 Potrero

Las Minas 1400 97°08'16" 19741'09" 2 Bosgque de pme, zona abierta.
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Localidad Altitud Long. O fat. N Tipo de muestreo Comunidad

(m})
Piedra de Agua 1400 96%3702" 19°346035" 1 Bosque mesdtilo
L.a Herradura 1400 96°58'20" 19°20%3" i Bosque meséfilo
La Virgen {18) 1400 96°56'20" [9937'56" 1 Encinar sobre mai pais
A 3 lam de Ixhuacin 1500 97°08'43" 19°21'18" 2 Bosque meséfilo-potrero
Rancho La Mesa (19) 1530 96°56'03" 16°35'06" 1 Bosque meséfilo-potrero
Linderos 1600 96°58'07" 19°37'10" 2 Potrero
El Rincon del Duraznal (20) 1600 96°58'04" 19°38'17" ! Bosque de pino encino mal pafs-

vegetacion secundaria. Encivar

Ixhuacan los Reyes 1700 97708 19922 2 Potrero
A 3 kin de Tengnanapa 1700 g7e10'1 8" 19°39'G7" 2 Potrero
km 2 camino a Sn José 1750 96°46' F9246 2 Patrero
Teapan {21} 1779 S6°539'07" 19°3621" i Bosque de pino encino sobre  mal
Fuchila 1800 96°39" 19°37 i Encinar
Rinconada 1800 a7°11'09" 19°46'19" 2 Borde de encinar
A 1 kam de Ayahualulco 1800 9709 01" 19°21'50" 2 Bosque de pine encmo-potrero
Tenexpanoyan 1800 G7e09 19940’ 2 Potrero
El Fresno (22) 1840 g7eo0 Tt 19°39'08" 1 Encmar-potrero sobre mal pais
Tenguanapa 1800 97°00'1 8" 19°39°18" H Bosque de pino encino
Barrio La Ermuta (23) 1900 g7e122” 19°472°13" i Encinar-potrero
Sn José de Abajo 1500 96°46' 19°4¢' 2 Potrero
Sn José Romerillos 1920 97 1012 19°40'13" 2 Potrero
Ayahualulco 1920 97°09" 19222 i Bosque de pino-polrero
Sn Jose de Arriba 2000 g7°00"19" 19°38'08" 2 Potrero
Acajcte (24) 2000 97°00'38" 19°35'08" i Bosque de pino encino-potrero
L.a Joya (23) . 2000 9770 1'06" 1973605 1 Bosque de encino-pino- potrere
El Fortin {26) 2000 97°02'30" 1923704 ] Bosque de pine encino sobre
El Rodeo 2040 97°02" 19°38 2 Potrero
Cruz Verde 2080 96°46' 19°48' 2 Potrero
Cebollana 2120 97°02 19042 p Potrero
Las Vigas (27} 2320 47°06'39" 19°39'29" 1 Bosque de pino-potrero
Calavernas 2320 9707 19939 2 Potrera
Cruz Blanca (28; 2340 97°09'54" 193845 1 Bosque de pino-potrero
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Locakhidad Altitud Long. O Lat N Tipo de muestreo Comuntdad

(m)
Bairro Sn Pedre 2400 Q704" 190417327 2 Encinar-potrero
Sonchicle 2400 97°10' 15" 19°21'08" 2 Potrero
Sn Juan det Monte 2400 97=06'03" 19°37'19" i Bosque de pino
Toxtlacoaya (29) 24G0 97°04'40" 19935'53" 1 Bosque de pino sobre mal pais
Rancho Harmas Normandia {30) 2490 96°33'09" 19°21'01" 1 Bosque de pino-patrero
Tenextepec 2500 g7°09 15°40' 2 Potrero
Chololoyan 2500 97°11 19923 2 Vegetacion secundaria
A 4 km de Sn Juan del Monte 2600 97°98'39" 16°3828" 1 Bosque de pino
km 6 Camino a La Pefla (313 2600 97%14'08" 1993 124" 1 Basque de pino
Sierra de Agua (32) 2600 97°1201" 19°36'04" ] Bosque de pmo
Sn José Aguazuelos 2780 97°12'01" 19°24'16" 2 Vegetacion secundaria
%m 9 Camino a La Pefia {(33) 2800 970 12'09" 1973205 i Bosque de pino-potrero
Sn Pedro del Monte 2820 g7°07T 19°33'14" i Borde del bosque de pino
El Paisano 2960 97°05'18" 19°34'04" 2 Potrero
A 4 ki de El Paisano 2840 9770537 1973426 2 Potrero
Lianillo Redondo 2900 97°0221" 19°31'08" 2 Patrero
Dos Aguas 2900 97713 19255 2 Patrero
Los Pescados 2900 9706 19734 2 Cultivo de papa en descanso
Plan del Vaquero 2900 area7o1” 19°33'135" 2 Potrero
A 2 km de El Paisano 2920 o705 17" 19935'03" 2 Potrero
Estacion [as Lajas (34) 3000 97°05'36" 19°34'28" 1 Bosque de pmo ilite-potrero
El Conejo 3100 97707 19934 2 Bosque de oyamel-potrero
A 1 km de E] Conejo 3310 97e0926" 19°31°48" 2 Potrero
Tembladeras 3100 97ea7oL" 19°31'00" 2 Potraro
A 6 km de El Conejo (35) 3300 97°09'10" 1993147 ] Bosque de oyamel-potrero
A 11 km de El Congjo {36) 3500 97°09' 1" 19°31'05" 1 Bosque de pino
km 17 camine a La Pefia (37) 3700 97°09'32" 19730719 ] Ecotono bosque de pino-

pastizal de altura

A 2 km de La Pefia {38) 3300 97°09'Q4" 19229427 1 Pastizal de altura
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Apéndice 3. Curvas de acumulacion de especies y estimadores no paramétricos de rigueza por sitio seleccionado en los tres paisajes
de Ia Region Cofre de Perote
Ajustes a dos modelos de acumulacion (de Clench y de dependencia lineal) de los sitios muestreados regularmente en la regidn Cofre
de Perote, Veracruz. Los procedimientos usados en los célculos se explican ampliamente en el capitulo IV, Fn las tablas se indica el niimero

