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RESUMEN

Los heterocéridos o escarabajos del fango, son coledpteros que dependen de los ambientes riparios
donde construyen galerias superficiales para habitar durante todo su ciclo de vida.

Este trabajo presenta un conocimiento preliminar de la ecologia de los heterocéridos en tres
localidades ubicadas en selvas secas de la Vertiente del Pacifico Mexicano y aporta un esbozo de la
estacionalidad y la proporcion de sexos.

De las recolectas realizadas mensualmente a lo largo durante 12 meses en tres localidades (San
Buenventura, Jalisco, la estacion CEAMISH, Morelos y Santiago Dominguillo, Oaxaca) muestreadas
asincrénicamente, se registraron en total 5,616 heterocéridos, de los cuales 1,948 se identificaron a
especie. Las especies registradas fueron Heterocerus mexicanus y H. spinifer, Tropicus bergiy T. pusillus,
y se realizaron sus diagnosis y registro fotografico. Se aportaron nuevos datos de distribucion
geografica para México, pues por primera vez se registran H. spinifer y T. bergi en el pais. Heterocerus
mexicanus y Tropicus pusillus se reportaron por primera vez para Jalisco.

Las curvas de acumulacién de especies muestran que en todas las localidades se registré el maximo
numero de especies de heterocéridos que pueden existir en dichos sitios. Con diversidad verdadera de
orden uno la localidad mds uniforme es Santiago Dominguillo, Oaxaca. El indice de Jaccard, que trabaja
con pares de comunidades, revelé que San Buenaventura-CEAMISH y CEAMISH-Santiago Dominguillo
presentaron una composicién de especies mas similar.

En San Buenaventura y Santiago Dominguillo, los escarabajos del fango se presentaron principalmente
en temporada de estiaje y en CEAMISH, estuvieron mayoritariamente durante la temporada de lluvias.

El patrén de la proporciédn de sexos secundaria para este estudio muestra que las tres localidades
tuvieron menos machos que hembras, presentando proporciones de 3:8, 5:8 0 6:8.
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ABSTRACT

The heterocerids or mud-loving beetles necessarily need riparian environments for inhabiting where
they live inside self-constructed galleries during their life cycle.

This study presents a preliminary knowledge of the ecology of heterocerids at three sites with tropical
dry forest located at the Mexican Pacific Slope, and it also provides the stationality and the sex ratio.

From the monthly collections held over 12 months in three localities (San Buenaventura, Jalisco,
CEAMISH station, Morelos and Santiago Dominguillo, Oaxaca) asynchronically sampled, in total 5,616
heterocerids were recorded, of those 1,948 were identified at species level. Four species were found,
Heterocerus mexicanus, H. spinifer, Tropicus bergi and T. pusillus. In addition, diagnoses were made for
the reported species and photographs of external and internal morphology were taken. Also, new
geographic distribution data are provided for Mexico, because for the first time Heterocerus spinifer
and Tropicus bergi are registered in the country. Heterocerus mexicanus and Tropicus pusillus were
reported for the first time in Jalisco.

The accumulation curves show that in every locality the estimated number of species have been reach
by the number of species found. With true diversity of order one the most uniform locality is Santiago
Dominguillo, Oaxaca. With Jaccard index, that works with pair localities, San Buenaventura-CEAMISH
and CEAMISH-Santiago Dominguillo have a more similar species composition.

In San Buenaventura and Santiago Dominguillo, the mud-loving beetles were registered in the dry
season, while at CEAMISH they were primarily present during the rainy season.

The sex ratio for this study reveals that the three sites present less males than females, 3:8, 5:8 0 6:8.
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INTRODUCCION

El término “zona riparia” designa la regidn de transicidn entre los medios terrestre y acuatico y es la
zona marginal de los cuerpos de agua que esta sujeta a la inundacién, ya sea por el oleaje, o por un
incremento irregular debido a la precipitacion pluvial o a la descarga. La zona riparia es importante
porque retiene la humedad del suelo y sus particulas, mantener la humedad tierra adentro, aportar
materia organica a los cuerpos de agua y al suelo, facilitar la compactacién de tierra, evitar la erosion,
sostener comunidades peculiares y conectar flora y fauna a lo largo de los corredores biolégicos que
forman (Granados-Sanchez et al., 2006; Vazquez et al., 2015). La zona riparia se caracteriza por tener
arena humeda, bancos de lodo, una mezcla de rocas con varias charcas intermitentes y flora y fauna
cuyas composiciones estdn fuertemente determinadas por la intensidad luminosa, el contenido del
agua y la granulometria del suelo. La vegetacidon de la zona riparia sombrea el agua, regula su
temperatura, estabiliza las orillas, reduce riesgos de erosién y la velocidad de la corriente y
adicionalmente, forma zonas de aguas calmas. La zona riparia proporciona cantidades importantes
de detritos vegetales y ofrece un habitat para animales y plantas, como la entomofauna, pues provee
de sitios de cobijo, protecciéon y alimentacidn para insectos que habitan en estas zonas durante todo
su ciclo de vida (Limnichidae, Scirtidae, Psephenidae, Heteroceridae (Coleoptera), entre otras) o sélo
una parte (Orthoptera, Lepidoptera) (McCafferty 1983; Jach, 1998; Granados-Sanchez et al., 2006;
Vazquez et al., 2015).

De los aproximadamente 30 érdenes de insectos, Coleoptera alberga la mayor cantidad de especies
en el mundo con mas de 300,000. Esta riqueza se debe a su diversidad en habitos alimenticios, amplia
variedad morfoldgica, éxito adaptativo y la radiacién desde su aparicién en el Carbonifero (Burgos-
Solorio y Trejo-Loyo, 2001; Triplehorn y Johnson, 2005; Woodcock et al.,, 2013). El trabajo de
clasificacidn ecoldgica para coledpteros de Jach (1998) define seis grupos, entre ellos, los coledpteros
riparios. Estos Ultimos representan un grupo heterogéneo que tiene como caracteristica ser
predominantemente terrestre, pero que habita de forma casi exclusiva en las orillas de cuerpos de
agua continentales, salobres o marinas, ya sea en arena hiumeda o lodo, donde llevan a cabo todo su
ciclo de vida, por lo que tienen una alta dependencia al agua (Jach, 1998; Jach y Balke, 2008). De las
22 familias de coledpteros riparios, Heteroceridae es una de ellas y sus representantes son
comunmente conocidos como escarabajos del fango (Jach 1998; De la Lanza-Espino et al., 2000). Las
caracteristicas de los ambientes riparios son indispensables para los heterocéridos pues la alta
humedad presente en el suelo de las zonas marginales, en conjunto con la granulometria del sustrato,
ofrecen las condiciones adecuadas para la construccidn de sus galerias que requieren la cementacion
de particulas (McCafferty 1983; Clark y Ratcliffe, 1989). Por lo anterior, los heterocéridos dependen
del micro clima marginal, de la granulometria del sustrato y del alimento que arriba a las orillas, es
decir, son dependientes del ambiente acudtico aunque no son parte de éste fisicamente (Jach 1998;
Granados-Sanchez et al., 2006; Jach y Balke, 2008).

En México, una de las variantes de selva tropical, es la selva seca, también llamada selva baja
caducifolia, o bosque tropical caducifolio. La selva seca, por su extension, es el tipo de ecosistema
tropical mejor representado en dicho pais (Dirzo y Ceballos, 2010).

Actualmente se tiene mayor conocimiento sobre la diversidad que albergan las selvas secas
mexicanas y especificamente hay varios proyectos referidos a su entomofauna considerando su
distribucidon y diversidad. Debido a que el presente trabajo se derivd de dichos proyectos y
considerando que se han estudiado a los escarabajos del fango en trabajos principalmente
taxondmicos que registran especies en diversos estados, el conocimiento de su ecologia es casi nulo,
por lo que esta investigacion aborda la taxonomia, diversidad alfa y beta y presenta un esbozo de la
estacionalidad de los escarabajos del fango para tres localidades.
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la diversidad de especies de Heteroceridae en tres localidades con selva seca de la Vertiente
del

Pacifico Mexicano.

OBIJETIVOS PARTICULARES

e Registrar las especies de heterocéridos de las tres localidades estudiadas.
e Elaborar diagnosis de las especies.
e Estimar la diversidad alfa y beta en las localidades de estudio.

e Describir la abundancia y estacionalidad.

13



ANTECEDENTES

FAMILIA HETEROCERIDAE MACLEAY, 1825
H’etéroc’ere- coledpteros clavicornios (antenas), acantépodos (patas)

1.1 Morfologia

Diagnosis de la larva: campodiforme, muy sedosas, longitud entre 3 y 10 mm, cuerpo subcilindrico
con segmentos pronotales mas anchos que el abdomen (Pacheco, 1978; Spangler, 1982). El
integumento cubierto con sedas de tamano desigual, localizadas particularmente en las areas
esclerosadas (Pacheco, 1964) (Fig. 1).

Diagnosis de la pupa: longitud entre 3 y 8 mm. Forma del cuerpo ovalda-alargada, de color
blanquecino, exarada, con abundante pubescencia y largas sedas (Vanin et al., 2005; Evans, 2014).

Diagnosis del adulto: longitud corporal entre 2 y 8 mm, cuerpo elongado, dorsoventralmente
comprimidos, coloracidon de tonos dmbar a pardo oscuro, con manchas contrastantes en zig-zag o
bandas verticales en pronoto y élitros; cuerpo recubierto por pubescencia (Pacheco, 1964; Spangler,
1982). Cabeza: triangular, superficie punteada; antenas cortas, gruesas, endurecidas, con escapo
voluminoso, pedicelo corto, redondeado y flagelo aserrado; mandibulas largas, aplanadas vy
prognatas, generalmente con galeas armadas con una hilera de dientecillos (Leech y Chandler, 1956;
Pacheco, 1964; Santiago-Fragoso y Vazquez-Navarrete, 1990). Machos hipermandibulados: labro,
maxila y labio alargados; clipeo con dos cuernos. Hembras: carecen de hipermandibulas, procesos
dorsales o dientes en las mandibulas y cuernos clipeales (Pacheco, 1964). Térax: machos: pronoto
relativamente rectangular, de la misma anchura que élitros, con angulos anteriores levemente
redondeados. Hembras: pronoto mas angosto que la base de los élitros, angulos pronotales anteriores
son mas redondeados que en los machos. Ambos: linea del epipleurdn similar a un surco, extendida
oblicuamente hacia el dngulo humeral del élitro; patas con férmula tarsal 4-4-4, Gltimo segmento mas
corto que el resto; patas anteriores excavadoras; pro y mesotibias ensanchadas, con peine grueso de
espinas largas, aplanadas que en el margen exterior decrecen posteriormente; ufias largas, delgadas
y simples (Leech and Chandler, 1956; Pacheco, 1964; Schaefer y Drew, 1964; McCafferty, 1983; Evans,
2014). Abdomen: oculto por los élitros, con cinco esternos visibles. (Fig. 1). Machos: espicula gastral
en forma de U, V o Y, bien desarrollada, esclerosada, orientada longitudinalmente, con dos brazos
alargados. Brazos alargados, cilindricos, rectos o curvos, extremos anteriores aproximados o
fusionados formando un solo brazo anterior, con o sin apodemas, extremo posterior de los brazos
acicular o recto (Pacheco, 1964; observacion personal). La espicula gastral sostiene el edeago, ademas
de permitir su distenciéon y retraccion mediante musculos (Pacheco, 1964). Edeago: voluminoso o
aplanado, diferentes grados de esclerotizacion, usualmente angosto en la parte anterior, I6bulos
laterales separados o fusionados, tegmen aplanado o como capucha, tubo seminal a lo largo del
edeago, puede rebasar el I6bulo medio o no (Pacheco, 1964). Hay pocas especies de heterocéridos
que presentan dimorfismo sexual en machos que son hipermandibulados (Pacheco, 1964).

1.2 Historia natural
La dependencia que tienen los heterocéridos a los ambientes riparios, repercute en todo su ciclo de
vida y ecologia.

Ciclo de vida

Las hembras ovipositan varios racimos de huevos dentro de las cdmaras especificas de las galerias;
en caso de que algun depredador arribe, se dificulta la depredacion de todos los huevos, ya que estan
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Figura 1. Morfologia de larva y adultos de los géneros Heterocerus y Tropicus mostrando caracteristicas
diagndsticas. A) Vista lateral de la larva. B) Detalle de la region cefalica de la larva. C) Vista dorsal de
Heterocerus. D) Vista ventral de Heterocerus. E) Vista dorsal de Tropicus. F) Vista ventral de Tropicus.
Fotografia de la larva tomada de internet.

separados en racimos (Folkerts, 1989; Katovich, 2002). Las larvas jovenes utilizan los tuneles
excavados por los adultos, luego, construyen tuneles secundarios desde la cdmara de cria principal,
donde pasan por cuatro estadios larvarios, cada uno de los cuales dura de cinco a nueve dias
(Pacheco, 1978; Clark y Ratcliffe, 1989). Para pupar, la larva construye una camara de lodo cerrada al
final de su tunel, o bien, pupan en oquedades de rocas de playas lodosas (Pacheco, 1978; Evans,
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2014). El estadio pupal dura de tres a seis dias y finalmente, el adulto emerge por una chimenea
(Pacheco, 1964; Evans, 2014).

Habitat

Dentro de las propias galerias que construyen, habitan, se alimentan, realizan la cépula y la puesta
de huevos (Pacheco, 1978; White y Roughley, 2008). Dichas galerias presentan cuatro tipos de
camaras: las de alimentacidn, las pupales, las de los huevos y la hiberndcula, posiblemente debido a
qgue presentan generaciones traslapantes (Katovich, 2002).

Los heterocéridos adultos utilizan sus patas anteriores fosoriales para remover el sedimento hacia los
lados y al mismo tiempo empujan el cuerpo entero hacia el frente, compactando las particulas y
dejando a su paso los tineles construidos (Fig. 2) (Clark y Ratcliffe, 1989). Los tuneles de diferentes
individuos se pueden intersectar, por lo que estos coledpteros se consideran gregarios (Katovich,
2002).

