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RESUMEN

Se analiz6é la diversidad alfa, beta, riqueza y abundancia de escarabajos
copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae), asi como su relacion con
las variables ambientales y la obtencién de una propuesta de especies bioindicadoras
de un gradiente altitudinal, en donde se distribuye un bosque meséfilo de montafa
(BMM), uno tropical perennifolio (BTP) y uno de coniferas (BC), dentro de la vertiente
del Pacifico del poligono uno de la Reserva de la Biosfera “El Triunfo”. En un trayecto
del 1.5 km tanto en el BMM, BC y BTP, se colocaron 30 trampas modificadas de
caida, cebadas de forma alternada con pescado de rio y excremento humano,
colectando los especimenes a las 48 horas. Se colectaron 1,475 individuos,
distribuidos en seis géneros y 13 especies, esto corresponde al 10.74% para Chiapas
y el mayor registro de Scarabaeinae de la REBITRI. En contraste de la riqueza, en la
abundancia de Scarabaeinae hubo diferencias estadisticas significativas entre los
ecosistemas estudiados, indicando equitatividad de especies dominantes. El BC,
presentd el valor mas alto en riqueza (Qo= 11), seguido del BTP (Qo= 9), y el BMM
(Qo="5), y el BTP en los dos ultimos nimeros de Hill (Q,= 4.318 Q,= 3.422). La mayor
similitud y menor complementariedad se encontro en el BC y el BTP, compartiendo un
mayor nimero de especies de escarabeinos, y los resultados del BMM-BC y BMM-
BTP muestran una inequidad de especies entre ecosistemas. En la comparacion de
Scarabaeinae entre ambientes, se form6 un grupo Unicamente por el BMM, en donde
la humedad relativa y la altitud arriba de los 1,800 m, guardaron una mejor
correspondencia con Onthophagus chiapanecus. El segundo grupo integrado por el
BC y el BTP, observo una mayor similitud y recambio de especies entre altitudes de
1,500 a 1,800 m, entre ellas se encuentra Eurysternus magnus, quien la mejor
correspondencia lo obtuvo entre estos ecosistemas con una mayor temperatura
ambiental. E. magnus, O. chiapanecus. O. sp 1 y Canthidium andersoni fueron las
especies bioindicadoras, estas no son exclusivas de un ecosistema, pero mostraron
afinidad con los rangos altitudinales relacionados entre el BMM, BC y/o el BTP dentro

del gradiente altitudinal estudiado.

PALABRAS CLAVE: Scarabaeinae, escarabajos copronecrofagos, diversidad alfa y
beta, gradiente altitudinal, bioindicadores, Reserva de la Biosfera “El Triunfo”.



ABSTRACT

The alpha and beta diversity, richness and abundance of dung beetles
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) were analyzed, as well as their relationship
with environmental variables and obtaining a proposal of bioindicator species of an
altitudinal gradient, where it is distributed a mountain cloud forest (MCF), coniferous
forest (CF) and tropical evergreen forest (TEF), on the Pacific slope of polygon 1 of the
El Triunfo Biosphere Reserve (REBITRI). Along a 1.5 km route in each of the MCF, CF
and TEF, 30 modified pitfall traps were placed, baited alternately with river fish and
human excrement, and specimens collected after 48 hours. 1,475 individuals,
distributed in six genera and 13 species, were collected. This corresponds to 10.74%
of the Scarabaeinae species in Chiapas and is the largest record of Scarabaeinae of
REBITRI. There were no significant differences in beetle species richness among the
three forest types studied; however, there were significant differences in the
abundance of Scarabaeinae among forest types, indicating equity of dominant
species. The CF presented the highest value in richness (Qo= 11), followed by the TEF
(Qo=9), and the MCF (Qo= 5), and the TEF in the last two Hill numbers (Q1= 4,318
Q2= 3,422). The greatest similarity and least complementarity was found between the
CF and the TEF, which shared a greater number of scarab species, and the results of
the MCF-CF and MCF-TEF showed an inequality of species between ecosystems. In
the comparison of Scarabaeinae between environments, one group formed solely in
the MCF, where the relative humidity and altitude above 1,800 m had a better
correspondence with Onthophagus chiapanecus. The second group, made up of
species within the CF and the TEF, had greater similarity and replacement of species
between altitudes of 1,500 to 1,800 m. Among them is Eurysternus magnus, which
obtained the best correspondence between these ecosystems with a higher
environmental temperature. Eurysternus magnus, O. chiapanecus, O. sp. 1 and
Canthidium andersoni were the bioindicator species; these are not exclusive to an
ecosystem, but showed affinity with the altitudinal ranges related among the MCF, CF
and/or the TEF within the altitudinal gradient studied.