total de especies colectadas en cada sitio de cada comumidad, los pardmetros de ias funciones (a es el parametro de incremento al inicio de la

colecta, b es el parametro de acumulacion de nuevas especies durante las colectas), fa asintota (a / b), el coeficiente de determinacion ( R2 )y
¢l porcentaje de especies registradas con respecte a la asintota. En los casos en que fos datos de los sitios no cumplian los supuestos de
normalidad y homogencidad de varianzas, ambos nccesarios para fa aplicacion de los modelos de acumulacion, se utilizaron estimadores no
paraméincos de riqueza (Colwell y Coddington 1994, Colwell 1997). No se encontr6 ninguna cspecie de los grupos estudiados en el sitio
ubicado a 3900 m, pero se tomd en cueria este sit1o en los analisis de diversidad porgue establece un limite de altura para los coledpteros de
interss. El apéndice estd divido en dos partes. Las primeras tablas consideran sdlo los datos de los sitios muestreados eficientemente, las

segundas los sittos donde se obtuvo un porcentaje de la fauna estimada menor al 85%.
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Apéndice 3. Parte 1. Sitios eficientemente coleetados

Afuste a los modelos de acumulacidn

Muodelo de Clench Mudelo de dependencia lineal
Comunidad Especics R? a b asintota % registrado R* a b asintota % registrado
observadas del estimado del estimado
Paisaje tropical
Bosgue tropical caducifolio sobre
med pals
ki 2 desv. La Concepeion 5 0.923 1.33 0.16 5.73 87.26 0.926 1.10 0.24 4.42 113.12
A 1 km de “El Espinal” 4 0.889 1.8] 0.39 4.64 86.20 0.890 1.50 0.33 4.62 86.58
Potrero advacente a bosque
tropicad cadycifolio sobre mal
pais
km 2 desv. La Concepeion 12 0.947 6.66 0.48 13.87 86.48 0.960 5.50 0.3 10.63 112.67
A 1km de “El Espinal” 7 0.958 362 033 7.70 90.91 0.970 3.20 .4 7.80 96.29
Bosque tropical caducifolio
Cerro El Metate 10 0983 1685 1.6 10.80 9259 0.964 1025 1.07 9.54 104.82
Rancho Real Mincro 14 0.997 1030 0.67 15.23 91.92 0987  G.82 0.52 13.12 106.71
Jalcomulco 15 0999  6.353 0.42 15.63 95.97 D985  4.06 0.29 13.99 107.22
Desv. Otates hacia Zeltal 10 0983 447 .40 11.68 85.65 0.977 3.60 0.35 10.36 96.52
Potrero advacente a bosque
tropical caducifolio
Cerro el Metate 1l 09806 237 019 12.47 8821 0.908 1.9¢ 0.18 10.33 120.86
Rancho Real Minero 11 2972 388 0.31 12.52 8793 0.965 320 027 11.78 93.37
Cerro Gordo t4 0.899 L34 011 14.00 100.00 0.907 240 0.17 100.86

15.88
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Apéndice 3, Continuacion

Modelaﬁ de Clench

Modelo de dependencia lineal

Cormanidad Especies & a b asintota % registrado R’ a b asiplota % registrado del
observadas del estimado estimado

Vegetacion secundaria vecing o
bosgue tropical caducifolio
Jalcomuico - 13 0.941 2.46 0.17 14.47 89.84 0947 260  (0.22 i1.74 110.73
DPresy. Qrates hacia Zeltal 10 0.954 7.68 065 11.74 85.17 0,953 5.14¢  0.51 10.03 99.70
P.c;u_'ége He wransicion
Cafetal con :;.()mbra poliespecificu
Casa Conecalli 12 1.965 2.85 0.2] 13.57 88.43 0943 200 022 1193 100.42
Agua Alegre 13 0.975 4.68 0.32 14.63 §8.85 0985 490 038 13.10 99.24
Cafetal con sembra monoespecifica
Chilloyac 5 G912 321 (.35 3.86 85.32 0918 230 046 197 100.60
Km'7.5 Carr. Ei Castilio 8 0.968 2.25 0.26 3.65 92.49 0972 290 033 814 08.28
Bosque mesdfilo
Tiro de Hayas 10 0.964 4.12 0.35 11.77 85.69 0976 364 033 [1.01 9082
Clare de bosque mesdfito
Parque Ecologico Clavijero 8 0.999 1.35 017 9.18 7.14 0996 120 0.5 8.4 98.28
Arenales ' 6 0.965 255 037 .89 87.09 0,892 2060 043 0.05 99.34
Encinar
Ll Rincon de “Ei Durarnal” 10 0986 1580 1.39 1127 $8.73 0.995 960 096 10.04 99 .60
El Fresno 8 0.955 223 024 929 86.11 220 025 89.29

{.958

%96
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Apéndice 3. Coniinuacién

" Modeio de Clench

Modelo de dependencia lineal

Comunidad Especies R a b asintota % registrado  R® a b asintota % registrado
observadas det cstimado del estimado

Encinar sobre mal pais -
I.a Virgen 9 0.997 322 032 10.45 86.12 0999 300 0.3l 9.74 92.40
Maizal en descanso vecino a
encinar
El Rinc6n de “El Duraznal” 7 0997 1064 136 785 89.17 0997 650 092 697 100.43
Potrero advacente a bosque
mesofilo
Briones 7 0.939 097 0.3 746 0.938 9420 090 0.3 7.07 99.00
Rancho La Mesa 10 0.945 422 039 {0.82 0.924 9840 960 096 10.04 99.60
Potrero sebre mal pais vecino a
encinar
£l Frasno 6 (.995 273 039 6.97 86.08 0999 230 036 6.50 92.31
Bosque de pino-encino sobre mal
pats _
E1 Fortin 6 0.978 6.04 0.36 7.02 85.47 0976 434 0.73 5.92 101.35
El Rincon de “El Duraznal™ 6 0.989 356 053 6.71 8042 0995 459 076 6.04 99.34
Bosgue de pimo encine
Acajete g .846 362 039 9.09 88.00 0.9%9 1474 0.17 8.72 91.74
Potrera sobre mal puais vecino a
bosque de pino-encino
Acajete 1! 0.913 276 024 11.36 32 029 11.06 99 46