Las galerias de las larvas se caracterizan por ser de seccién circular, mas pequefias y profundas; en
cambio, las galerias de los adultos son superficiales, horizontales, serpenteantes, deprimidas
transversalmente y usualmente ramificadas. Los factores limitantes en la construccidon de estos
tuneles son la humedad del sedimento y el tamafio de las particulas (Clark y Ratcliffe, 1989). Cuando
las galerias se saturan de agua, los adultos emergen del suelo y vuelan, caminan a lugares mas altos
o sobreviven cortos periodos de inundacién permaneciendo en las galerias y usan el aire atrapado
(Spangler, 1982; Evans, 2014). Las larvas son vulnerables ante las sequias o inundaciones pues no
pueden alejarse de las galerias con facilidad (Evans, 2014).

Estos coledpteros también se han registrado en los margenes de agua estancada con residuos acidos
de minas, sulfatos, metales pesados y pH acido (Heterocerus brunneus y H. pallidus Say, 1823)
(Vinikour, 1979).

Ecologia
Los escarabajos del fango de zonas costeras se alimentan de fitoplancton, diatomeas fitoplancténicas,

psammdfilas y sus protozoos asociados, y los de aguas continentales se alimentan de detritos,
zooplancton, o bien, son omnivoras. Se ha reportado que algunos adultos ingieren sustrato del que
extraen diatomeas, algas y material organico como alimento, ya que posiblemente la alimentacion
de algunas especies es simultanea a la construccion de las galerias (Clark y Ratcliffe 1989; Vanin et
al., 2005). Los heterocéridos son depredados principalmente por aves paserinas y ranas (King et al.,
2011).

Una galeria resguardada en laboratorio reveld el cuidado parental de la hembra de Heterocerus
collaris (Kiesenwetter, 1851) hacia los huevos, colocados en masa y adheridos entre si con granos de
arena, defendiéndolos de los tridactilidos (Ellipes gurneyi Gunther y Neotridactylus apicialis (Say)) que
estaban en tuneles de dicha galeria. Cuando la hembra se retiré del tunel, los tridactilidos se
alimentaron de los huevos (Folkerts, 1989).

Bioindicacion

La cercana relacion que los heterocéridos mantienen con el agua y el lodo o arena, ha llevado a
algunos investigadores a plantear el uso de algunas especies como posibles bioindicadores, pues han
sido propuestos como organismos tolerantes a la contaminacién organica en sedimentos
(McCafferty, 1983; De la Lanza-Espino et al., 2000; Jach y Balke, 2008).

Origen
Los registros fosiles sugieren que esta familia se origind en el Jurdsico Temprano (200-160 Ma), ya
que galerias fosilizadas similares a las de los heterocéridos actuales se han registrado para estaeray
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tuneles idénticos a los de heterocéridos modernos se presentaron en el Jurdsico Medio (King et al.,
2011). Ambos registros paleontoldgicos pertenecen al Mesozdico, el primero es de Heterocerites
kobdoensis Ponomarenko, 1986 de Myangad, Mongolia, el segundo es Heterocerites magnus Prokin
y Ren 2011, de Huanbanjigou, China (Prokin y Ren, 2011).

Figura 2. Heterocéridos en habitat natural y construccidon de las galerias de Heterocerus brunneus. A)
Heterocérido en su habitat natural. B) Heterocérido durante el inicio de la construccion de la galeria. C-H)
Construccidén de las galerias de Heterocerus brunneus. C-D) Entrada a galeria, vista lateral y frontal,
respectivamente. E-F) Interior de uno de los tuneles de la galeria, vista frontal y lateral, respectivamente. G)
Tunel de galeria con marcas de H. brunneus, flecha blanca sefiala patrén de las espinas de las patas durante
la construccidn del tunel. H) Imagen de galeria de H. brunneus vista desde arriba. Fotos tomadas de Clark y
Ratcliffe, 1989.

1.3 Distribucion geografica y diversidad

La familia Heteroceridae es mas diversa en zonas tropicales y subtropicales del mundo y no hay
registros en Nueva Zelanda o la Antartida (Jach, 1998; King et al., 2011). La diversidad mundial se ha
estimado entre 320 a 370 especies (Mascagni, 2013; Skalicky y Ezer, 2014). Actualmente a nivel
mundial se reconocen cinco géneros, tres de los cuales son de amplia distribucién geografica (Augyles
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Schiodte, 1866, Heterocerus Fabricius, 1792 y Micilus Mulsant y Rey, 1872, Elythomerus Waterhouse,
1874 sélo habita en Australia y Tropicus Pacheco, 1964 en América (Aguilera et al., 1998; Katovich,
2002; King et al., 2011). Para América se reconocen tres géneros con varias especies, Augyles (7),
Heterocerus (81) y Tropicus (58) (Pacheco 1963, 1964, 1969; lvie y Stribling, 1984; Mascagni, 1988,
1994; Miller 1988, 1992, 1995; Bameul, 1995; Trémouilles, 1999; Katovich, 2002; Mascagni y Monte,
2010; King y Lago, 2012; Skalicky 2002, 2003, 2004, 2006 a, b, c, 2007 a, b, 2008 a, b, 2009, 2013,
2014, 2015).

1.4 Sistematica

El primer heterocérido (Dermestes fenestratus) fue descrito del Viejo Mundo en 1784 por Thunberg.
En 1792 Fabricius describié el género Heterocerus. Posteriormente se describieron varias especies del
Viejo Mundo (Pacheco, 1964). En 1825, MacLeay erigid la familia Heteroceridae (King y Lago, 2012).
Heterocerus pallidus y H. pusillus del Nuevo Mundo, registrados en E.U.A. fueron descritos por Say
(1823). Kiesenwetter (1843) reconocid 25 especies en una monografia y ocho afios después, describid
10 especies de Heterocerus para E.U.A. y Las Antillas. LeConte (1863) publicd una lista con 15 especies
para Norteamérica (Pacheco, 1964). La monografia de Pacheco (1964) considera 19 géneros a nivel
mundial, de los cuales actualmente se reconocen sélo cinco Augyles, Elythomerus, Heterocerus,
Micilus y Tropicus (King et al., 2011).

Boving y Craighead (1931) colocaron a Heteroceridae en la superfamilia Dascilloidea, posteriormente
Crowson (1967) considerd a Heteroceridae dentro de la superfamilia Dryopoidea principalmente por
las caracteristicas de larvas y adultos, junto con las familias Dryopidae, ElImidae, Limnichidae y
Lutrochidae, dentro de la serie Dascilliformia (Crowson, 1967). En 1995 Lawrence y Newton
propusieron que todas las familias de Dryopoidea mas Psephenoidea y Byrrhidae pertenecen a la
superfamilia Byrrhoidea, ubicacidn filogenética fuertemente sostenida (Katovich, 2002; Vanin et al.,
2005). Lawrence y Newton elevaron las tribus Elythomerini y Heterocerini (Pacheco, 1964) a
subfamilia (Katovich, 2002).

Lawrence y Newton (1995) dividieron a Heteroceridae en dos subfamilias: Elythomerinae Pacheco,
1964 distribuida sélo en Australia, y Heterocerinae Macleay, 1825, de distribucién cosmopolita
(Katovich, 2002; King et al., 2011). Actualmente se divide en las dos subfamilias y cinco géneros,
basados en la estructura del edeago y espicula gastral, Elythomerus (Elythomerinae), Augyles,
Heterocerus, Micilus y Tropicus (Heterocerinae) (Mascagni, 2013).

1.5 Estudios previos en México

Sharp (1882, 1887) en “Biologia Centrali-Americana” describidé nueve especies de Heterocerusy revisé
los heterocéridos de México y Centroamérica (Pacheco, 1964). En 1890 Horn revisé Heterocerus de
América Boreal y establecié una clave para Heterocerus (Pacheco, 1964; King y Lago, 2012).
Posteriormente, la mayoria de los trabajos realizados con esta familia fueron descripciones de nuevas
especies, como los de Miller quien elaboré una clave que estd basada principalmente en el patrén de
coloracion elitral (Pacheco, 1964; Katovich, 2002). Zaitzev (1910) compilé informacién de los
heterocéridos de México representado por nueve especies de Heterocerus, sin registrar localidades
exactas. Los trabajos mas completos acerca de la familia Heteroceridae para México, son los de
Pacheco (1964, 1969, 1978), quien propuso seis géneros nuevos que incluyen 10 especies con
registros de localidades geograficas ubicadas en diversos estados (Cuadro 1). Posteriormente, se han
ido registrando nuevas localidades e incluso se han reportado especies nuevas y nuevos registros
para el pais (Heterocerus minor, H. mexicanus). Actualmente, en México se reconocen 20 especies de
escarabajos del fango en 19 de las 32 entidades federativas (Cuadro 1) (Zaitzev, 1910; Pacheco, 1964;
Arce-Pérez, 1995; Miller, 1995; Burgos-Solorio y Trejo-Loyo, 2001; Sandoval-Manrique et al., 2001;
Skalicky, 2007a; Skalicky, 2006c, 2008a; Arce-Pérez et al., 2010; Mascagni y Monte, 2010).
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Cuadro 1. Especies de heterocéridos en México y su distribucién geografica.

ESPECIE DISTRIBUCION GEOGRAFICA
1. Heterocerus armatus Sharp, 1882 VER!, MEXICO 2*
2. Heterocerus cognatus Sharp, 1887 COLY, NAY?, SIN?, SON?, MEXICO 2
3. Heterocerus collaris Kiesenwetter, 1851 MEXICO 2
4. Heterocerus crossi W. V. Miller, 1995 TAMPS!!
5. Heterocerus fatuus Kiesenwetter, 1851 VERL MEXICO 2
6. Heterocerus gnatho LeConte, 1863 BC!, MEXICO 2
7. Heterocerus mexicanus Sharp, 1882 MEX?, GTO!, HGO®, MICH?!, MORY*4 OAX!,
“ SINY, SON?, MEXICO 2
I% 8. Heterocerus minor Mascagni y Monte, NAY 12
o 2010
.ﬁ% 9. Heterocerus perplexus Grouvelle, 1896 MEXICO 2
5 10. Heterocerus sharpi Grouvelle, 1896 MEXICO 2
T 11. Heterocerus sinaloensis Pacheco, 1961 SIN?, TAMPS!
12. Heterocerus stankerus Pacheco, 1963 JALY, NAY?
13. Heterocerus unicus W. V. Miller, 1988 SIN'®, SON©
14. Heterocerus unituberculosus W. V. Miller, SIN' SON™!
1995
15. Heterocerus usingeri Pacheco, 1961 MEX?!
16. Heterocerus velutinus Sharp, 1887 CDMX?, MEX?
17. Tropicus balli Skalicky, 2006 CHIS®°, NL®&° TAMPS®?
§ 18. Tropicus bilineatus Chevrolat, 1864 GRO 12
g 19. Tropicus hevelorum Skalicky, 2007 OAX”% SON 78 TAMPS 78
S 20. Tropicus pusillus (Say, 1823) MOR**%%, NAY?, NL', OAX", SLP*, SIN', SON*,

TAB!, TAMPS?, VER?, MEXICO ?

*Meéxico se refiere al pais, pues la literatura no especifica el estado.
1 Pacheco, 1964; 2 Zaitzev, 1910; 3 Arce-Pérez, 1995; 4 Burgos-Solorio y Trejo-Loyo, 2001; > Sandoval-Manrique et
al, 2001; © Arce-Pérez et al, 2010; 7 Skalicky, 2007a; ® Skalicky, 2008a; ° Skalicky, 2006¢c; *°
http://www.gbif.org/; ** Miller, 1995; 1> Mascagni y Monte, 2010.

2 Selvas secas

Las selvas secas se conocen también como selva baja caducifolia Miranda y Hernandez-X (1963),
bosque tropical caducifolio Rzedowski (1978) o bosque tropical seco estacional (Dirzo y Ceballos,
2010; Trejo, 2010; Noguera et al., 2012a). Las selvas (secas son el ecosistema tropical mejor
representado en México y uno de los mas deforestados por uso agropecuario (Dirzo y Ceballos, 2010;
Zaragoza-Caballero et al., 2010).

Las selvas secas cominmente tienen temperaturas cdlidas, con una marcada estacionalidad, su
precipitacién anual fluctia de 400 a 1200 mm vy la época de lluvias dura de mayo a octubre (Fig. 3)
(Bezaury, 2010; Trejo, 2010). Los tipos principales de clima donde se distribuye la selva seca son:
calido subhiumedo (Aw) dominante en casi toda la costa del Pacifico y semiarido calido (BS1),
principalmente en Baja California y las costas de Sonora y Sinaloa (Jaramillo et al., 2010). Las altitudes
en las que se distribuyen las selvas secas varian desde el nivel del mar hasta los 1200 m, ocupan
lomerios y laderas de las sierras, con suelos someros, a veces pedregosos, con drboles de copas
extendidas que alcanzan 8 m, ramifican a corta altura y son especies de hoja ancha que ocupan mas
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del 75% del dosel y durante la época de estiaje pierden la mitad o todo su follaje (Bezaury, 2010;
Trejo, 2010). También hay un denso estrato arbustivo y en areas himedas o cercanas a la costa puede
haber lianas (Trejo, 2010).

2.1 Distribucion

A nivel mundial, las selvas secas se distribuyen entre los 20 y 10 grados de latitud a ambos lados del
Ecuador. Las selvas secas mexicanas representan el bastion mas nortefio en el continente americano,
cubriendo aproximadamente el 13% del territorio nacional. Ceballos y Garcia (1995) identificaron las
selvas secas mexicanas en dos grandes regiones geograficas, el Occidente de México (desde el sur de
Sonora hasta el Istmo de Tehuantepec) y la Peninsula de Yucatan. En la Vertiente del Atlantico
Mexicano existen mas zonas con selvas secas, pero abarcan areas reducidas y no fueron consideradas
por Ceballos y Garcia. En la Vertiente del Pacifico Mexicano, se extienden desde Sonoray la parte sur
de la peninsula de Baja California hasta la depresion central de Chiapas. También se distribuyen en la
Cuenca del Balsas, las Islas Revillagigedo, Islas Marias, la Huasteca, el centro de Veracruz y el noreste
de la peninsula de Yucatan (Fig. 3) (Bezaury, 2010; Dirzo y Ceballos, 2010; Trejo, 2010).

Figura 3. Selvas secas mexicanas. A) Su distribucion en México. B) Selva seca en temporada de secas. C) Selva
seca en temporada de lluvias. Fotografias tomadas de CONABIO y Google.