KEYWORDS: Scarabaeinae, dung beetles, alpha and beta diversity, altitudinal

gradient, bioindicators. El Triunfo Biosphere Reserve.



INTRODUCCION

Los escarabajos copronecréfagos de la subfamilia Scarabaeinae
(Coleoptera: Scarabaeidae) son un grupo altamente diversificado de coledpteros
compuesto por cerca de 6,200 especies en todo el mundo, con 11 tribus y 267
géneros (Sanchez-Hernandez et al., 2018) con una amplia distribucién en todos
los continentes excepto por la Antartida, concentrdndose principalmente en las
regiones tropicales y subtropicales (Scholtz et al., 2009). En México, gracias a
nuevas contribuciones en el ambito taxondmico y ampliaciones de su distribucion
geografica, se ha aumentado aproximadamente 293 especies de Scarabaeinae
agrupadas en 26 géneros (Darling y Génier, 2018; Gasca-Alvarez et al., 2018;
Halffter et al., 2019; Joaqui et al., 2019; Moctezuma et al., 2019a, 2019b; Mora-
Aguilar y Delgado, 2018; Sanchez-Hernandez et al., 2019; Sanchez-Hernandez y
Gbomez, 2018; Sanchez-Huerta et al., 2018). En particular, el estado de Chiapas se
destaca como una de las entidades con mayor diversidad en Scarabaeinae de
nuestro pais, con 24 géneros y 121 especies (41,3% a nivel nacional) (Sanchez-
Hernandez et al., 2019).

Las funciones ecoldgicas de los escarabajos Scarabaeinae comprenden
valiosos servicios ecosistémicos (Nichols et al., 2008). Al llevar a cabo sus
principales actividades alimenticias en el suelo, donde ademas encuentran refugio
para reproducirse, las especies cavadoras y constructoras de galerias a diferentes
profundidades, remueven o entierran el estiércol, provocando una mejora en la
aireacion vy fertilidad del suelo (Amat-Garcia et al., 2005). Ademas, de forma
indirecta, al enterrar las bofigas (bolas de estiércol), permiten la dispersion
secundaria de semillas (zoocoria), y controlan biolégicamente plagas de ciertos
parasitos (p. ej. moscas y parasitos intestinales del ganado) manteniendo un

equilibrio en los ecosistemas (Huerta et al., 2016).

Los escarabeinos conforman un gremio con caracteristicas morfologicas,
etoldgicas y funcionales particulares (Nichols y Gardner, 2011), sensibles a
cambios estructurales en los hébitats, ya sean naturales o0 antropogénicos
(Arellano y Halffter, 2003; Halffter y Arellano, 2002; Halffter y Favila, 1993; Mannu



et al., 2018; Otavo et al., 2013; Reyes-Novelo et al., 2007) Estas caracteristicas
las hacen tener cualidades de tipo bioindicadoras, que resultan atractivas para
realizar monitoreos biolégicos (Celi y Davalos, 2001) proporcionando informacion
importante sobre el comportamiento de una comunidad o ecosistema, asi como el
estado general de la biodiversidad (Cano y Schuster, 2000; Halffter y Favila, 1993;
Halffter y Favila, 1997; Halffter et al., 1992). Muchas especies de escarabeinos
tienden a adaptarse en un rango altitudinal, tipo de suelo y tipo de bosque
(Escobar, 2000), en donde las variables tales como la temperatura, humedad e
intensidad luminica entre otras, influyen directamente en la abundancia y riqueza
de especies de escarabajos copronecrofagos (Moron, 2004; Rangel-Acosta et al.,
2020).

El estado de Chiapas es reconocido por presentar una alta riqueza de
recursos naturales (Mittermeier y Mittermeier, 1992). Entre los ecosistemas mas
importantes y relictuales en Chiapas se encuentra el bosque mesdfilo de montana,
el bosque tropical perennifolio y el bosque de coniferas (Martinez-Camilo, 2019;
Pérez-Farrera, 2004; Rzedowski, 2006). Estos ecosistemas, resultado de una
compleja historia geoldgica, altitudinal y morfofisiografica, albergan una gran
diversidad de especies tanto de flora como de fauna. Las cuales cumplen una
importante funcién ecoldgica; por lo que una alteracion en sus poblaciones tendria
graves repercusiones en los ecosistemas (Pérez-Farrera et al., 2004). Un ejemplo
muy relevante son los escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae), que habitan en los bosques subtropicales de Chiapas, donde
presentan una gran diversidad y funcion ecolégica (Morén, 2003; Sanchez-
Hernandez et al., 2018).