38.03

0.919
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Apéndice 3. Continuacion

Modelo Modelo de Clench Modelo de dependencia lineal

Comunidad Especies R’ a b asintota % registrado R’ a b asintota % registrado
observadas del estimado del estunado

Potrera vecing a bosque de pino-

encing sobre mal pais

Barrio La Ermita 9 0.967 392 042 9.33 96.46 G983 32 0.36 3.80 10227

La Joya 3 0944 512 087 5.89 84.89 0.948 3.4 0.69 514 9728

Teapan Il 0965 167 015 12.43 89.92 0965 19 0.18 10.66 103.19

Pzisaje de montafia

Bosque de pino

Cruz Blanca 3 0914 0.65 019 342 37.71 0.912 052 0.6 320 93.75

Sierra de Agua 5 0.950 .93 0.17 5.47 91.40 0909 0780  0.16 4.88 102.46

km 6 camino a La Pefia 3 0988 290 089 326 92.02 0.978 3780 1.28 295 101.69

km 9 camino a La Pefia 2 0919 145  0.66 2.19 91.32 0.929 1140 (.34 213 93.89

Bosque de pino-ifite

Estacitn Las Lajas 5 0999 342 059 5.83 83.76 0.999 281 0.56 5.03 2994

Bosque de oyamel

El Congjo ' 3 1000 127 0.37 343 87.72 0999 1.11 0.34 327 92.02

Potrero vecino a bosque de pino

Cruz Blanca 7 0943 075 G110 7.50 93.33 0940 1068 024 7.00 100.00
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Apéndice 3. Continnacién

“Modelo Modelo de Clench Modelo de dependencia lineal
Comunidad Especies R? a b asintota % registrado R’ a b asinfota % registrado
observadas del estimado del estimado

Potrera vecino @ bosgue de pino :

Las Vigas ] 0.960 6.87 1.1t 6.19 96.93 0.944  4.52 6.75 6.02 99.67

Bosque de pino-ilite

Estacion Las Lajas 2 (.842 0.63 0.27 2.33 85.84 0.840 063 0.29 2.24 89.29

Potrero vecino a bosque de

ovamel

El Congjo 5 0900 687 1.33 5.17 96.7% 0.940 4.32 (.92 4.91 101.83

Vegeiacion de altura

A 1l km de “El Conejo” i £.999 11.5 11.5 1.00 100.00 099 113 11.5 .00 100.00

km 17 camino a La Pefia ] 0.929 128 035 2.33 85.93 0924  1.05 0.98 1.97 93.45
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Apéndice 3. Continuacién

Estimadores no paramétricos de Ia riqueza de especies

Comunidad Especies ACE ICE Chaol  Chao2  Jackl Jack2 Bootstrap MMRuns MMean
observadas

" Paisaje tropieal
Bosgue tropreal caducifolio
Cerro Ledn 8 8.00 5.03 8.02 8.20 8.56 8.76 8.84 9.14 9.17
Cerro Gordo 10 10.00 10.40 10.00 10.50 10.92 10.99 10.47 11.05 10.85
Potrero adyacente a bosque tropieal
caducifolio
Rancho Los Velazquez 9 8.00 9.00 5.00 9.17 9440 945 1011 10.36 10.88
Paisaje de transicion
Bosque mesdfilo
Parque Ecolégico Clavijero i3 1350 1430 1330 14.00 14163 14.71 13.93 14.02 13.86
Rancho La Mesa 12 12.00 1382 1200 139} 13.83 14.04 i4.07 (4.12 (4.30
Baosque de ptno-encino sobre
mal pals
Teapan 6 6.00 6.00 6.00 6.00 6.15 622 6.48 7.15 7.73
Paisaje de moniaiia
Busque de prno sobre mal pals
Toxtlacoaya 2 2.00 2.1 2.03 2.09 2.18 224 2.35 3.30 3.45
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Apéndice 3. Parte 2. Sitios donde se obtuvo menos del 85% de la fauna estimada

Modelo de Clench Modelo de dependencia lineal
Comunidad Especies R’ a b asintota %o registrado R’ a b asintota %o regisirado
observadas del estimado del estimado
" Paisaje tropical '

Potrero adyacente a bosque
tropical caducifolio
Trapiche del camino 5 0935 3.56 .38 9.37 5336 0.945 4.51 0.38 7.77 64.33
Paisaje de transicion
Bosgue mesidfiio
Piedra de Agua 7 0983 332 034 947 73.92 0.978 3.86 0.44 8.77 79.82
Rancho La Herradura 5 1.976 411 .36 11.42 43.78 0.923 6.23 (.75 8.30 624
Encinar
Huichila & 0951 223 0326 8.57 70.01 0915 273 .37 7.37 8141
Bosgue dz pino-encino
Tengnanapa 4 0.98% 3.56 0.54 6.59 60.69 0.975 6.87 1.33 7137
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Apéndice 3. Continuacién.

Estimadores no paramétricos de Ia rigueza de especies

Comunidad Especies ACE ICE Chaol  Chao2  Jackl Jack2 Baotsirap MMRuns MMean
observadas

Paisaje de transicion
Bosque de pine

Avahualulco 2 3.98 4 4 4 472 4.8 4.1 5 5.15
Paisaje de montaiia

San Juan del Monte 2 3.58 4.2 3.97 4 4.4 4.2 4.5 5 3.35
A4 km de San Juan det Monte 2 4.03 4.5 4 4.2 4.35 4,54 5 5.88
Rancho Harmas Normandia 2 4.13 4 4.4 4.44 476 5 5.15
“5an Pedro del Monte 3 4.15 4 4 4.4 4.44 4.76 5 6.18




Apéndice 4. Curvas de acumulacion y Estimadores no paramétricos de la rigueza de especies por comunidad cn los tres paisajes
estudiados en la Region Cofre de Perote.
Ajuste de los datos de especies acumuladas/dia de mucstreo /comunidad /paisaje. a dos modelos asintoticos de acumulacion. Se menciona el porcentaje de
especies obtenidas segun las estimaciones de los modelos. En aquellas comunidades donde los ajustes fueron buenos (mayores a 90 %), pero no se cumplian los

supuestos de homocedasticidad y normalidad, necesarios para lz aplicacién de los modelos de acumulacién, se calcularon nueve estimadores no paramétricos de la
riqueza de especies. Para mayor detalle sobre los métodos utilizados para estimar Ia riueza de especies, ver Capitulo.JV.