2.2 Diversidad

La marcada estacionalidad de las selvas secas y su cercania geografica con zonas dridas y semi aridas
ha permitido la presencia de cactidceas columnares y candelabriformes, asi como ser cobijo de
especies de origen desértico (Bezaury, 2010; Dirzo y Ceballos, 2010; Trejo, 2010). Dicha
estacionalidad ha influido en la diversidad bioldgica, que se ha adaptado a la marcada temporalidad,
lo que se refleja en la diversidad faunistica y floristica (Ceballos et al., 2010).

En los cuerpos de agua ubicados dentro de selvas secas hay una zona riparia que tiene una gran
importancia en el mantenimiento de especies de diversos grupos bioldgicos que durante la
temporada de secas habitan en ella porque presenta menos fluctuaciones ambientales que el resto
de la selva seca, por mantenerse himeda y proveer de recursos alimenticios (Ceballos y Valenzuela,
2010).

20



En selvas secas mexicanas de la Vertiente del Pacifico Mexicano se han realizado estudios para
conocer la diversidad de anfibios, reptiles, aves y mamiferos y también hay estudios
entomofaunisticos enfocados a esbozar un patrén geografico de la diversidad (Anexo 1) (Ceballos y
Martinez, 2010; Garcia, 2010; Vega-Rivera et al., 2010; Zaragoza-Caballero et al., 2010). A partir de
todas las investigaciones de entomofauna de selvas secas del Pacifico Mexicano previamente
realizadas, se tiene conocimiento de 17 drdenes de insectos y sus familias, con las que en total se han
reportado 16, 649 especies de insectos que equivalen al 52% de las especies registradas para México
(Zaragoza-Caballero et al., 2010) (Anexo 1). Uno de los grupos de insectos reportados para estas
selvas es Coleoptera, de la que se han reportado 27 familias de habitos terrestres y 11 de habitos

acuaticos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Familias de Coleoptera registradas en selvas secas mexicanas

FAMILIAS DE COLEOPTERA

LOCALIDAD

Curculionidae ¥4

Staphylinidae?

Cerambycidae 3

Tenebrionidae *

Scarabaeidea, Trogidae °

Melolonthidae, Passalidae, Scarabaeidae y Trogidae ©
Melolonthidae, Passalidae y Scarabaeidae ’
Alleculidae, Cantharidae, Carabidae, Chrysomelidae,
Curculionidae, Elateridae, Eucnemidae, Histeridae,
Ptilidae, Staphylinidae ’

Dytiscidae, Epimetopidae, Georrisidae, Gyrinidae,

Hydrochidae, Hydroscaphidae, Hydrophilidae, Noteridae ®

Dytiscidae, Dryopidae, Epimetopidae, Gyrinidae,

Helophoridae, Hydrochidae, Hydrophilidae, Noteridae °

Dytiscidae, Epimetopidae, Gyrinidae, Hydrophilidae,
Noteridae °

Dytiscidae, Elmidae, Hydrophilidae, Noteridae °
Dytiscidae, Dryopidae, Georrisidae, Gyrinidae,
Hydrochidae, Hydrophilidae, Noteridae °
Buprestidae °

Staphylinidae 1!

Staphylinidae 2

Cerambycidae '3

Elateridae *

Melolonthidae °

Melolonthidae, Passalidae, Scarabaeidae y Trogidae
Melolonthidae, Scarabaeidae y Trogidae ¥’
Scarabaeidae 8

Cerambycidae *°

Cerambycidae 2

Chrysomelidae *

Cerambycidae 2
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Cerambycidae 2

Estacidn de Biologia, Chamela, Jalisco
Sierra de Huautla, Morelos

Estacidn de Biologia, Chamela, Jalisco
Quilamula, Tlalquiltenango, Morelos
Acahuizotla y Region Central, Guerrero
Selvas secas del Sur del Estado de Morelos
Acamilpa y Cerro del Higuerén, Morelos

Acamilpa, Morelos

Presa Lorenzo Vazquez en la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla, Morelos

San Javier, Sonora

Presa "El Cajon", Nayarit
San Buenaventura, Jalisco
Acahuizotla, Guerrero

Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco
Sierra de Huautla, Morelos

CEAMISH, Sierra de Huautla, Morelos

Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos
Estacidn de Biologia, Chamela, Jalisco

Vertiente del Pacifico Mexicano (no desglosa estados)
Cultivos rodeados de selva seca en Tepic, Nayarit
Regidén Chamela, Jalisco

Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco
San Buenaventura, Jalisco

Santiago Dominguillo, Oaxaca

Regién Chamela, Jalisco

Cuicatlan, Oaxaca; El Aguacero, Ocozocoautla,
Chiapas; Estacion CEAMISH, Huautla, Morelos;
Ajuchitlan, Morelos

San Javier, Sonora
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Cuadro 2. Continuacion. Familias de Coleoptera registradas en selvas secas mexicanas

FAMILIAS DE COLEOPTERA

LOCALIDAD

Cerambycidae *

Cerambycidae, Chrysomelidae, Passalidae,
Scarabaeidae, Trogidae 2°

Scarabaeidae 2¢

Cantharidae ¥/

Carabidae %8

Passalidae %°

Cleridae 3°

Cerambycidae, Chrysomelidae 3!

Buprestidae, Cerambycidae, Chrysomelidae,
Curculionidae, Melolonthidae, Passalidae,
Platypodidade, Rhipiphoridae, Scarabaeidae,
Scolytidae, Telegeusidae, Tenebrionidae 32
Bruchidae®

Bruchidae®

Chrysomelidae®?, Chrysomelinae*!

Cleridae 3*

Cerambycidae 3°

Dryopidae, Dytiscidae, Elmidae, Hydraenidae,
Hydrophilidae, Hydroscaphidae 3°

Elmidae, Epimetopidae, Dryopidae, Dytiscidae,
Hydraenidae, Hydrophilidae 3¢

Scarabaeoidea ¥’

Cantharidae, Lampyridae, Lycidae, Phengodidae 38
Cantharidae, Lampyridae, Lycidae, Phengodidae,
Telegeusidae °

Lycidae, Phengodidae, Lampyridae y Cantharidae %°

Sierra de Huautla, Morelos
Sierra de Huautla, Morelos

Chichihualco, Chilpancingo, Tixtla; Guerrero

Acahuizotla, Guerrero; Huatulco, Oaxaca; Ixtlahuacan,
Colima; San Buenaventura, Jalisco; San Javier, Sonora;
Santiago Dominguillo, Oaxaca; Sierra de Huautla, Morelos
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos
Estacion de Biologia, Chamela, Jalisco

Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos

Sierras de Taxco-Huautla

Regién Chamela, Jalisco

Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos
Morelos

Morelos

Sierra de Huautla, Morelos

El aguacero, Chiapas

Santiago Dominguillo, Oaxaca

Huatulco, Oaxaca

Huehuetlan, Puebla
Regién Chamela, Jalisco

San Javier, Sonora

Sierra de Huautla, Morelos

Burgos-Solorio y Equihua-Martinez, 2007 %; Caballero, 2003 %; Noguera y Chemsak, 1993 3; Cifuentes-Ruiz, 2010 %
Deloya, et. al. 2013°>; Deloya, et. al. 1995 & Deloya, 19887; Garcia-Rivera, 2011 8; Garcia-Rivera, 2014 °; Hespenheide,

1988 0, Jiménez-Sanchez, 2003 %; Jiménez-Sanchez et. al. 2009 '2; Martinez-Hernandez et. al. 2015 3; Martinez-

Luque et. al. 2016 **; Morén, 1994 5; Mordn, et al. 1998 6 Mordn, et. al. 1988 ¥; Navarrete-Heredia, 2009 '&;
Noguera et. al. 2007 °; Noguera et. al. 2012a 2°; Noguera, 1988 %!; Noguera, 2005 ??; Noguera, et. al. 2009 %;

Noguera, et. al. 2002 %*; Ordofiez-Reséndiz y Escalante-Barrera. Sin afio 2°; Pacheco, et. al. 2006 2%; Pérez-Hernandez

y Zaragoza-Caballero, 2015 ?7; Pérez-Hernandez, 2009 %%; Reyes-Castillo, 1988 2°; Rifkind et. al. 2010 3% Rodriguez-

Mirdn, 2013 31; Rodriguez-Palafox y Corona-Lépez, 2002 32; Romero y Westcott, 2011 33; Toledo-Herndndez y Corona-

LSpez, 2009 3*; Toledo, et. al. 2002 3; Tufinio-Azcoitia, 2015 3¢; Yanes-Gémez y Mordn, 2010 37; Zaragoza-Caballero,

2004a-d 38; Zaragoza-Caballero y Ramirez-Garcia, 2009 3°; Zaragoza-Caballero et. al. 2003 *°; Burgos-Solorio y Anaya-

Rosales, 2004 ** Nifio-Maldonado et al., 2016 *>, Romero-Gémez et al., 2014 3,
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METODO

Trabajo de campo

Entre los afios 1995-2009 un grupo de trabajo de entomdlogos liderado por el Dr. Santiago Zaragoza
Caballero del Instituto de Biologia de la UNAM vy a través de varios proyectos, realizaron muestreos
sistematicos en localidades de la Vertiente del Pacifico Mexicano. Los muestreos realizados en las
tres localidades mencionadas fueron generalizados y enfocados en obtener ejemplares de diferentes
drdenes capturandolos ya fuera durante el dia con diferentes tipos de métodos de captura, o bien,
durante la noche, utilizando trampas de luz. Las trampas de luz fueron colocadas cerca de cuerpos de
agua, durante cinco dias de cada mes, coincidiendo con la fase de menguante lunar, en periodos
anuales de muestreo y en afios subsecuentes (Cuadro 3). Las trampas de luz utilizadas fueron del tipo
Pennsylvania-Minnesota, se modificaron y adaptaron a una pantalla reflejante que consistié en una
sabana blanca de 1.80 x 1.50 metros (Jiménez-Sanchez et al., 2009; Noguera et al., 2012b). Todos los
heterocéridos del presente estudio se capturaron con trampas de luz y se preservaron en alcohol
etilico al 70% y fueron depositados en la Coleccidon Nacional de Insectos (CNIN) del Instituto de
Biologia de la UNAM (IB-UNAM).

Cuadro 3. Resumen de muestreos por localidad.

Localidad Periodo de muestreo Meses de
muestreo
San Buenaventura, Jalisco Noviembre de 1996 a octubre de 12
1997
Estacién CEAMISH, Morelos Noviembre de 1995 a octubre de 12
1996
Santiago Dominguillo, Oaxaca T;)g/éembre de 1997 a octubre de 12

Area de estudio
Todas las localidades del presente estudio tienen en comun presentar como ecosistema la selva seca
y pertenecer a la region geografica Occidente de México (Fig. 4).

San Buenaventura, Jalisco

La localidad de San Buenaventura con las coordenadas 19° 47’ 20" y 19° 47’ 50" Ny -104° 05’ 15" y -
104° 05’ 40” W, estd ubicada en el municipio el Limén, Jalisco. Dicha localidad tiene un clima
subhumedo AwO0(w)(i’)g, considerado como semiseco. La temperatura media anual es de 24.4° C, la
maxima anual es de 33.6° Cy la minima anual es de 15.3° C. Con respecto a la precipitacidn anual es
de 704 mm, presentando el periodo de lluvias en verano, en los meses de junio a agosto. Las trampas
de luz se colocaron a una altitud de 720 msnm. El periodo de muestreo para dicha localidad fue de
noviembre del afio 1996 a octubre del 1997 (Noguera et al., 2007).

Sierra de Huautla, Morelos

Esta localidad se ubica dentro de las coordenadas 18°20°10”-18°34'20”” N y 99°08’15"” O, area que
queda incluida parcialmente en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, en el municipio de
Tlaquiltenango, Morelos. Los muestreos se realizaron alrededor de las antiguas instalaciones de
Centro de Educacidon Ambiental Sierra de Huautla (CEAMISH) que se ubican al 2.5 km al norte y 4 km
al oeste del poblado de Huautla, dentro de las coordenadas 18°27°.671 N y 99°02’.475 O, con una
altitud de 900 msnm. El clima es célido subhimedo Aw”’0(w)(i’)g, que corresponde al clima mas seco
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de aquellos subhimedos. La temperatura media anual es de 24.3° C, la maxima anual es de 31.9° Cy
la minima anual es de 16.7° C. La precipitacién anual es de 923.7 mm, presentando el periodo de
[luvias en verano, de junio a octubre. Las trampas de luz se colocaron a 940 msnm. Los muestreos se
realizaron de noviembre de 1995 a octubre del 1996. En esta localidad se conocen 882 especies de
plantas vasculares y se ha reportado que en las dreas alteradas hay asociaciones secundarias
formadas por leguminosas espinosas (Jiménez-Sanchez et al., 2009).

Santiago Dominguillo, Oaxaca

La localidad de Santiago Dominguillo pertenece al municipio de San Juan Bautista Cuicatlan, Oaxaca,
se ubica dentro de las coordenadas 179238'907" N, 96954'703" O. El clima es semiarido
BsO(h’)w(w)(i’)g. La temperatura media anual es de 25° C, la maxima anual es de 32.5° Cy la minima
anual es de 17.5° C. La precipitacion anual es de 438.9 mm y la temporada de lluvias es en verano,
con canicula, en los meses de (junio a septiembre). Las trampas de luz se colocaron en 760 msnm. Los
muestreos se realizaron de noviembre de 1997 a octubre 1998. Las areas planas de las selvas secas
se utilizan para ganaderia. Cerca de los arroyos y cafiones se presenta un bosque de galeria (Noguera
etal.,, 2012a).

Trabajo de gabinete

Los heterocéridos fueron separados del resto de los taxa que estaban en los botes con alcohol. Los
heterocéridos de las tres localidades se separaron del resto del material recolectado en la Vertiente
del Pacifico Mexicano. Los machos con las estructuras completas se identificaron a nivel especifico.
Las hembras, machos sin edeago y espicula gastral e individuos no sexados (ejemplares sin drganos
reproductores al momento de la diseccién) se identificaron Unicamente a nivel genérico.

Con la informacidn contenida en las etiquetas de los muestreos se realizé6 una base de datos. Los
escarabajos se contaron, numeraron (nimero de identificaciéon temporal) y sexaron. La extraccion de
edeagoes se realizd con apoyo de un microscopio estereoscépico Carl Zeiss, separando el abdomen
del cuerpo, se retiraron los terguitos y esternitos y se extrajo el edeago y La espicula gastral.