Ajuste 2 los modelos de acumulacion

Modelo Especies ’ Modelo de Clench Modelo de dependencia lineal
Camunidad abservadas R a b asintota e regastrado RFu P asintota % registrado
del estimado del estimado

Paisaje tropical

~1

Bosque tropical caducifolio sobre mal pais

0.999 - 2105 0.257 .19 83.47 0.997 L1718 0.240 7.16 9776

Pateeroe adyacenie bosque tropical 14 1.000 3,788 (0.253 14.97 93.52 0,908 3113 (L2188 14.28 a%.04

caducifolio sobre mal pais

Vegetacidn secundaria adyacente a bosque 17 0.999 3.793 0.193 19.45 8740 0997 3.0064 0.183 i6.74 10£.53

topical sobre mal pais

Paisaje de transicidon

Cafetal con sombra poliespecifica 16 . (0.692 2,476 . 0.145 17.08 93.08 0.958 1.599  0.104 15.38 104.03

Cafetal con sombra monoespecifica 1o 0814 2536 0242 10.47 93.51 0837 3859 (.413 9.34 107.06

Claro de bosgue mesofile 8 .99 1.352 0.145 S.18 R7.14 1.996 1237 Q.152 8.14 98.28

Iincinar H 0.997 4.0136) ().585 10,47 105.06 0.997 13644 13356 10.06 10934

Vegetacidn secundaria én descanso vecino a 7 0.997 10644 1356 7.83 89.17 0.097 4472 0928 6.97 100,43

encinar

Potrero sobre mal pajs vecine a hosque de 11 0.997 293 0230 12,76 86.21 0992 2489 (218 11.42 96.32

PHIO-2EING

Potrero adyacente a bosque mesofilo 12 0.972 1338 0.093 14.01 83.605 0.956 1019 0.087 11.65 103.00
.- Bosgacdc pinosencine B T ) P 3021 0398 %.099 B8.0G 1996 L1474 D169 872 9174

Potrero vecmo a bosque de pro-encing 13 We%0 2R 0210 1355 9594 0969 72040 0139 12:83 101.33

sobre mal-pais

Paotrero sobre mal pais vecino a encinar 6 0.995 2.733 (.362 6.97 86.08 0.999 2340 (.360 6.50 42,31




Apéndice 4. Continnacién

Modelo Modelo de Clench Modclo de dependencia lineal

Comunidad Especics R a b asintota % registrado  R? a b asintota % registrade
abservadas cel estimado det estimado

Encinar sobre mal pais 9 0.997 3.222 0.318 10.43 86.12 0999 3620 0310 974 92.40

Paisaje de montaiia

Bosgue de pino-ilite 5 0.999 3.421 0587 583 85.76 0960 2810 035358 503 99.40
Bosgue de oyamel 3 1.300 1.272 0.371 3.43 87.72 0,999 1.111 0340 327 92.02
Potrero vecino a bosque de pino-ilite 5 0.9%6 1.428 0,259  3.52 90.74 0.992 1289 0.262 492 101.65
Potrero vecina a bosque de ayamet 2 0.967 1819 0816 2.23 2969 0.981 1.664  0.854 1.93 102.67
Beasque de pino sobre mal pais 2 0995 2.662 1.202 2.21 90.50 0947 1.27 0.650 [.85 108.70
Potrero vecing 2 bosque de pino ib D.94%% 1117 0.068  16.42 97.44 0975 09% 0064 1339 102.63
Vegetacion de altura 2 0.994 0.277 0120 2.31 86.96 0.993 0.303 G.147 2.07 96.62
©  Estimadares no peramétricos de fa rigqueza de especies .
= Comunidad Especics ACE ICE Chaal Chao2 Jackl Jack2 Bootstrap MMRans MMean
observadas
FPaisaje tropical
Bosque tropical caducifolio (btc) 1% 19.73 19.19 19.00 19.60 16.99 19.97 19.37 19,89 16.97
Potrcro adyacenie a ble 19 20.24 20.57 21.60 2193 21.94 22.80 2046 21.04 21.03
Paisaje de transicion
Bosque mesofilo 18 18.00 18.35 18.60. 18.17 18.99 17.08 1894 - 19.33 19.27
Bosque de pimo-encino sobre mal pais 8 g.00 8.34 8.00 83 897 9.00 8.54 932 9.19

Paisaje de montafna

‘ Bosque de pino 8 £.00 8.00 8.00 5.00 8.00 517 8.48 B85 8.77
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Apéndice 5. Especies de Aphodiinae (Coleoptera: Scarabaeidae) de Veraeruz central.