La espicula gastral y edeago de los individuos de Heterocerus se sumergieron en KOH al 5% de uno a
cinco minutos para el aclarado y se enjuagaron en un tren de agua destilada. Para Tropicus no fue
necesario realizar el aclarado, por tanto, después de la diseccidn, se realizé el montaje.

La preservacion de los heterocéridos se hizo con montaje en seco en triangulos donde se fijaron con
pegamento soluble al agua y se aprovechd la constriccion entre el térax y el abdomen (Schaefer y
Drew, 1964). Algunos ejemplares fueron almacenados en viales con alcohol 80% y la espicula gastral
y edeago se almacenaron en microviales con glicerina.

Para la identificacion se utilizaron las claves y descripciones de Pacheco (1964) y Skalicky (20073, b,
2008) considerando la morfologia externa e interna.

Se realizd la diagnosis de morfologia externa, espicula gastral y edeago de las especies registradas.

Registro fotografico

Se realizaron fotografias dorsales de los ejemplares completos. Ventralmente, se obtuvieron
fotografias de las lineas meso y metacoxales y arcos estridulatorios. Para la espicula gastral y
edeagoes se obtuvieron fotografias en posicidon ventral, dorsal y lateral. Se utilizé un microscopio
estereoscopico de diseccion Axio Zoom V16, conectado a una camara AxioCam MRC5 y el programa
ZEN Pro2012.
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Figura 4. Area de estudio. A) Mapa de México indicando los estados y localidades de los sitios de muestreo. B) San Buenaventura. Vista aérea de la zona dénde se
colocaron trampas, se muestran rios cercanos. C) Estacién CEAMISH. Vista aérea de la zona ddnde se colocaron trampas, se muestra rio cercano. D) Santiago
Dominguillo. Vista aérea de la zona donde se colocaron trampas, se muestra rio cercano.




Anilisis de datos

Los diferentes métodos existentes para el calculo de las diversidades (alfa y beta) varian y su seleccion
depende del nivel de diversidad que se quiere calcular, el grupo biolégico con el que se trabaja, los
supuestos bioldgicos en los que se basan los indices y sus restricciones matematicas (Moreno, 2001).

Diversidad alfa
Para medir la diversidad a nivel de comunidad se utiliza la diversidad alfa (a nivel local), que puede
analizarse mediante dos grupos de métodos en funcién de las variables que miden: el primero es
mediante la cuantificacion de las especies presentes y el segundo a partir de métodos basados en la
estructura de la comunidad. Para el primero se contabiliza el nimero de especies (riqueza especifica)
presentes en una comunidad particular considerada homogénea. Lo anterior se puede calcular
mediante indices, rarefaccién, funciones de acumulacién o métodos no paramétricos (Moreno, 2001).
Las funciones de acumulacion predicen el numero de especies esperadas en funcidon de un nimero
acumulativo de muestras. Una forma de expresar las funciones de acumulacién es mediante las curvas
de acumulacién, que representan la cantidad de especies que se pueden hallar en un sitio determinado
de muestreo, calculandolo mediante una extrapolacién, generalmente representada por una asintota,
y contrasta con las especies observadas en el tiempo muestreado. Uno de los modelos para estas
funciones es el modelo de Clench que es asintético (Moreno, 2001).
El segundo tipo de métodos para analizar la diversidad alfa de una comunidad se basa en la estructura
de la mismay trabajan con la distribucidn proporcional del valor de importancia de cada especie, como
la abundancia relativa de los individuos, cobertura, productividad, biomasa, entre otros. La estructura
de la comunidad se analiza a partir de métodos paramétricos, no paramétricos o indices de abundancia
proporcional (Moreno, 2001). Los indices de abundancia proporcional que consideran que la
comunidad es equitativa toman en cuenta el valor de importancia de cada especie, como el de
Shannon-Wiener y asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Sus valores varian de cero al logaritmo de S, cuando todas las especies
estan representadas por el mismo numero de individuos (Moreno, 2001).

H'=-2piIn p;
Donde:
pi=numero de individuos de la especie j dividido entre el nimero total de individuos de la muestra
Los indices de diversidad otorgan un coeficiente que relaciona las abundancias de especies
generalmente con el nimero o abundancia total de la muestra, por lo tanto, estrictamente las
unidades de los diferentes indices no reflejan el nimero real de especies y para la comparacién de dos
comunidades se utilizan intervalos de confianza (Moreno et al., 2011). Por ello, Jost (2006) realizé una
formula que “convierte” las unidades de algunos de los indices de diversidad alfa (Shannon y Simpson)
en numeros efectivos de especies y les nombré “diversidad verdadera”. Los numeros efectivos se
refieren a ponderar el nimero de especies con su correspondiente abundancia relativa y tiene por
ventaja expresar el nUmero de especies efectivas para comparar la magnitud de la diferencia en la
diversidad de mas de dos comunidades (Moreno et al., 2011). La diversidad verdadera de 6rdenes
cero, uno y dos se puede calcular mediante diferentes estimadores paramétricos y no paramétricos
(Hughes et al., 2001).

Diversidad beta

La diversidad beta, evalla la disimilitud en la composicion de especies o cambio biético a través de
gradientes ambientales y entre comunidades a través de diversos indices, o sea, establece el grado
de diferenciacion entre ellas 6 es el grado de reemplazo en la composicion de especies entre
comunidades (Moreno, 2001; Garcia-de-Jesus et al., 2016). La diversidad beta se calcula mediante
indices de similitud/disimilitud o distancia e indices de reemplazo de especies. Los indices de
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similitud/disimilitud expresan el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas. El coeficiente de similitud de Jaccard utiliza datos cualitativos y su intervalo de
valores de 0 a 1, donde 0 es cuando no hay especies compartidas entre ambas localidades y el uno
representa que ambas localidades tienen la misma composicion de especies (Moreno, 2001).

)= ¢/a+b-c
Donde:
a= numero de especies en localidad A
b= numero de especies presentes en localidad B
c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

En EstimateS9 (Colwell, 2009) se realizaron las curvas de acumulacidn de especies. Los datos que se
utilizaron fueron el nimero de especies por localidad (filas) y los meses de muestreo (columnas),
indicando la presencia/ausencia y abundancia de individuos en una matriz de bloc de notas,
extrapolado a 24 meses de muestreo para todas las localidades. Con los datos obtenidos se realizaron
graficas en Excel usando los valores de la columna “S mean (run)” que representa a los individuos
encontrados, y la columna “S est” que representa la extrapolacion.

Con Spade (Species Prediction And Diversity Estimation) (Chao y Shen, 2010) se realizé el calculo del
indice de Shanon-Wiener y la diversidad verdadera de las tres localidades. Se generaron varios
archivos en bloc de notas, que se cargaron en Spade y se solicitd el cdlculo. Para diversidad de orden
cero se utilizd la informacion arrojada por ACE (Abundance-based Coverage Estimator). Para la
diversidad de orden uno (D) se utilizé Chao y Shen (Chao y Shen, 2003).

Con Past (Paleontological Statistics Software Package) (Hammer et al., 2001) se analizo la diversidad
beta cargando los datos en bloc de notas y se pegaron en Past, después se utilizd “Diversity” y “Beta
diversity”, eligiendo Jaccard y solicitando al programa el dendograma.

Con Excel se obtuvo la abundancia absoluta por cada mes, para cada sitio de muestreo, el desglose
de machos, hembras y de individuos no sexados por cada género y especie, el registro de
estacionalidad (datos de temperatura y precipitacion). Para la obtencidn correcta de las proporciones
de machos a hembras, se restaron todos los individuos no sexados de cada localidad con el objeto de
trabajar con categorias bioldgicamente existentes, sin embargo, en algunas localidades estos ultimos
representan una cantidad importante del material (mas del 50%) por lo que la proporcién machos a
hembras hay que tomarla con cautela.

Con los datos de CONAGUA se buscaron las estaciones mas cercanas a los sitios de muestreo para
obtener los datos de temperatura ambiental y precipitacidn pluvial para relacionarlas con la
presencia/ausencia y abundancia mensual para cada localidad (Anexo 3).
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RESULTADOS

Se registrdé un total de 5,616 heterocéridos de los cuales 316 pertenecen al género Heterocerus y
5,300 a Tropicus. A nivel de especie, fue posible identificar en total a 1,948 individuos, ya que
Unicamente los machos con espicula gastral y edeago son identificados a especie (King y Lago, 2012).

Taxonomia

Para la identificacidon de los heterocéridos se utilizaron los trabajos de Pacheco, 1964 y Skalicky,
2007a, 2007b y 2008a. La clasificacion utilizada es la que contempla dos subfamilias y cinco géneros
para el mundo (Katovich, 2002; King et al., 2011). Se muestra la posicidon taxondmica actual de las
especies registradas en este trabajo.

Posicion taxonémica
Phylum Arthropoda Latreille, 1829
Clase Insecta Linnaeus, 1758
Orden Coleoptera Linnaeus, 1758
Suborden Polyphaga Emery, 1886
Infraorden Elateriformia Crowson, 1960
Superfamilia Byrrhoidea Latreille, 1804
Familia Heteroceridae MaclLeay, 1825
Subfamilia Heterocerinae MaclLeay, 1825
Género Heterocerus Fabricius, 1792
Especies
Heterocerus mexicanus Sharp,
1882
Heterocerus  spinifer ~ Sharp,
1882
Género Tropicus Pacheco, 1964
Especies
Tropicus bergi (Grouvelle, 1905)
Tropicus pusillus (Say, 1823)

Para cada una de las tres localidades se registraron dos especies de los géneros Heterocerus y
Tropicus, dando en total cuatro especies, dos de las cuales se comparten entre las tres localidades.
Las especies por localidad se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Especies registradas en cada localidad.

San Buenaventura, Estacion CEAMISH, Santiago

Localid . N
oca I. @ Jalisco Morelos Dominguillo, Oaxaca
Especies
Hete.rocerus X X X
mexicanus
Heterocerus spinifer X
Tropicus bergi X
Tropicus pusillus X X X
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Diagnosis de las especies

Heterocerus mexicanus Sharp, 1882
Heterocerus vilis Sharp, 1887

Heterocerus difficilis Grouvelle, 1896
Dampfius mexicanus Pacheco, 1964

Figuras 5a - 5f

General: Color usualmente rojizo, con manchas cafés en pronoto y élitros, marcas elitrales en zig-zag,
con limites no bien definidos. Cabeza: labro redondeado. Térax: pronoto mas angosto que los élitros,
lineas post mesocoxales presentes. Abdomen: arcos estridulatorios relativamente bien desarrollados,
con estrias en la parte anterior mds anchas que las posteriores; bordes anteriores a los arcos
estridulatorios ausentes. Espicula gastral: esclerosada, en forma de V, brazos delgados con apice acicular
y unidos por un musculo en la parte anterior. Edeago: muy esclerosado, voluminoso, trilobulado, parte
anterior lateralmente angostada y dorsalmente aplanada. Ventralmente: Tubo seminal corre de la parte
anterior a la posterior, apice elevado y esclerosado. Lébulo medio céncavo, poco esclerosado en el
centro, margen apical esclerosado, dpice recto y esclerosado. Lébulos laterales esclerosados,
ensanchados en la base, delgados hacia el dpice. Dorsalmente: Tegmen sin margen en parte anterior,
envuelve completamente el edeago.

VARIACION DE MORFOLOGIA EXTERNA: el patron de manchas en los élitros varia entre individuos. Algunos
presentan mayor predominancia de manchas color pardo oscuro y otros presentan mayor
predominancia de manchas con coloracién ambar. Adicionalmente, la forma de las manchas cambia. En
pocos individuos se observé que los élitros estan claramente punteados a manera vertical. Algunos
ejemplares presentaron manchas de rebordes difusos y otros con rebordes nitidos.

VARIACION DEL EDEAGO: La caracteristica mds conspicua que varia con los esquemas y diagnosis de
Pacheco (1964) es que el edeago es notoriamente mas corto que los pardmeros y brazos laterales.
Adicionalmente, los brazos laterales estan un poco mas abiertos (mas separados del resto del edeago)
que en dichos esquemas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie se ha reportado en Canadd, E.U.A. y Guatemala (Pacheco,
1964). En México esta especie se ha reportado previamente en Guanajuato, Estado de Meéxico,
Morelos, Oaxaca, Sinaloa y Sonora. Especificamente en Morelos se registré en Yautepec y en Oaxaca
se reportod en Salina Cruz (Pacheco, 1964; Arce-Pérez, 1995; Sandoval-Manrique et al., 2001). En este
estudio se registra para la estacién CEAMISH, Tlalquiltenango, Morelos; en Santiago Dominguillo,
Oaxaca y se registra por primera vez en el estado de Jalisco.
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Figura 5. Heterocerus mexicanus. A) Vista dorsal. B) Espicula gastral. C) Vista lateral del edeago. D) Vista
lateroventral del edeago. E) Vista ventral del edeago. F) Vista dorsal del edeago.
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Heterocerus spinifer Sharp, 1882
Culmus spinifer Pacheco, 1964

Figuras 6a - 6e

General: patron de coloracidon pardo oscuro con manchas amarillentas; cuerpo compacto. Cabeza:
labro triangular; mandibulas redondeadas. Térax: pronoto rectangular, con angulos anteriores
redondeados, con una hendidura marcada a cada lado; tan ancho como base de élitros. Abdomen:
arcos estridulatorios relativamente bien desarrollados, con estrias poco conspicuas en la parte anterior;
bordes anteriores a los arcos estridulatorios ausentes. Espicula gastral: esclerosada, en forma de Y,
brazos delgados unidos por un musculo en la parte anterior. Edeago: poco esclerosado, aplanado
dorsalmente, Iébulos laterales fusionados con el I6bulo medio, parte anterior lateralmente angostada
y dorsalmente aplanada. Ventralmente: Tubo seminal corre de la parte anterior a la posterior, apice
curveado ventralmente, con forma de gancho, elevado, no esclerosado y sobresale del I6bulo medio
Lébulo aplanado, poco esclerosado en el centro, fusionado a Iébulos laterales. Lébulos laterales
esclerosados ventralmente, ligeramente ensanchados en la base, redondeados. Dorsalmente: Tegmen
anteriormente redondeado y con margen fino (en parte anterior), envuelve casi completamente el
edeago, dejando libre una porcién del tubo seminal.

VARIACION DE MORFOLOGIA EXTERNA: el patrén de élitros es relativamente homogéneo, se observa una
linea media color pardo oscuro y otra en la parte externa de los élitros. Las manchas del centro de los
élitros son ondulantes y en su mayoria nitidas.

VARIACION DE LA ESPICULA GASTRAL: la abertura de brazos posteriores es reducida en la mayoria de los
ejemplares observados, pocos ejemplares presentaron una mayor abertura entre dichos brazos. La
curvatura del brazo anterior también es variable, en algunos organismos es conspicua y queda paralela
al resto del brazo, en otros organismos, la curvatura esta presente pero no tan curvada.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie previamente se habia reportado en Guatemala (Pacheco,

1964) y Nicaragua (Mascagni y Monte, 2010). Este estudio la registra por primera vez en México en la
localidad de San Buenaventura, Jalisco.
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Figura 6. Heterocerus spinifer. A) Vista dorsal. B) Espicula gastral. C) Vista ventral del edeago. D) Vista lateral
del edeago. E) Vista dorsal del edeago.
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Tropicus bergi (Grouvelle, 1905)
Heterocerus bergi Grouvelle, 1905
Tropicus imperator Pacheco, 1964

Figuras 7a - 7d

General: Color del cuerpo café amarillento. Cabeza: labro pentagonal, con extremo anterior
puntiagudo; galeas medianas sin estructura en la parte media interna, con sedas poco esclerosadas en
margen externo. Térax: élitros amarillo claro, sin manchas; escutelo triangular alargado y afilado.
Abdomen: arcos estridulatorios bien marcados (ventralmente), poco profundos (lateralmente);
escasas estrias anteriores poco definidas. Espicula gastral: poco esclerosada, en forma de Y, brazos
delgados y fusionados, con un apodema en cada brazo y un musculo en la parte anterior. Brazo anterior
mas largo que posteriores; unidn de brazos posteriores aguda, con una membrana que la recubre y da
apariencia redondeada brazos posteriores redondeados y paralelos entre si, no ensanchados, con apice
acicular. Edeago: con forma de copa angosta, poco esclerosado, ligeramente voluminoso, parte
anterior lateralmente angostada y dorsalmente aplanada, margen de la parte anterior del edeago
redondeada, con horadacién ovalada a manera de cuchara, donde se inserta musculo que une con
espicula gastral. Ventralmente: Tubo seminal corre de la parte anterior a la posterior, a la mitad del
edeago, el tubo se ensancha notablemente, dpice recto. Edeago ligeramente voluminoso lateralmente
en la base y aciculares en el apice, en su base hay un ensanchamiento. Dorsalmente: Tegmen
anteriormente redondeado y sin margen posterior, envuelve casi completamente el edeago, dejando
libre una porcién del tubo seminal.

VARIACION DE MORFOLOGIA EXTERNA: algunos individuos pueden presentar pronoto y élitros de color
pardo oscuro.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Esta especie se habia reportado anteriormente en Argentina, Bolivia, Brasil

y Paraguay (Skalicky, 2002). Este estudio representa el primer registro para México en la localidad
Santiago Dominguillo, Oaxaca.
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Figura 7. Tropicus bergi. A) Vista dorsal. B) Abdomen con arco estridulatorio y estrias. C) Espicula gastral vista
dorsal. D) Vista ventral del edeago.
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Tropicus pusillus (Say, 1823)
Heterocerus pusillus Say, 1823
Heterocerus luteolus LeConte, 1863
Heterocerus limbatus Kiesenwetter, 1843
Heterocerus americanus Sharp, 1887

Figuras 8a — 8§

General: Color del cuerpo dmbar claro a ambar rojizo. Cabeza: extremo anterior del labro redondeada;
galeas grandes con estructura cuadrada en la parte media interna, con sedas bien esclerosadas en
margen externo. Térax: élitros de color uniforme o con manchas longitudinales onduladas de color mas
oscuro, escutelo triangular afilado. Abdomen: arco estridulatorio bien marcado (ventralmente),
profundo (lateralmente), con muchas estrias transversales conspicuas y uniformes, distribuidas a lo
largo de todo el arco. Espicula gastral: engrosada, bien esclerosada; brazo anterior un poco mas largo
que los posteriores; brazo anterior largo con apodema extendido y largo en parte anterior que rebasa
la punta esclerosada de dicho brazo; brazos posteriores apicalmente ensanchados. Edeago: bien
esclerosado, aplanado dorsoventralmente; contorno ondulado en el primer tercio del apice y
acinturado hacia la parte media; parte anterior estrecha, redondeada, con cavidad anterior pequeiia,
eliptica a manera de cuchara; cavidad central recta en el extremo posterior; elevacidon posterior
esclerosada; extremo posterior con "ganchos" curvos, bien esclerosados y casi unidos; membrana
semicircular mas angosta que la parte posterior del edeago.

VARIACION DE MORFOLOGIA EXTERNA: algunos individuos pueden presentar pronoto con estrias
diagonales (dorsalmente). Algunos otros individuos presentan élitros con mancha clara al centro,
rodeadas por manchas. Esta especie presentd grados diferentes de esclerotizacion y de grosor entre
los individuos observados. Adicionalmente, se encontré que algunos de ellos, en especial los que tienen
espicula gastral y edeago corto, presentan el brazo anterior de la espicula gastral casi del mismo tamafio
o incluso del mismo tamafio que los brazos posteriores.

VARIACION DE ESPICULA GASTRAL Y EDEAGO: La espicula gastral puede presentar una ligera variacién en
la forma de cdmo estan ensanchados los brazos posteriores de la espicula gastral. Algunos ejemplares
presentaron un ensanchamiento de los brazos posteriores mas bien redondeado, similar a una cuchara,
otros, en cambio, tuvieron los ensanchamientos rectangulares en forma de pala. El apodema de la
espicula gastral en longitud es casi la mitad del brazo anterior, pero también puede ser muy extendido
y presentar una forma de doble cresta, o bien, ser menos extendido, casi inconspicuo y encontrarse
muy cerca del borde del brazo anterior. Entre estas dos marcadas variaciones hay un intervalo
importante de grado de extensién en el apodema. Cabe destacar que el cardcter diagndstico
indispensable del apodema es que siempre cubre la punta del brazo anterior, es decir, lo envuelve.

El edeago puede tener contornos principalmente ensanchados y acinturados o cénicos, pero a grandes
rasgos, lo que siempre se presenta es un ensanchamiento creciente desde la parte anterior a la
posterior. En la parte anterior del edeago se observa una horadacién redonda, que se une con el
apodema de la espicula gastral, por lo tanto, dicha horadacién puede encontrarse en la parte dorsal,
ventral o lateral del edeago. El tubo seminal puede presentar un drea mas o menos extendida, pero la
parte posterior de dicho tubo siempre es recta. Los parameros modificados a manera de ganchos,
ubicados en la parte posterior del edeago, son siempre mds esclerosados que el resto del edeago.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Fue la Unica especie de Tropicus reportada para México en 1964. Los
registros previos de Tropicus pusillus sefialan su presencia desde el sureste de Canada hasta Panama.
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En México se habia reportado previamente en Nayarit, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora,
Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. También se reporté en Yautepec, Morelos y Salina Cruz, Oaxaca
(Pacheco, 1964). Esta es la primera vez que se reporta esta especie en Jalisco, en la estacién CEAMISH,

Tlalquiltenango, Morelos y Santiago Dominguillo, Oaxaca.

Figura 8. Tropicus pusillus y variacién de su morfologia interna. A) Vista dorsal. B) Abdomen con arco
estridulatorio y estrias. C) Espicula gastral vista dorsal. D) Vista dorsal del edeago. E) Variacion de espicula gastral.

F) Variacién de edeago.
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Figura 8 continuacion. Variacion de la morfologia interna de Tropicus pusillus. G, 1) Espicula gastral de
diferentes individuos de T. pusillus. H, J) Edeagos correspondientes a las espiculas gastrales de los individuos de
T. pusillus.

Anilisis de datos

Se registran los géneros Heterocerus y Tropicus, representados por dos especies cada uno, siendo en
total cuatro las que se registran en las tres localidades (Cuadro 5).

Con las especies identificadas se analizo diversidad alfa y beta, asi como estacionalidad en relacidn con
parametros ambientales por localidad.

Diversidad alfa mediante cuantificacidn de especies

La localidad con mayor abundancia es San Buenaventura, Jalisco con 3,799 individuos, de los cuales
1,381 fueron identificados a especie y se registraron tres especies. La estacion CEAMISH presenté 1,538
heterocéridos, 498 organismos identificados a nivel especifico y dos especies, y Santiago Dominguillo,
Oaxaca registré 279 especimenes, de los cuales 69 se identificaron a especie y se registraron tres
especies (Cuadros 5, 6).

Cuadro 5. Diversidad alfa por cuantificacidn de especies

Jalisco Morelos Oaxaca
Riqueza especifica 3 2 3
Individuos totales 1381 498 69
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Con la cantidad de especies registradas por localidad se realizaron curvas de acumulacion para saber si
se pueden encontrar mas especies en dichas localidades. Con ellas (Fig. 9) se observa que, a pesar de
incrementar los meses de muestreo a 24, no se encontraran mayor numero de especies de las ya
reportadas en este trabajo para los puntos de muestreo mencionados, pues la curva que representa el
numero de especies observadas ya llegé a la asintota de la curva que representa el nimero de especies
estimadas. En el caso especifico de Santiago Dominguillo, en el Ultimo mes de muestreo se alcanzo el
numero maximo de especies.

Figura 9. Curvas de acumulacién de especies de heterocéridos.

Diversidad alfa mediante métodos basados en la estructura de la comunidad

Para San Buenaventura, Jalisco se reportaron 3,799 heterocéridos, de los cuales 227 pertenecen a
Heterocerus y 3,572 a Tropicus, que en abundancia relativa representan el 6% y 94%, respectivamente
(Fig. 10A). La abundancia relativa de las especies estuvo representada en un 4% para las pertenecientes
a Heterocerus, siendo 1% H. mexicanus y 3% H. spinifer. El 96% restante estuvo representado por
Tropicus pusillus (Fig. 10B). De los 227 individuos de Heterocerus, 167 se identificaron tnicamente a
nivel genérico - Heterocerus- (19 machos, 61 hembras y 87 individuos no sexados), 20 individuos son
Heterocerus mexicanus y 40 son H. spinifer. Para el género Tropicus se registraron 2,251 individuos, de
los cuales 2,228 son hembras, 12 son machos y 11 son sexados. La Unica especie de Tropicus reportada
en esta localidad fue T. pusillus con 1,321 individuos (Cuadro 6).

La estacion CEAMISH, en Sierra de Huautla, Morelos registré un total de 1,538 escarabajos del fango,
29 pertenecientes a Heterocerus y 998 a Tropicus, que equivalen al 2 y 98%, respectivamente (Fig. 10C).
Se observaron Unicamente dos especies, Heterocerus mexicanus y Tropicus pusillus, que presentaron
abundancias relativas del 1 y 99%, respectivamente (Fig. 10D). Para Heterocerus se reportaron 17
hembras, 3 machos y 4 organismos no sexados; ademads de 7 ejemplares de Heterocerus mexicanus,
dando un total de 31 ejemplares de este género. De Tropicus, 933 individuos son de sexo femenino, 76
masculino y 7 son individuos no sexados. La especie Tropicus pusillus fue la Unica de este género
observada en dicha localidad, representada por 491 individuos (Cuadro 6).
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Santiago Dominguillo, Oaxaca, presento en total 279 heterocéridos, 58 son Heterocerus 'y 221 Tropicus,
equivalente al 20% y 80%, respectivamente (Fig. 10E). Las tres especies reportadas para esta localidad
son Heterocerus mexicanus, Tropicus bergiy T. pusillus, con abundancias relativas del 25%, 52% y 23%
cada una (Fig. 10F). Para el género Heterocerus se identificaron 31 hembras, 2 machos y 8 individuos
no sexados. La especie Heterocerus mexicanus presentd 17 individuos. De Tropicus, se contabilizaron
161 hembras, 4 machos y 4 organismos no sexados, dando un total de 169 individuos identificados a
género. Las especies registradas fueron Tropicus bergi, con 36 especimenesy T. pusillus con 16 (Cuadro

6).

San Buenaventura, JALISCO

MW Heterocerus

B Tropicus

\

CEAMISH, MORELOS

W Heterocerus

W Tropicus
98%

Santiago Dominguillo, OAXACA

20%

W Heterocerus

B Tropicus

E

San Buenaventura, JALISCO

1% ¥ 3%
[

W Heterocerus mexicanus

M Heterocerus spinifer

M Tropicus pusillus

CEAMISH, MORELOS

W Heterocerus mexicanus

M Tropicus pusillus

Santiago Dominguillo, OAXACA

M Heterocerus mexicanus
M Tropicus bergi

m Tropicus pusillus

Figura 10. Abundancias relativas por género y especie para cada localidad. A) Géneros de San Buenaventura, Jalisco.
B) Especies de San Buenaventura, Jalisco. C) Géneros de CEAMISH, Morelos. D) Especies de CEAMISH, Morelos. E)
Géneros de Santiago Dominguillo, Oaxaca. F) Especies de Santiago Dominguillo, Oaxaca.
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Cuadro 6. Abundancia de heterocéridos para cada localidad por género y especie, considerando machos, hembras e individuos no sexados.

Santiago Dominguillo,
San Buenaventura, JALISCO CEAMISH, MORELOS OAXACA
g g 2 g
<
FAMILIA 2 9 g o 2 S
7} 2] 7} 3 7] b4
HETEROCERIDAE o _ B o _ o o _ < 1
c ) = c ) = c © o <
v ey w 0 e w 0 s w =
" @ S S o w & S g o s 8 S g o P
o © S o — o — 5 o — o o S Q. —
< Q 5 © < < < 5 @© < < < S © < 2
] e = = [ @] £ = = = o I = = = <
© 9] ° 5 (@] © [} ° 5 (@] © [ ° E; (@] o
€ < £ &a = € T £ n = € T £ A = ()
Heterocerus mexicanus 20 - - 20 7 - - 7 17 - - 17
Heterocerus spinifer 40 - - 40 - - - 0 - - - -
Heterocerus 19 61 87 167 3 17 4 24 2 31 8 41
227 31 58 5300
Tropicus bergi - - - - - - - 0 36 - - 36
. . 132
Tropicus pusillus 1 - - 1321 491 - - 491 16 - - 16
222 93 101 16 16
Tropi 12 11 2251 7 7 P 4 4 =
ropicus 3 5 6 3 6 1 9
3572 1507 221
TOTAL 3799 1538 279 5616
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La diversidad de orden cero (°D) estima el nimero de especies a encontrar en un sitio dado. En el caso
de este estudio, la estimacidn es la misma al nimero de especies encontradas.