Por otra parte, los afodinos son un grupo muy abundante en los excrementos vacunos de los paisajes estudiados y son parte
importante del gremie de los escarabajos copronecrofagos. Por ello se decidié completar la discusion con los datos de este Apéndice que
contiene un listado de las especies de Aphodiinae de la region Cofre de Perote de acuerdo con la literatura y segin colectas ocasionales, Se
representa con nfimeros ardbigos el paisaje donde se han encontrado en la Regién Cofre de Perote (1= tropical, 2= transicién, 3= montafia).
Se trato de usar en primer término las colectas recientes {A= capturas ocasionales de Arcllano y Halffter; B — capturas de Imelda Martinez y
colaboradores, C = datos de Marco Dellacasa) v en segundo lugar las consultas de literatura. Solamente se cita una sola fuente en los casos
en que varios autores encontraron a una especie en ia misma localidad. Las fuentes de informacidn bibliografica se indican de la sigwente
marnera: [ = Lobo y Halffter (2000); II = Deloya (2000), IHI= Deloya y Lobo (1995), IV = Deloya (1994). También se incluye e} nombre del
sitio y su altitud, asi como el numero de individuos cuando se conoce este dato, si no es asi se colocan las siglas ND = no disponible. Esta

informacién se utilizo inicamente en la discusién del capitulo V.
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Especie Paisaje Fuente ~ Sifes Altitud (in) No. md
“Trichonotuloides glypius Bates, 1887 3 A San José Aguasuzlos 2900 2
3 1 Los Pescados 3000 19
3 A Eslacion Las Lajas 3000 1
3 A Km 11 Cofte de Perote 3300 2
3 C El Triunfo 2600 6
3 C Tembiaderas 3tog 3
Asgrilinus prope dupiex Le Conte. 1878 3 i Los Pescados 3000 15
3 \ El Congjn 3300 2
3 A Km 11 Cofre dc Perate 3300 42
Agrilinus azteca Harold, 1863 2 A Barrio La Ermita 1900 1
3 l Chololoyan 25060 1
3 A Camme a Las Lajas 1900 7
3 A Estacion Las Lajas 3000 3
3 C Cruz Blanca 2400 2
Aphodius (Chilotorax) pumilio Schmdt, 1907 p I Ixhuacan 1900 1
3 I Acajcte 2000 16
3 i Toxtlacoaya 2300 13
3 ! £ruz Blanca 2406 57
3 l Chololoyan 2500 1
Aphodius (Chilotorax} multimaculosus Hinton, 1834 3 I Cruz Blanca 2404} 4
Agrilinus lansbergei (Harald, 1874) 1 C Paima Sola 4 2
Aphodius (Planolinus} prope tenellus Say, 1823 3 [ San Jose Apuasuelos 2950 2
Blackburneus {(sensu lata) gualemalensis ab scofinus (Bales. 2 C Las Animas 1400 6
1887} 2 C L1 Fresno 1804 2
Aphadius (Trichonotutus) perotensis Lobo y Delova, 1993 3 1 Los Pescados 2904-3100m 90
Aphodius (Flatyderides) pierai 1.obo y Deloys. 1995 3 it Los Pescados 36

2900-3100 m



Apéndice 5. Centinuacion

L6l

Cspecie Paisaje Fuente Sitios Altitud (m) No. md
Blackburneus (sensu lata) charnuonus (Bates, 1887) i A Ouates 480 H
3 . Oxtlapa 2160 3
3 C A 2 km de Oxtlapa 2400 2
3 C San José Paso Nuevo 2300 H
2 C Km 14.3 Xico-Oxtlapa 2030 3
Cephalocyclus hoger (Bates, 1887) 3 1 San José Aguasuelos 2950 23
3 A Cruz Blanca 234{) 25
3 A Plan del Vaquero 2500 3
3 A Camino a Las Lajas 2920 26
3 A Estacion Las Lajas 3000 78
Aphodius (Planolinus) witiatus Say, 1823 2 B Alto Lucere 110G 2
2 i Ixhuacan 1904 L7
3 H Cruz Blanca 2400 10
3 B Rancher Los Salazares 2450 21
3 1 Choloioyan 2500 I
2 C Katapa 1400 1
3 C El Triunfo 2600 2
3 C Los Laureles 21500 I
3 C Oxtlapa 2100 g
i C A 2 km de Oxtlapa 2440 14
3 C San José Paso Nuevo 2360 75
3 C San José Apuasuelos 3000 2
3 C Tonalaco 2350 11
Gonaphodiellus oprstius Bates, 1887 2 ] Acajele 2000 506
2 ¢ El Fresno 1800 92
2 C La Joya 2000 7
3 I Cruz Blancs 2400 17
3 i San José Aguasuelos 2850 !
3 1 Chololpyan 25G0 370
3 1 Ixhuscan 1940 2913
3 C Rancho Los Salazares 2450 13
3 C A2 T de Oxtlupa -24G0 2
3 C Tewelcingo 2240 30
2 C Km 14,3 Xico Oxtiapa 2050 1




Apéndice 5. Continuacién
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Especie Paisaje Fuente Sitios Albtad (m) - No. md
Agrilinus salfer Harold, 1863 2 C l.as Anmas 1400 7
2 C Alto Luccro 1100 4
2 < Parque Ecoldgico Clavijero 1360 2
1 C Quiahuistlan 60 88
1 C Palma Sola 5 2
1 C La Estancia, Palima Sola 1t 2
1 C El l'oche, Chavarrilio 600 3
1 C Los Liries, Actopan 5 L5
1 B La Mancha Q 17
1 B Rancho el Taje, Actopan. . 3 23
1 A Cerro El Metate 30 3
1 A Barranca Grande 080 1
i A Das Rios 590 30
Nrataphodivs mgrita Fabricius, 1801 i I3 Cuiahuistian a0 10
i B Villa Rica 4 4
H A Cerro EI Metate 30 2
i A Dos Rios §oQ 2
i C PPalma Sola 5 5
{ C El Tajo, Actopan 5 30
1 o {.a Estancia, Palma Sola 10 12
1 C L.os [Lirios, Aclopan 3 68
2 13 Alto Lucero 1100 L
2 C Km 14.5 Xico Oxtlapa 2050 1
Labarrus pseudofividus Balthasar, 1941 i B Quiahuistian 0 3
1 B Vilta Rica 4 a
! B Rancho Los Limos, Actopan 5 3
1 C Paima Sola 5 t
1 ¢ Bl Tajo, Aciopan 5 54
1 C (Quiahustlan 60 26
| C |.a Estancia, Palima Sola 10 4
2 B Alto Lucero 1100 22
2 A El Fresng 1920 36
2 C Club Hipico, Las Amimas 1400 3
2 C Las Annnas 1400 65
3 C Loy Laureles 2500 1
3 C Oxrlapa 2100 t
3 C Tembladeras 3160 1
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Apéndice 5. Continuacién