El indice de Shannon-Wiener representa equidad entre las especies de una comunidad, a mayor valor
de este indice mas equidad hay en el nimero de individuos por especie, como se registré en Santiago
Dominguillo con un valor de 1.023. Con la diversidad de orden uno se estiman cuantas especies
conforman a una comunidad homogénea dada. San Buenaventura tiene 3 especies observadas y D=
1.229, es decir, la comunidad esta representada por basicamente una especie. CEAMISH tiene dos
especies observadas y 1D=1.077, o sea que una especie conforma la comunidad. Santiago Dominguillo
tiene 3 especies observadas y 1D= 2.783, o sea dos especies conforman la comunidad (Cuadro 7).

Cuadro 7. Diversidad alfa calculada con indices y diversidad verdadera

TR R Jalisco Morelos Oaxaca O.rden. CE Jalisco Morelos Oaxaca
alfa diversidad
Riqueza de 3 2 3 D (riqueza de 3 ) 3
especies especies)
oo !D (exponencial del
Indice de .

0.206 0.074 1.023 indice de Shannon) 1.229 1.077 2.783
Shannon

Diversidad beta

Con el andlisis de diversidad beta utilizando el indice de Jaccard se observa que el par de localidades
Santiago Dominguillo- San Buenaventura es la mas disimil de los dos pares, aunque su valor no es tan
bajo, 0.5. Las otras dos localidades, San Buenaventura-CEAMISH y CEAMISH-Santiago Dominguillo,
son bastante similares entre ellas y presentan valores de 0.66667 (Cuadro 8, Fig. 11).

Cuadro 8. Diversidad beta de las tres localidades calculado con Jaccard.

San Buenaventura, CEAMISH, Santiago Dominguillo,
Jalisco Morelos Oaxaca
San Buenaventura, Jalisco 1 0.66667 0.5
CEAMISH, Morelos 1 0.66667
Santiago Dominguillo, Oaxaca 1
) | °y 1 y K I 3 ¥
OAXACA
MORELOS
JALISCO

Figura 11. Diversidad beta. Dendograma con Jaccard.
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Estacionalidad de las especies por localidad

En San Buenaventura se registraron heterocéridos en los meses de noviembre y diciembre de 1996 y
en enero, febrero y septiembre de 1997. El total de individuos registrados para esta localidad es de
3,799 pero algunos no tuvieron etiquetas con fecha (24 individuos), de los cuales 20 son Heterocerus
y el restante, Tropicus.

Heterocerus estuvo presente en los meses de noviembre (61), diciembre (7), enero (9), febrero (127)
y septiembre (3). Heterocerus tuvo su pico de mayor abundancia en febrero (127), seguido por
noviembre (61). En ambos casos, los picos de abundancia coinciden con la temporada de estiaje de
la selva seca. En San Buenaventura se reportaron dos especies de Heterocerus: H. mexicanus y H.
spinifer, las cuales tuvieron su pico maximo de abundancia en febrero. Heterocerus mexicanus estuvo
presente en noviembre (4 individuos), diciembre (2), enero (1), febrero (7) e individuos sin fecha (6).
Las capturas de Heterocerus mexicanus corresponden a meses de secas. En el mes de febrero se
reporta la abundancia maxima de esta especie con valores de 21.5°Cy 11.3 mm (Fig. 12, anexo 3).
Heterocerus spinifer presenté individuos en algunos meses, noviembre (7), enero (2), febrero (30) y
septiembre (1). No hubo organismos sin fecha. Esta especie se capturd principalmente en meses de
secas, noviembre a febrero, siendo este ultimo el que registré la mayor abundancia (30) (Fig. 12,
anexo 3).

Los meses de captura de la temporada de secas para estas dos especies, tuvieron valores de
temperatura ambiental promedio entre 20.5°C y 23.7°C y precipitacion de 10.7 a 15.7 mm. Para el
ejemplar de H. spinifer registrado en septiembre, los datos son de 25.7 °Cy 127.3 mm (Anexo 3).
Tropicus se registrdé en noviembre (2,564), diciembre (72), enero (108), febrero (341) y septiembre
(483). Su abundancia maxima corresponde a la temporada de estiaje, al igual que el de 341 individuos,
en cambio, el pico correspondiente a 483 heterocéridos (septiembre) se presenta al final de la
temporada de lluvias. Los datos para los meses de secas con mayor abundancia son 21.5°Cy 11.3 mm
para febrero, 23.7°Cy 15.7 mm para noviembre y 25.7°Cy 127.3 mm para septiembre (Anexo 3). Se
registrd a T. pusillus en noviembre (997), diciembre (27), enero (29), febrero (99) y septiembre (166).
Su presencia es en temporada de secas, con su mayor abundancia en noviembre, 997 individuos
(23.7°Cy 15.7 mm). El segundo pico de abundancia se registré en septiembre (166) en temporada de
lluvias con valores de 25.7°C y 127.3 mm. De marzo a agosto y en octubre no hubo registro de esta
especie y durante dichos meses la temperatura ambiental oscilé de 23.2 a 27°C, con valores de
precipitacion muy contrastantes, debido al cambio de temporada estacional, presentando un
intervalo de 6.1 a 158.3 mm (Fig. 12, anexo 3).

San Buenaventura, Jalisco
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Figura 12. Estacionalidad de heterocéridos de San Buenaventura, Jalisco.
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En la estaciéon de CEAMISH, Morelos, se registraron heterocéridos en noviembre de 1995 y para el afio
1996 se registraron practicamente en todos los meses de recolecta, exceptuando abril. Heterocerus
tuvo registros de sélo un individuo en noviembre, febrero, mayo y septiembre y los meses con mayor
abundancia fueron julio (19) y junio (8). No se registraron individuos sin datos de fecha. Heterocerus
mexicanus se registrd sélo en 1996 en mayo (1), junioy julio (3). La presencia de esta especie se observo
comenzando la temporada de lluvias y mas o menos hasta medio periodo de lluvias. Los valores de
temperatura ambiental y precipitacién para mayo, junioy julio fueron 26.4°Cy 59.2 mm, 25.8°Cy 218.4,
25.0°Cy 186.3 mm, respectivamente (Fig. 13, anexo 3).

Para Tropicus se observan presencias de menos de diez organismos por mes, enero (6), febrero (4),
marzo (1) y mayo (4) y otros meses con abundancias mayores, noviembre (30), junio (44), julio (1257),
agosto (52), septiembre (72) y octubre (45). El pico de abundancia de este género es el correspondiente
a julio. Se encontraron dos individuos de este género sin datos de fecha. Tropicus pusillus estuvo
presente algunos meses de noviembre de 1995 a junio de 1996 con abundancias de menos de 10
individuos por mes, noviembre (6), enero dos, febrero y mayo (1) y junio (9). En agosto se registraron
22, septiembre 30 y octubre 11. El mes que presentd el pico de abundancia fue julio con 408
organismos. En esta localidad la presencia y abundancia de esta especie parece estar relacionada con
la temporada de lluvias. Los valores de temperatura y precipitacién para esta localidad en el mes con
el pico maximo de abundancia son 23.1°C y 6.8 mm. Los meses con abundancias de T. pusillus tienen
un intervalo de temperatura ambiental de 22.3 a 26. 4°C (Fig. 13, anexo 3).

En CEAMISH los heterocéridos se registraron principalmente en la temporada de lluvias, de junio a
octubre -segln la literatura- pero con los datos de la estacién se observa que el incremento de la
precipitacion comienza en mayo (59.2 mm) (Anexo 3). El mes con mayor precipitacion para esta
localidad es junio (218.4 mm), pero no es el mes con mayor registro de heterocéridos.
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Figura 13. Estacionalidad de heterocéridos de la estacién CEAMISH, Morelos.

En Santiago Dominguillo, Oaxaca se reportaron escarabajos del fango en noviembre de 1997 y de enero
a octubre del 1998. Las abundancias de Heterocerus fueron noviembre (19), enero (3), febrero (2),
marzo (4), junio (1), julio (5) y octubre (21). Tropicus registré en noviembre, enero, abril y julio (4 por
mes), febrero y marzo (7 por mes), mayo (16), agosto (5), septiembre (1) y octubre (169). Las maximas
abundancias de ambos géneros ocurren en octubre durante la temporada de estiaje, que es de octubre
a abril.

Heterocerus estuvo representado por la especie H. mexicanus, la cual estuvo presente en noviembre
(9 individuos), enero (2) y octubre (6). El mes con mayor abundancia de H. mexicanus fue noviembre,
iniciando la temporada de secas y sus valores son 22.9°Cy 7.0 mm (Fig. 14; anexo 3).

43



Tropicus presentd dos especies: T. bergi y T. pusillus. La primera especie sdlo estuvo presente en el
mes de octubre, donde se registré como total de la abundancia de esta especie 36 individuos.

T. pusillus tuvo abundancias bajas a lo largo del aio, pero en algunos se observa mayor abundancia.
En noviembre y diciembre no hubo presencia de esta especie. Para 1998 se reportd en febrero (4),
marzo, mayo y agosto (1), julio (3) y octubre (6). En octubre se registra la mayor abundancia de T.
pusillus (6). Con lo anterior, se observa que las especies H. mexicanus, Tropicus bergi y T. pusillus
estuvieron presentes en octubre, cuando la precipitaciéon disminuye notablemente y comienza la
temporada de estiaje, con valores de 24.5 °Cy 25.7 mm (Fig. 14; anexo 3).
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Figura 14. Estacionalidad de heterocéridos de Santiago Dominguillo, Oaxaca.

Proporcién secundaria de machos y hembras por localidad

La proporcién secundaria de machos a hembras de los escarabajos amantes del lodo presenté como
patrén general en las tres localidades mas hembras que machos (3:8, 5:8 6 6:8). La proporcion de 5:8
se mantiene para San Buenaventura a nivel de familia y de Tropicus; para Heterocerus la proporcién
de machos a es 6:8. CEAMISH mantiene la proporcidn de 5:8 a nivel de familia y de ambos géneros.
Santiago Dominguillo presenta esta proporcion sélo con Heterocerus. La proporcion de tres machos
por cada ocho hembras (3:8) se presentoé a nivel de familia y del género Tropicus (Cuadro 10).

Cuadro 9. Proporcidn machos a hembras de heterocéridos.

Total Proporcién Individuos no seados
Localidad sexados Machos  Hembras (maF::hos hembras) de cada muestra
San Buenaventura 3701 1394 2307 5:8 98/3799
Heterocerus 140 61 79 6:8 87/227
Tropicus 3561 1333 2228 5:8 11/3572
Estacion CEAMISH 1527 577 950 5:8 11/1538
Heterocerus 27 10 17 5:8 4/31
Tropicus 1500 567 933 5:8 7/1507
Santiago Dominguillo 267 75 192 3:8 12/279
Heterocerus 50 19 31 5:8 8/58
Tropicus 217 56 161 3:8 4/221
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DISCUSION

Morfologia

Las especies de heterocéridos poseen una morfologia conservada, por lo que para la identificacion
se requiere la revisidn del patron de coloracién de las manchas de pronto y élitros, forma de las
mandibulas, edeago y espicula gastral. La espicula gastral sostiene al edeago, es de diferentes
formas (U, V, Y) y grados de esclerotizacién, los brazos pueden estar unidos o fusionados,
presentar margen posterior aciculado o recto, presentar o no apodemas semiesclerosados
(Pacheco, 1964; King et al., 2011; King y Lago, 2012; observacién personal). Las diferencias entre
Heterocerus mexicanus y H. spinifer son principalmente la forma de la espicula gastral, donde la
primera especie tiene forma de V invertida, con los brazos apenas unidos por musculatura y un
edeago voluminoso, esclerosado, grueso, lateralmente compacto. H. spinifer consta de una
espicula gastral de forma en Y invertida, con un brazo anterior y dos posteriores, y posee un
edeago esclerosado y dorsoventralmente aplanado y curveado (Pacheco, 1964; observacion
personal). Tropicus bergi tiene una espicula gastral delgada, poco esclerosada, la union de los
brazos es eliptica y presenta un apodema por brazo, el edeago tiene forma de copa y esta
débilmente esclerosado. T. pusillus posee una espicula gastral robusta, bien esclerosada, la unién
de los brazos es angular, tiene un apodema en el brazo anterior, brazos posteriores ensanchados;
edeago bien esclerosado, de contorno curveado y acinturado (observacion personal).

Distribucién geografica

Dos de las especies reportadas para el estudio, fueron compartidas entre las tres localidades
(Heterocerus mexicanus y Tropicus pusillus), en cambio, Heterocerus spinifer estuvo presente sélo
en San Buenaventura, Jalisco y Tropicus bergi se registrd Unicamente en Santiago Dominguillo,
Oaxaca.

Heterocerus spinifer y Tropicus bergi representan nuevos registros para México. Heterocerus
spinifer fue registrado anteriormente en Guatemala y Nicaragua (Pacheco, 1964; Mascagni y
Monte, 2010). En este estudio se registré en la localidad San Buenaventura, Jalisco. Tropicus bergi
se registré previamente para Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay (Skalicky, 2002). Este estudio
representa el primer registro de esta especie en México, en la localidad Santiago Dominguillo,
Oaxaca.