Especie o __ Paisaje Fuente Sitio altud () No. md
Ataernus (Ataerans) apiealis Hinton, 1837 T 1 o Villa Rica 10 ND
1 1 Actapan 200 NID
- v Lotaxtla 30 ND
Afaerus (Ataenius) euglypius Bates, 1887 E] A Las Vigas 2450 1
Ataerus longuiadus Schimidt, 1910 1 I Puente Nacicnal 6 2
i v Cotaxtia 50 2
Atcenius cibrithorax Bates, 1887 2 v Kaiapa 1400 ND
Araemus (Ataenis) imbricatus Meisheimer, 1844 - T Cotaxtla 30 NI}
2 v Xalapa 1400 ND
Ataeriny (Ataerus) holopubescens Hinton, 1938 - v Cotaxtla 50 ND
Ataenius (Atoermus) abdiius (Haldeman, 1848) 2 A Rancho Briones 1360 ND
Atacrus (Ataentus) sculpior Harold, 1868 - 1Y Cotaxtia 50 1
2 A Ixhuacdn 1900 14
Ataenius (Ataenius) striqicauda Bates, 1887 - ! Cotaxtla 50 ND
- IV Verzcruz 5 ND
2 v Xalapa 1400 NI
Ataenus (Ataenius) jalapensis Bales, 1887 z Lt Kalapa 1400 wD
Ataenius (Ataenius) liogaster Bates, 1887 . 1 i Villa Rica 10 ND
2 v Kalapa 1400 KD
Ataenus (Ataeniys) texanus Harold, 1874 - v PPuente Nacionat &l 1
Arazrius (Ataerntopsis) glabriventris Schoudt, 1911 - v Cotaxiia 50 4
Ataermius capitosus Harold, 1867 3 v Las Vigas 2400 ND
Ataentus figuraior Harold, 1867 - v Cordoba 900 N[
Ataening rickardasi Hinton 1938 - v Veracruz, 5 WD
- v Cotaxtia 30 i
- [hY Huatusco 1230 2
- v Fortin de las Flores 1400 1

Literatura citada

Delova, C. 1994, Distribucion del género Araenitus 1larold, 1867 en México {Coleoptera: Scarabaerdae: Aphodiinae, Eupariini). Acta Zool Mex. (n.s.) 61.
43-56.

Deloya, C. y J. M. Lobo, 1995. Descripeion de dos nuevas especies mexieanas de Aphodius de los subgéneros Platyderides y Trichonotulus {Coleoptera:
Scarabaeidac: Aphodiidae) asociadas con Pappogeomys merriaini (Rodentia: Geomyidac). Folia Emtomol. Mex., 94: 41-535,
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Deloya, C. 2000. Revisidn de las especies mexicunas del género Ataenius Harold, 1867 (Coleoptera.: Scarabaeidae. Aphodiinae, Eupariini). Tesis
Profesional. Maestria en Ciencias. Biologia Animal. 214 pp.

Lobo, J. M. y G. Halffter. 2000, Biogeographical and ecological factors affecting the altitudinal variation of mountainous communities of coprophagous
beeties (Coleoptera, Scarabaeoidea): a comparative study. Annals of the Entomological Society America, 93 (1):115-126.



Apéndice 6. Lista de especies de Scarabaeinae encontradas en Laguna Verde,
Veracruz.

Comunidad

Especie Selva Potrern

Onthophagus batesi Howden y Cartwrigt, 1963 T 0 !
Onthophagus schaefferi towden y Cartwrigt, {963
Cathophagus hoepfneri Harold, 1869
Digitonthophagus gazella (Fabricius), 1787
Dichotomius amplicollis (Harold), 1869

Dichoromius colonicus (Linneo), 1767

Copris incertus (Say), 1835

Canthidinm puncticolle Harold, 1868

Copris lugubris Boheman, 1868

Phanaeus sculifer Bales, 1887

Phehaeus tridens Castelnau, 1840

Coprophanaeus pluto (Harold), 1863

Sisyphus mexicanus Harold, 1563

Eurysternus mexicanus Havold, 1869

Lonilticellus infermedins Reiche, 1849

Canthon (Glaphyr ocanthoni circulatus Harold, 1868
Canthon (G} leechi (Martinez Halffter v Halffter), 1564
Canthon (G ) antoniomartinezi Rivera y Halffter, 1599
Canthon (C ) cvanellus Le Conte, 18359

Cuanrthon indigaceus chevrolati, Harold, 1868
Deltochituin lobipes Bates, 1887

Deltochilum scabriusculum Bates, | 887
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Apéndice 7. Distribucién ¥ abundancia de especies. Valores de diversidad alta por sitio en la Regidn Cofre de Perote

En esie apéndice se incluye la distribucion y ia abundancia de las especies de la Region Cofre de Perote en los sitios donde se capturd un 85% de la fauna
estimada como mimmo. Esta constiturdo por fres cuadros, uno por cada paisaje trabajado. Cada cuadro contiene la lista de especies por paisaje. su abundancia en cada
sitio v en cada comunidad. A}l final de cada columna se indica Ia abundancia total y la diversidad alfa por sitio. En cada comunidad se indica el mumero de sitios
trabajados ¥ sus caracteristicas simbolizadas con las signienles abreviaturas: sp= bosque tropical subperennifolio, m= comunidad sobre malpais, mo = calctal con

sombra monoespecifica, p —cafetal con sombra poliespecitica. pe= potrero endinar. Veg. secund. = vegetacion secundaria.
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Apéndice 7. continuacion
Paisaje Tropical

vegetacion
Comumdades bosqus tropical caducifolio potrero bosgue tropical caducifolic  secundaria
Sgo lc 2c 3¢ 4c 5¢ 6p 7m 8m 1 2 3 4 sm 6ém | 2
Especie
Onthophagus batest Howden v Cartwrigt, 1963 1 13 4 ¢ 0 0 0 0 1 0 1 5 2 0 I 0
Onthophagus schaefferi Howden y Cartwrigt, 1963 0 0 O 0 0 0 2 0 7 018 12 6% 2 0 & @
Onthophagiis hoepfiert Harold, 1869 2064 99 24 215 310 0 0 0 {0 0 0 ] 1 3
Onthophagus ipualensiy Bates, 1887 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 ] G 1 0 0 4 0
Digitonthophagus gazella (Fabricius), 1787 0 0 o6 0 0 0 0 149 2 383 38 1 0 13 0
Dichotomuus ampiicollis (Harold), 1869 14 8 19 11 22 2 12 1 0 0 0 O { 0 2 0
Uraxys boneti Pereira y Halffter. 1961 0 32 9 0 06 44 0 0 0 0 O 0 ¢ D 0 0
Canthidium purcticolle Harold, 1868 5 13 0 0 2 1 i} 0 0 15 0 6 [73 8 0 56
Dichoromius colontcus (Linnea), 1767 0 ¢ 0 0 0 0 (} {1 0 I 341 [ 2 3 3 4
Coprig erius (Say), 1833 0 0 o 0 0 {0 & 2 0 3 ] 0 0 0 1
Copris tugubris Boheman, 1868 0 ¢ g 0 0 9 6 6 6 ¢ 75 20 | 2 32 3
Phanaeus eéndymion Hatold, 1863 & 0 g 120 0 0 0 0 7 0 0 ¥ 0 0] 0
Phahaeus tridens Caslelnan, 1840 i 23 0 0 1 ¢ 0 0 ] it 3 1 2 2 0 ]
Coprophanceus telamon Harold. 1863 6 3 1 17 & 0 03 6 13 0 70 14 0 0
Copraphanaeus pluto {{larold), 1863 223 ¢ 0 0 3 0 5 0 0 o 29 0 0 25
Stsypims mexicanus Harotd, 1863 0 0 29 G 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eurysternus mexicanus Harold, 1869 0 0 o ¢ 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 a 0
Fonficellus intermedius Reiche, 1849 0 0 0 g 0 0 0 0o 27 0 1163 O 0 0 { 4
Canthon (Glaphyrocanthon) femoralis (Chevroiat), 1834 0 1 41 6 6 2 0 0 ) 0 0 0 0 ] 6 G
Canthon (G.} ieechi (Martinez Haltfter y Halffler), 1964 24 140 346 33 43 13 12 0 62 G 25 62 0 17 52
Canthon ¥G.) Himnsi Rivera y Halffter, 1999 0 0 203 ¢ & 101 O 0 0 0 0 0 0 H 1 0
Canthon (G.) morend Rivera v Halffter, 1999 0 0 1 6 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 )] 0 0
Canthon (Gr.) antomomartinezi Rivera y Halffter, 1999 0 0 T I 0 0 0 1] 0 { Q ] & ]
anthon (Canthon) indigaceus chevrolati Haroid, 1868 0 { 1 212 0 0 0 0 b 5 0 1 0 146 i
Canthon (C) cyanellus 1.e Conte, 1859 202 1037 506 67 42 74 0 O 35 65 6 48 0 0 ] 15
Deltochitum gibbosum Bates. 1887 ] ¢ 18 69 13 30 13 16 179 23 0 B Y 7 i 4
Deliochitum lobipes Bates, 1887 49 645 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b 0 0 0 {
Dettochilum scabriusculum Bates, 1887 b 95 15 0 31 0 0 3 0 10 ] 1 1 0 0
Oxelytrum discicolle (Brullé), 1840 o 0 0 0 o0 9 & 0 { & 0 0 1 [ ] {
Abundancia jotal 306 2179 1348 235 389 331 42 25 438 226 1986 249 277 39 248 71
Diversidad alfa o 14 15 § 10 11 s oo e 14 12 7 13 10
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Apéndice 7, continnacion

Paisaje de transicién

Dosgue Potrero bm Veg,  Powere b, Pino-
Conunidades meséfilo encinar Bosgue pino-encino cafelal pe  claro bmm secun, encine