Heterocerus mexicanus y Tropiucs pusillus se han registrado previamente en México. H. mexicanus
se ha reportado anteriormente para Canad3, varios estados de E.U.A y seis estados de México.
Previamente, se registré en Yautepec, Morelos y en Salina Cruz, Oaxaca (Pacheco, 1964; Sandoval-
Manrique et al.,, 2001). Este estudio aporta como nuevos datos de distribucidon la Estacién
CEAMISH, Tlalquiltenango, Morelos y la localidad de Santiago Dominguillo, San Bautista Cuicatlan,
Oaxaca. Esta especie se registra por primera vez para Jalisco en la localidad de San Buenaventura,
municipio El Limén. Tropicus pusillus es una especie de amplia distribucién en el continente, desde
el sureste de Canada hasta Panama. Anteriormente, ya se habia reportado en Yautepec, Morelos
y Salina Cruz, Oaxaca (Pacheco, 1964). Este estudio ubica a esta especie en la estacion CEAMISH
en Morelos y Santiago Dominguillo, Oaxaca. Esta investigacidn revela la presencia de T. pusillus
por primera vez en el estado de Jalisco (San Buenaventura).

Anilisis de datos

Este estudio es de importancia por ser los primeros de su tipo (taxondmico-ecolégico) para
heterocéridos de México y de selvas secas. Cabe destacar, que cada localidad tiene caracteristicas
particulares y los muestreos fueron temporalmente asincrénicos (desfasados).
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Los géneros de Heteroceridae en las tres localidades tuvieron abundancias muy dispares y en
todas las localidades Tropicus fue mucho mds abundante que Heterocerus.

En total, para las tres localidades de este estudio se reportaron cuatro especies. Heterocerus
mexicanus y Tropicus pusillus estuvieron presentes en las tres localidades de estudio. H. spinifer
sélo se localizd en San Buenaventura, Jalisco y T. bergi sélo se reportd en Santiago Dominguillo,
Oaxaca.

Diversidad alfa

Diversidad alfa mediante cuantificacién de especies

La riqueza de especies de San Buenaventura y Santiago Dominguillo fue de tres especies, mientras
que CEAMISH presentd dos. Con las curvas de acumulacion se observa que en las tres localidades
ya se registraron el nUmero de especies que se podia encontrar, incluso en Santiago Dominguillo,
que en el Ultimo mes alcanza la asintota. Las curvas de acumulacién sirven para predecir el nimero
de especies esperadas en funcién de los muestreos acumulados para un area de interés (Moreno,
2001). Posiblemente, el hecho de que ya se hayan refistrado el nimero de especies para cada
localidad, se deba a la baja diversidad de la familia Heteroceridae y a las condiciones bidticas y
abidticas tan especificas (limitantes) que requieren sus individuos, lo que reduce los habitats que
pueden ocupar.

Diversidad alfa mediante métodos basados en la estructura de la comunidad

Los 6rdenes de diversidad verdadera expresan el nimero efectivo de especies en una localidad,
lo que permite realizar comparaciones de magnitud entre localidades (Moreno et al., 2011). La
importancia de la estimacién de la riqueza de especies para un sitio dado mediante diversidad
verdadera, es que al comparar con los datos de riqueza de especies observada se puede saber si
hay mas especies que aun no se han capturado, pero que se “estiman” hay en el drea. La
estimacion de riqueza de especies con métodos no paramétricos tiene como ventaja que hay
menos sesgo que con los métodos de extrapolacién (Lopez-Gomez y Williams-Linera, 2006). Con
los resultados obtenidos de diversidad verdadera para la estimacidn de especies (°D), se observa
gue el nimero de especies estimado es el mismo que el alcanzado.

Cuando la cantidad de individuos por especie son similares entre si, el nUmero de integrantes de
las especies estan distribuidas mas homogéneamente, hay mayor equidad en la muestra y se
puede medir con el indice de Shannon-Wiener. Dicho indice muestra que la localidad mas diversa
y que presenta mayor equidad en sus especies es Santiago Dominguillo. La diversidad de orden
uno ('D) considera estima el nimero de especies que conforman a una comunidad homogénea,
ya que es el exponencial del indice de Shanon-Wiener, que supone que todas las especies estan
igualmente representadas en la muestra. Para el calculo de D Spade arroja varios estimadores,
pero se utilizd el estimador Chao y Shen porque asume formas no paramétricas para las
abundancias de las especies, también hace el ajuste de Horvitz-Thomson para especies faltantes
y considera el concepto de cobertura de muestra (Chao y Shen, 2003), lo que incrementa la
precisidon de este estimador en comparacidn con otros.

San Buenaventura reporté los géneros Heterocerus y Tropicus y tres especies, dos de ellas fueron
poco abundantes, H. mexicanus (20 individuos, 1%) y H. spinifer (40 ejemplares, 3%) y Tropicus
pusillus fue la especie mas abundante, con 491 individuos que equivale al 96% de la muestra.

En CEAMISH la especie mas abundante fue Tropicus pusillus con 491 individuos que equivale al
94% de la muestra y Heterocerus mexicanus con sélo siete organismos, equivale al 6% de la
muestra.
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Santiago Dominguillo presenté Heterocerus mexicanus (17 individuos, 25%), Tropicus bergi (36
ejemplares, 52%) y T. pusillus (16 escarabajos, 23%). A nivel de especie las abundancias totales de
las tres especies registradas, fue muy similar pues todas tuvieron menos de 50 individuos.
Tropicus pusillus fue muy abundante en dos localidades, San Buenaventura y CEAMISH. Los
resultados de otras investigaciones con diferentes grupos entomoldgicos estudiados son similares
a la reportada por este estudio para los heterocéridos, pues la distribucion de individuos por
especie fue heterogénea, o sea, pocas especies presentaron altas abundancias y muchas especies
presentaron pocos individuos (bajas abundancias) (Zaragoza et al., 2010).

La menor abundancia de heterocéridos fue de 279 en Santiago Dominguillo; 1,538 en CEAMISH y
la mayor abundancia se registré en San Buenaventura con 3,799 individuos. En estudios previos
de coledpteros (Lampyridae y Cantharidae) de selvas secas, la abundancia varié entre localidades,
pero como patron general, el valor mas bajo lo registré Santiago Dominguillo y el mas alto lo
presentd Sierra de Huautla, Morelos (Zaragoza et al., 2010).

Diversidad beta

La diversidad beta permite la comparacién entre localidades para conocer el reemplazo o
recambio de especies entre ellas, ya sea de manera pareada (Jaccard) o considerando todas las
localidades (Whittaker). El coeficiente de similitud de Jaccard, indica qué pares de comunidades
son mas similares y trabaja con valores entre 0 y 1, donde el 0 muestra las comunidades mas
disimiles entre siy el 1, las mas parecidas. Con las tres localidades revisadas se observa que no son
comunidades tan diferentes en lo que su composicién de especies se refiere, ya que el valor mas
bajo (cercano a cero) con Jaccard es 0.5 y pertenece a San Buenaventura-Santiago Dominguillo.
San Buenaventura-CEAMISH y Santiago Dominguillo-CEAMISH tienen valores de 0.666, lo que
indica que estos pares de comunidades tienen una composicién de especies similar.

Estacionalidad de las especies por localidad

Las localidades de San Buenaventura, Jalisco y Santiago Dominguillo, Oaxaca, presentaron
heterocéridos comenzando la temporada de estiaje, caso contrario a CEAMISH que tuvo
heterocéridos durante la temporada de lluvias.

En San Buenaventura se registraron abundancias de los dos géneros en la temporada de secas,
durante el invierno. Heterocerus registrd su pico de abundancia en febrero y Tropicus en
noviembre. Heterocerus mexicanus y Heterocerus spinifer estuvieron durante meses invernales,
siendo febrero el mes con mayor abundancia de cada especie. En temporada de lluvias apenas
hubo presencia de un individuo de Heterocerus spinifer en septiembre. Tropicus pusillus estuvo de
noviembre (mayor abundancia) a febrero.

En la estacion CEAMISH se reporté la presencia de los dos géneros principalmente en temporada
de lluvias. Heterocerus se presentd en los meses de febrero, mayo, junio, julio y noviembre y fue
muy abundante en junio y julio. Tropicus se registrd durante seis meses (mayo a octubre) de forma
continua, teniendo como pico de abundancia julio. Heterocerus mexicanus estuvo presente en
mayo, junio y julio (temporada de lluvias). Tropicus pusillus estuvo presente en varios meses del
afio (noviembre, enero, febrero y mayo a octubre) con presencia en meses continuos y su pico de
abundancia fue en julio.

Santiago Dominguillo presentd sus mayores abundancias para los dos géneros comenzando la
temporada de estiaje (octubre). Heterocerus mexicanus se registrd en noviembre, enero, octubre
(temporada de estiaje) y su abundancia maxiama fue en noviembre. Tropicus bergi se presento
solo en octubre, no se registrd en el resto del afio. Tropicus pusillus se presentd varios meses a lo
largo del afio, pero no todos los meses son continuos (febrero, marzo, mayo, julio, agosto y
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octubre). T. pusillus estuvo en la temporada de lluvias y secas, pero con abundancias muy bajas,
sélo en octubre se registré una abundancia mas alta que en otros meses (6).

En estudios previos de entomofauna en selvas secas, se observé que dependiendo de la época del
afio con la que se concentra la mayor actividad de los insectos se pueden agrupar en tres
conjuntos: los insectos activos en temporada de secas, aquellos activos en temporada de lluvias y
finalmente los que no presentan un patrén estacional (Zaragoza et al., 2010).

La mayoria de los heterocéridos de San Buenaventura y Santiago Dominguillo se registraron en
temporada de estiaje, pero también algunos escarabajos del fango se reportaron en temporada
de estiaje en CEAMISH. Lo anterior posiblemente se deba a las caracteristicas de las zonas
marginales como la humedad constante, la alta humedad del sustrato, mayor productividad que
el resto de la selva seca y estabilidad micro climatica de la zona marginal, en conjunto con el
alimento (fito y zooplancton, detritos) que arriba a las orillas como consecuencia de la
inundabilidad, es decir, que los corredores riberefios representan un area con pocas fluctuaciones
ambientales en comparacion con el resto de la selva (Vanin et al., 2005; Granados-Sanchez et al.,
2006; Ceballos y Valenzuela, 2010; Garcia, 2010; Vazquez et al., 2015). En esta misma temporada
el nitrégeno y el fésforo se acumulan en el suelo formando micro y macro agregados al aglutinarse
con particulas sedimentarias, lo que impide se pierdan dichos nutrientes por lixiviacion al
comenzar las lluvias (Jaramillo et al., 2010). Dado que a través de la construccién de las galerias
de forrajeo los heterocéridos remueven las capas superficiales del suelo, posiblemente también
tengan una implicacién en la remocién y dispersion de los agregados y quiza estos nutrientes
tengan injerencia en su ecologia, como representar otro recurso alimenticio ain no registrado
(Clark y Ratcliffe, 1989; Katovich, 2002; Evans, 2014; observacion personal).

En CEAMISH la mayoria de los heterocéridos se hallaron en la temporada de lluvias, lo que es
similar a lo observado con Cantharidae y Cerambycidae de Sierra de Huautla, Morelos reportados
en estudios previos de la entomofauna de las selvas secas mexicanas (Zaragoza et al., 2010).
Durante la temporada de lluvias se presenta una alta mortalidad de huevos, larvas y pupas que no
pueden salir de las galerias cuando se inundan (Katovich, 2002). Al inicio de la temporada de
lluvias, la materia orgdnica asociada a los macro agregados representa la fuente mas importante
de energia para las comunidades microbianas del suelo y posiblemente, para los heterocéridos
(Jaramillo et al., 2010). En esta temporada varios elementos que entran al suelo por consecuencia
de las lluvias, determinan propiedades ecosistémicas claves, como la productividad primaria
(carbono) y la fertilidad del suelo (nitrogeno y fésforo) (Jaramillo et al., 2010). Considerando que
hay reportes de algunas especies de heterocéridos que son saprobios y limnivoros, la temporada
de lluvias puede beneficiar su alimentacidn porque hay mayor productividad primaria neta (PPN),
es decir, carbono libre (Katovich, 2002; Jaramillo et al., 2010; Mascagni, 2015).

Ya que este estudio Unicamente trabajo con adultos, se cree que en el caso de San Buenaventura
y Santiago Dominguillo, los adultos emerjan principalmente en temporada de estiaje (cuando mas
se capturaron) y CEAMISH presente un patrén invertido, con adultos emergidos en temporada de
lluvias, que a su vez, estd relacionado directamente con caracteristicas micro climaticas de la zona
riberefia o con parametros ambientales (precipitacion y temperatura ambiental) de cada localidad
(observacion personal). Para lo anterior, se requiere un estudio con mediciones in situ de
caracteristicas micro climaticas y de parametros ambientales para los sitios de muestreo.

La precipitacion en las selvas secas mexicanas ocurre principalmente en verano y recibe mas del
80% anual total (Jaramillo et al.,, 2010). La precipitaciéon anual promedio es de 704 mm en San
Buenaventura en un periodo de junio a agosto, 923 mm en CEAMISH con un periodo de junio a
octubre y de 440 mm en Santiago Dominguillo entre junio y septiembre (Jiménez-Sanchez et al.
2009; Noguera et al., 2012). Con respecto a la temperatura ambiental, la mayor parte de la costa
del Pacifico Mexicano presenta poca oscilacién anual y la temperatura media anual de las tres
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localidades es similar, San Buenaventura presenta 24.4°C; CEAMISH 24.3°Cy Santiago Dominguillo
presenta 25°C (Jiménez-Sanchez et al., 2009; Jaramillo et al., 2010; Noguera et al., 2012a). Es
importante considerar que los pardmetros de temperatura ambiental y precipitacion pluvial se
obtuvieron de promedios anuales de varios afios de medicidon de las estaciones cercanas a los
sitios de muestreo.

Proporcion de sexos secundaria

La proporcién de hembras con respecto a machos de la familia Heteroceridae tuvo como patrén
general en el estudio de las tres localidades, menor nimero de machos que hembras (3:8, 5:8 6
6:8).

La proporcidn de 5:8 se mantiene para San Buenaventura a nivel de familia y de Tropicus; para
Heterocerus la proporciéon de machos-hembras es 6:8. CEAMISH mantiene la proporcion de 5:8 a
nivel de familia y de ambos géneros. Santiago Dominguillo presenta esta proporcién sdlo con
Heterocerus. La proporcion de tres machos por cada ocho hembras (3:8) se presenté a nivel de
familia y del género Tropicus. Lo anterior muestra un patrén de proporcidon de sexos secundaria
para los heterocéridos de estas tres localidades. Dicho patréon no necesariamente refleja que
naturalmente hayan mds hembras que machos, puede posiblemente reflejar que un sexo es
atraido con mayor facilidad a la luz ultravioleta que el otro.
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CONCLUSIONES

Como el habitat de la familia Heteroceridae siempre son zonas riparias, la morfologia externa de
sus individuos es bastante conservada, por tanto, para la identificacién de especies es necesario
realizar disecciones de los machos para la revisién de la espicula gastral y del edeago. Ya que no
hay claves de especies para hembras, éstas no se identifican, sélo se asocian a machos.