Sitios P2 3 1 2 3mim 2m 3n 4 lmoe2me 3p dp | 2 Im | 2 1 i 2 3 4m
Especie ’ - ' T '")__ —
Onihophagys schaefferi Howden y Cartwrigt,
1963 0 0o 0 4 2 0 0 0 Q { i 6 0 0 4 0 G 0 0 0 0 0 (] 0
Onthephagus hoepfreri Harold, 1869 o 0o 0 1 0 0 0 0 o ¢ 0 0 0 O 0 6 0 0 0 a 4 0 0 1
Onthophagus meensus {Say), 1835 05 130 0 8 & 3 5 0 oo 16 8 421 216 4 ! 1 O 70 57 136 49
Onthophagus cyanellus Bates, 1887 7025 051 27 09 4 & 0 3 X 6 0 347 0 3 0 4 5 6l 4 13 15 19
Onthopiuegus corvosus Bates, 1887 0 1 H 6 0 0 0 0 0 0 6 0 0 1 6 4] 4 ] 0 ] {] 0 (] 1
Onthophagus nasicornis Harold, 186% O 2 0 0 0O 0 O 0O #% 0 0 0O 32 0 O ¢ 0 0 0 O 0 0 0
Onthaphagus mexfexus Howden., 1879 0 2 0 5 w0 o 0 0 0 3 60 2 0 1 6 0 0 o 0 7 a 13
Onthaphagus subcancer Mowden, 1973 0 1 Q Q0 0 [(E ] 0 0 ¢ 0 O 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Onthophagus aureofuscus Bates, 1887 g 0o 0 O 1 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0 09 0 0 ¢ 0 0 0
Onthophagus chevrolatt refusus Maroid, 1869 6 ¢ 0 o 0 0 1l Iz 8 % H ¢ 0 ¢ 0 O 37 0 O 0 5 80 1 53
Onthophagus rinclophus Howden y Hill o o o o 0 a o0 9 0 0 o o 10 0 0 o N Q 0 0 & 0 ¢ 0
Dichotomis ampiicollis (Harold), 1869 o 8 & 4 0 [ I ¢ o0 0 00 ¢ 0 6 g 0 g 0 L a 0
Dichetormus colonicus (Say), 1835 a 1 2 6 0 06 0 0 o i 0 2 2 {2 2 4 0 0 0 0 0 0 0
Dichotomius satanas Harold, 1867 9 10 33 7T 0 0 0 0 0 0 g 2 123117 1 0 0o 2 § 14 0 0 0 D
Ateychus illaesum Harold, 1868 oo 0 a9 Q o 0 a G 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 G 0
Scatimus ovatus Harold, 1862 5 0 0 ¢ 0 a 0 O 0 0 o 0o o 2 U 9 0 0 0 it 0 0 0 0
Ountherus mexicanus Harold, 18369 4 6 0 17 25 0 0 18 0O 2 60 0 4 0 ¢ 3 0 1] 39 32 73 6 50
Copris incertus (Sayy, 1835 12 0 3 G a 0 0 0 U 0 0 0 7 8 1i6 47 0 4 3 Q 6 0 38 0
FPhanaews endymion Harotd, 1863 &8 0 1 a ¢ L0 0 & o 18 1t w1 0 o 0 G l g it g o 0
Phanueus amethysiinus Harold, 1863 g o0 o 4 0 a 0 o 0 0 g ¢ 0 0 n 0 2 0 0 0 0 0 1 i
Coprophanaeus felomon Marold, 1863 2 0 14 0 0 18 0 O 0 0 26 3 61 27 | 30 9 3 0 a 0 0 9D
Eutrysternus magmus Castelnau, 1840 0 3 0 0 0 3 0 0 ¢ 0 0 0 2 0 1 o0 0 0 0 0 0 0 0
FEonjticellus intermedius Reiche, 0o o 0 0 g a4 0 0 0 6 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 G 0 0
Conthon humectus (Say), 1832 o 0 o o ¢ 0 0 0 O ¢ ¢ o6 0 0 0 0 1 0 0 0 21 0 4 0
Dejochilum mexicanum Burmnmeister, 1848 W 3 6 o35 20 9 0 3 0 0 1 0 0 & 0 0 3] 0 0 40 0 0 0 0
Onthotrupes nebufarum (Howden), 1964 g 9 ¢ 0 0 a G ¢ G ( G ¢ a G 0 g & 0 i} 0 2 it ¢ 0
Oxelytrum discicolle (Brullé), 1840 62 116 1 2 16 2 2 11 i 0 1 49 49 0 0 O 3 25 7 0 3 1 !
Nierephorus olidus Matthews, 1888 32 14 30 28 41 23 9 D 2 1 2 BD 12 35 0 0D 0 2 209 0 ] 0
Nicrophorus mexicanus Matthews, 1388 g o 0 17 10 6 105 108 100 37 0 0 0 4 0O U 4] 0 0 15 0 0 1 1
Tanatophilus graniger {Chevrolat), 1833 b0 0o 0 0 0 0 0 o 1 o 0 6 o 0 0 a G ¢ it 0 0 0|
Abundancia otal 121 127 291 435 110 83 139 144 129 &4 &1 118318293 374 281 36 25 JT 381 151 228 224 189
Diversidad alfa W 13 12 1w 8 9 6 6 5 8 & 5 13 12 v 7 &4 6 8 7 3 1t 1




Apéndice 7. Continuacidn
Paisaje de montaia

Vegetacion de attura

Comumdades hosques de pino bosque bosque potrero bosques de pno  potrero potrera  Se0tom
de  pmo- bosque bosque CUSUME Bpmo-
auamel_ilite nvemel nine il ¢ PHIO PATAMO  paramo

Sitiog i 2 3 4 3m i 1 1 2 3 4 1 T 1 2 3
Especie

Cnthophagus mexiexus Howden, 1970 ] & { 0 0 0 ] ] 0 & ¢ { 0 0] 0 0
Unthophagus aureofiscus Bates, 1887 0 33 3 300 0 3 0 G & i 1 g 0 O U
Orthophagus chevrolati refusus Harold, 1869 2 Y ¢ 0 9 16 0 200 424 358 0 55 { 0 v 0
Onthophagus fuscus orentalis Zunine y Halffier, 1988 0 i ¢ 0 0 0 0 ] 1 { 0 & ] 0 0
Onthophagus lecontel Harold, 1871 {1 0 Y ¥ 0 0 { ] 0 i ] O 0 0 0 0
COrthophagus chevrolaii chevrolati Harold, 1869 0 2 0 O 0 0 i 29 0 10 47 11 141 ¢ 0 0
Onthaphagus hippopoeannes Flarold, 1869 0 O 0 G 0 0 0 2 0 0 ] 0 0 0 0 0
Copris armatus (Harold), 1869 0 0 0 0 0 0 0 48 16 9 0 0 0 0 0 0
Ontherus mexicanuy Harold, 1869 i 0 0 {3 { { 0 0 0 i) 0 1 0 0 0 0
Phangeus amethystinus Harold, 1863 0 0 0 { {0 0 0 2% 0 0 0 0 0 1l ¢ 0
Canthon humectus {Say), 1832 G 0 0 0 G ¢ 0 21 69 26 0 0 U 0 O 0
Onikotrupes rebufarum (Howden), 1964 0 0 0 & 1] il 0 0 1 28 ¢ 0 0 0 0 G
Healffterrus rufoclavaius (Jekel), 1863 0 1] Q0 0 0 0 11 0 4 a 4 ] 3 0 0 ¢
Onthotrupes herbeus {Howden), 1964 0 235 6 U ] 9 0 0 0 ¢ 0 0 0 ] O
Ceratatrupes bolivarr Halflter v Martinez, 1962 3 ¢ 0 0 0 0 ¢ 0 2 v 1 1 0 0 0 ]
Nicraphorus mexicanus Matthews, 1888 25% 171 130 121 B4 O 39 0 g 0 0 0 0 1 0 0
Tunaiophilus gramger (Chevrolat), 1833 O 44 1 0 1 26 14 9 { (} 0 {} & 0 4 )
Abundancia tolal 264 295 134 24 85 51 78 147 321 438 49 64 144 1 4 Y
Diversidad alfa 3 5 3 2 2 3 5 6 7 7 3 5 2 i 1 0]