De los heterocéridos revisados para este trabajo, se observaron especies con variaciones de
morfologia interna que no han sido reportadas en la literatura como en Tropicus pusillus. También
hay otras especies que presentan ligeras variaciones de morfologia interna, con respecto a los
esquemas y descripciones de Pacheco (1964) como son Heterocerus mexicanus y H. spinifer.

El presente trabajo amplia los datos de distribucién geografica de todas las especies reportadas,
algunos representan nuevos registros para México (Heterocerus spinifer y Tropicus bergi) y otros
son nuevos datos de distribucién para Jalisco (Heterocerus mexicanus y Tropicus pusillus).

Los sitios de muestreo San Buenaventura, Jalisco, la Estacién CEAMISH, Morelos y Santiago
Dominguillo, Oaxaca tienen en comun presentar como ecosistema la selva seca y cuerpos de agua
cercanos, aunque en sus caracteristicas ambientales presentan diferencias en altitud,
precipitacion pluvial, temperatura ambiental y diferentes climas, sin embargo, en los tres sitios se
reportaron los géneros Heterocerus y Tropicus.

En San Buenaventura se reportaron tres especies, CEAMISH tuvo dos y Santiago Dominguillo
registré tres especies.

Las especies Heterocerus mexicanus y Tropicus pusillus se encontraron en las tres localidades.
San Buenaventura y Santiago Dominguillo fueron las localidades con mayor riqueza de especies.
La localidad que representa una comunidad mas homogénea es Santiago Dominguillo.

Las curvas de acumulacion muestran que ya se registré el nimero de especies de heterocéridos
por localidad.

El género mas abundante en las tres localidades fue Tropicus. En San Buenaventura y CEAMISH, la
especie mas abundante fue Tropicus pusillus, en cambio, Tropicus bergi fue la especie mas
abundante en Santiago Dominguillo.

Para diversidad beta, el indice de Jaccard revelé que San Buenaventura-CEAMISH y CEAMISH-
Santiago Dominguillo presentaron una composicién de especies mas similar.

Ya que el estudio Unicamente utilizé adultos no se puede conocer la fenologia, pero el esbozo de
estacionalidad muestra que en todas las localidades y por cada especie, hay un mes con un pico
de abundancia.

En San Buenaventura, Heterocerus y Tropicus se hallaron principalmente en temporada de secas.
H. mexicanus y H. spinifer presentaron su maxima abundancia en febrero y Tropicus pusillus en
noviembre, todos en temporada de estiaje.

En CEAMISH, Heterocerus y Tropicus estuvieron presentes en temporada de lluvias y se reportaron
bajas abundancias de individuos en secas. CEAMISH tuvo los picos de abundancia de H. mexicanus
en junio y julio y Tropicus pusillus en julio, todas en temporada de lluvias.

Santiago Dominguillo, Oaxaca presentd Heterocerusy Tropicus en temporada de estiaje, con pocos
registros en temporada de lluvias. H. mexicanus presentd en noviembre su pico maximo de
individuos, Tropicus pusillus presentd su maxima abundancia en octubre y T. bergi se reportd
Unicamente en octubre.

La proporcién de sexos mostré como patrdn general que hay mayor cantidad de hembras que de
machos, manteniendo las proporciones de tres, cinco o seis machos por cada ocho hembras (3:8,
5:8, 6:8).
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Anexo 1. Cuadro de los insectos previamente registrados en selvas secas mexicanas

Cuadro 10. Ordenes de insectos encontrados en diferentes estados mexicanos con selvas secas.

ORDENES LOCALIDAD REFERENCIAS
Blattaria Re'serva de !a Biosfera Chamela- Rodriguez-Palafox y Corona, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Burgos-Solorio y Equihua-Martinez, 2007; Caballero, 2003; Chemsak y
Noguera, 1996; Corona-Lépez, 1999; Delgado, 1989; Deloya y Mordn,
1994; Deloya et al., 2013; Doyen, 1988; Equihua-Martinez y Atkinson,
Reserva de la Biosfera Chamela- 1986; Cj]ar’cia—Rivtlera, 2011; 2014; Hespenf)eide, 1988; Jir]'nénez—Sénchez,
Cuixmala y San Buenaventura, 2003} Jiménez-Sanchez et al., 2009;.Moron, 1994; Morodn et al., 1988;
Jalisco; Sierra de Huautla y Jojutla, Morén et al.,1998; Navarrete-Heredia, 2009; Noguera, 1988; Noguera,
Morelos; Acahuizotla y Region 2005; Noguera y Chemsak, 1993; Noguera et al., 2002; Noguera et al.,
! . 2012b; Noguera et al., 2007; Noguera et al., 2009; Noguera et al., 20123;
Coleoptera Central, Guerrero; San Javier, ) >
Sonora; Presa El Cajén y Tepic, Pacheco etal., 20'06.; Pérez-Hernandez y Za’ragoza-CabaIIero, 2015; Reyes-
Nayarit; El aguacero, Chiapas: Castillo, 1988; Rifkind et al., 2010; Rodrlg’uez—PaIafox y Corona, 2002;
Huhuetlan. Puebla: Ixtlahuacan Rome’ro y Westcott, ’2011; Toledo-Hernande]z et al, 2002; Toledo-
Colima. ! ! ! Hernandez y Corona-Lépez, 2009; Toledo-Hernandez et al., 2012; Yanes-
Gomez y Mordn, 2010; Zaragoza-Caballero, 2004a,b,c,d; Zaragoza-
Caballero, 2008; Zaragoza-Caballero et al., 2000; Zaragoza-Caballero et al.,
2003; Zaragoza-Caballero y Ramirez-Garcia, 2009; Zaragoza-Caballero et
al., 2010.
Collembola Re.serva de !a Biosfera Chamela- Palacios-Vargas et al., 1998; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Diptera Reserva de la Biosfera Chamela- Noguera et al,2012b; Ramirez-Garcia y Sarmiento-Cordero, 2004;
Cuixmala y San Buenaventura, Rodriguez-Palafox y Corona, 2002; Zaragoza-Caballero et al., 2000;
Jalisco; Dominguillo, Oaxaca; Sierra Zaragoza-Caballero et al., 2010.
de Huautla, Morelos
Embioptera Reserva de la Biosfera Chamela- Marifio y Mdrquez, 1982; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Hemiptera Reserva de la Biosfera Chamela- Cervantes-Peredo y Brailovsky, 2004; Ortega y Thomas, 2004; Rodriguez-
Cuixmala, Jalisco Palafox y Corona, 2002; Usela, 1987.
Hymenoptera Reserva de la Biosfera Chamela- Ayala, 2004; Castafio-Meneses et al., 2009; Noguera et al., 2012b; Martinez
Cuixmala y San Buenaventura, y Zaldivar-Riveron, 2010; Reséndiz-Flores et al., 2014; Rodriguez-Palafox,
Jalisco; Sierra de Huautla, Morelos; 1988; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002; Rodriguez-Vélez y Woolley, 2005;
San Javier, Sonora; Huatulco, Rodriguez et al., 2010; Rodriguez-Vélez et al., 2009; Zaragoza-Caballero et
Oaxaca; Dominguillo, Oaxaca al., 2000; Zaragoza-Caballero et al., 2010.
Isoptera Reserva de la Biosfera Chamela- Nickle y Collins, 1988; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Lepidoptera Reserva de la Biosfera Chamela- Beutelspacher, 1982a;1982b; 1984a;1984b;1985;1987;1995;
Cuixmala, Jalisco; Sierra de Beutelspacher y Ledn-Cortés, 1993; De la Maza, 2010; Luna-Reyes et al.,
Huautla, Morelos 2008; Pescador-Rubio, 1994; Rodriguez-Palafox y Corona, 2002; Zaragoza-
Caballero et al., 2010.
Mantodea Reserva de la Biosfera Chamela- Rodriguez-Palafox y Corona, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Neuroptera Reserva de la Biosfera Chamela- Cancino-Lopez et al., 2015; Reynoso-Velasco y Contreras-Ramos, 2009;
Cuixmala, Jalisco; Sierra de Sarmiento-Cordero, 2015.
Huautla, Morelos
Odonata Reserva de la Biosfera Chamela- Gonzélez-Soriano et al., 2004; Gonzélez-Soriano et al., 2008; Gonzélez-
Cuixmala y San Buenaventura, Soriano et al., 2009; Gonzalez-Soriano et al., 2016; Noguera et al., 2012b;
Jalisco; Sierra de Huautla, Morelos; Venegas, 2011; Zaragoza-Caballero et al., 2000.
San Javier, Sonora; Huatulco,
Oaxaca; Dominguillo, Oaxaca
Orthoptera Reserva de la Biosfera Chamela- Ortega y Mdrquez, 1987; Rodriguez-Palafox y Corona- Lopez, 2002.
Cuixmala, Jalisco
Psocoptera Reserva de la Biosfera Chamela- Garcia-Aldrete, 2004; Rodriguez-Palafox y Corona-Lépez, 2002.

Strepsiptera
Thysanoptera

Trichoptera

Cuixmala, Jalisco
Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala, Jalisco
Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala, Jalisco
Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala, Jalisco

Rodriguez-Palafox y Corona-Lépez, 2002.
Johanssen y Mojica-Guzman, 1998.

Bueno-Soria et al., 1997; Rodriguez-Palafox y Corona-Lépez, 2002.
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Anexo 2. Métodos de muestreo y preservacion de heterocéridos

Literatura
Hay registros de muestrear a los adultos de los heterocéridos con redes de golpeo, de cuchara o
dragas, incluso golpeando o inundando la superficie de sus galerias, pero es ineficiente con
determinados tipos de suelo, en cambio, el uso de trampas de luz UV atraen enormes cantidades de
éstos si se colocan cerca de las zonas marginales de los cuerpos de agua, pues los heterocéridos
vuelan cortas distancias en el atardecer en los meses de verano (McCafferty 1983; King y Lago, 2012).
Las trampas de luz mds usadas son las de UV, como las ldmparas de alta presion de vapor de mercurio.
Algunos factores que influyen con este muestreo son la luna llena, la temperatura y el viento. Es
indispensable colocarlas en un sitio y a la altura adecuada, considerando la presencia de vegetacion
muy densa (Hauser y Riede, 2015). Las trampas de luz son consideradas una técnica masiva de
muestreo que implica un alto nimero de ejemplares, tiempo y trabajo de separacién por grupos y
morfoespecies (Hauser y Riede, 2015). Para la captura de heterocéridos, estas trampas se pueden
utilizar con alcohol etilico al 80% o con etilenglicol y para la preservacion y analisis de ADN se puede
usar alcohol etilico al 100% o hielo frio 95% (King y Lago, 2012). Es importante limpiarlos antes de
determinarlos pues pueden estar cubiertos con lodo (Arnett Jr. et al., 1980).

Para el montaje los heterocéridos por su pequefio tamaio, se deben adherir a tridngulos de
cartdn, utilizando pegamento blanco. Como la mayoria de las especies de coledpteros se determinan
por los edeagoes masculinos, es conveniente, extraer La espicula gastral y el edeago, los cuales deben
ser adheridas a tridangulos o bien almacenadas en micro viales con glicerina (Fig. 14) (Leech y Chandler,
1956).

Utilizados en este trabajo

Figura 15. Métodos de montaje y preservacién de heterocéridos de la Vertiente del Pacifico Mexicano. a)
Método de montaje con acetato. A-1) Espicula gastral. A-2) Edeago. A-3) Acetato con adulto y abdomen. B)
Heterocéridos y sus abddmenes en tridngulos de cartdn, espicula gastral y edeago en micro vial con glicerina.
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Anexo 3. Datos de temperatura y precipitacion de estaciones cercanas a los sitios de muestreo

Cuadro 11. Temperaturas y precipitacidon de Estacidn Tuxcacuesco, JAL.

PERIODO: 1951-2010

LATITUD: 19°41'49" N.

LONGITUD: 103°58'58" W.

ALTURA: 720.0 msnm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura 30.6 325 346 363 381 352 33.3 334 32.2 33.2 328 310 336
maxima
normal
Temperatura 104 105 11.7 134 165 18.8 19.4 19.0 19.1 18.0 14.7 118 153
minima
normal
Temperatura 20.5 21.5 232 249 273 27.0 26.3 26.2 25.7 25.6 23.7 214 244
media
normal
Precipitacion 149 113 6.1 3.7 21.8 121.2 158.3 149.1 1273 639 15.7 10.7 704.0
normal
Cuadro 12. Temperaturas y precipitacion de Estacién Huautla, MOR.

PERIODO: 1951-2010. LATITUD: 18°26'24" N. LONGITUD: 099°01'30" W.ALTURA: 966.0 msnm.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura 30.8 314 326 341 340 326 31.8 31.6 31.1 31.3 31.0 30.7 319
maxima
normal
Temperatura 13.8 14.8 16.3 18.1 18.7 19.0 18.2 18.1 17.8 16.8 152 139 16.7
minima
normal
Temperatura 22.3 23.1 245 26.1 264 258 25.0 24.8 24.5 24.1 231 223 243
media
normal
Precipitacion 7.3 3.8 2.8 2.8 59.2 2184 1863 184.7 1866 56.0 6.8 3.1 923.7
normal
Cuadro 13. Temperaturas y precipitacion de Estacidon San Juan Bautista Cuicatlan, OAX.

PERIODO: 1951-2010 LATITUD:17°48'00" N. LONGITUD:096°57'00" W. ALTURA: 624.0 msnm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura 29.0 30.1 332 360 366 346 33.0 333 327 316 305 29.0 325
maxima
normal
Temperatura 136 147 172 196 209 203 19.2 19.0 189 174 153 139 175
minima
normal
Temperatura 213 224 252 278 287 275 26.1 262 258 245 229 214 250
media normal
Precipitacion 3.0 3.6 4.5 6.1 29.1 887 875 882 929 1257 7.0 2.6 438.9

normal
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