El bosque mesofilo de montafia es un ecosistema que se desarrolla en
regiones de relieve accidentado y laderas de pendiente. En Chiapas, se encuentra
principalmente en dos areas: la vertiente septentrional del Macizo Central y en
ambos declives de la Sierra Madre. Por lo general existen varios estratos
arboreos, ademas de uno o dos arbustivos, y las trepadoras lefiosas pueden ser

mas o0 menos abundantes, mientras que las epifitas suelen estar muy bien



representadas (Rzedowski, 2006). Esta amplia variedad de condiciones biologicas
y ambientales ha sido un factor determinante en la realizacibn de ciertas
actividades agricolas -como el cultivo de café- y ganaderas -mayormente de
ganado vacuno- dentro de las zonas de explotacion extensiva o zonas de
amortiguamiento de los bosques meséfilos de montaflas de Meéxico,
especialmente en el estado de Chiapas, donde los escarabajos copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) han sido objeto de amplio estudio
(Moron, 2003).

Mordn (2003) reporta que, a pesar de lo mencionado previamente, la riqueza
de especies de la familia Scarabaeidae en el bosque meséfilo de montafia varia
entre 30 a 40 especies, lo que sugiere la necesidad de llevar a cabo trabajos
adicionales para incrementar el inventario faunistico de este grupo de escarabajos
en este ecosistema tan singular. Por tanto, es importante seguir realizando
estudios para comprender mejor la diversidad de esta familia de escarabajos en el
bosque mesofilo de montafia y poder implementar medidas efectivas de

conservacion.

El bosque tropical perennifolio es considerado el ecosistema mas exuberante
del planeta, y su distribucion est4 practicamente restringida a las zonas
intertropicales del nuevo y del viejo mundo. En América, México marca el extremo
septentrional de este tipo de vegetacion el cual se desarrolla cominmente a
altitudes entre 0 y 1,000 m s.n.m., aunque en algunas partes de Chiapas puede
ascender hasta los 1,500 m s.n.m.. Este tipo de vegetacion se encuentra en una
larga y angosta franja en la vertiente del Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas.
Desafortunadamente, grandes extensiones de este ecosistema han sido
transformadas en cultivo de café y platanos (Rzedowski, 2006). Con respecto a su
composicién floristica, la biomasa esta compuesta por dicotiledoneas,
representadas por numerosas familias, aunque las asteraceas tienen una

presencia limitada (Rzedowski, 1972).

Las caracteristicas ecoldgicas del bosque tropical perennifolio, que lo hacen

muy rico y complejo en comparacién con otras comunidades vegetales, son



cruciales para llevar a cabo estudios con el grupo de los escarabajos
copronecréfagos pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae) Se ha reportado una diversidad de 90 a 120 especies (Morén,
2003) con una biomasa anual de 1,500 a 3,300 g (Deloya y Morén, 1998). En
particular, en Chiapas, Sanchez-Hernandez et al., (2020), demuestran en una
recopilacion de articulos que el bosque tropical perennifolio es uno de los
ecosistemas mas estudiando en relacion con los escarabeinos, considerando las

principales areas naturales protegidas (ANP’s) del Estado.

Los bosques de coniferas son muy comunes en las zonas de clima templado
y frio del hemisferio boreal, y presentan una amplia diversidad floristica y
ecologica. Estos bosques cubren alrededor del 15% del territorio del pais y la
mayor parte de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre
1,500 y 3,000 m sobre el nivel del mar (Miranda, 1947; Miranda, 1952; Beaman,
1962, citado en Rzedowski, 2006).

En Chiapas y especificamente en la Sierra Madre de Chiapas, se pueden
encontrar bosques de coniferas a altitudes de 936 a 1,590 m. En é&reas de
reducida extensién territorial, entre altitudes de 1,000 a 1,800 m, se pueden
encontrar asociaciones de Pinus oocarpa con Quercus acutifolia, Q. magnoliifolia y
Liquidambar styraciflua. Ademas, las epifitas son abundantes en estos bosques,
encontrandose principalmente sobre los encinos (Martinez-Meléndez et al., 2008).
Estas condiciones ambientales de los bosques de coniferas permiten que los
escarabajos copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeinae) presenten una gran
rigueza de especies, llegando a albergar de 120 a 145 especies en México
(Morén, 2003). En algunos estados se han reportado un total de 13 especies, de
las cuales cuatro estan restringidas a los bosques de coniferas (Delgado y
Marquez, 2006). Sin embargo, se han evidenciado escasas investigaciones en
dichos ecosistemas, particularmente dentro las ANP’s en Chiapas, como sefiala
Sanchez-Hernandez et al. (2020) en sus estudios de escarabeinos en los bosques

de coniferas.



El objetivo del presente estudio fue el de determinar la diversidad de los
escarabajos copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en un
bosque mesofilo de montafia, uno tropical perennifolio y uno de coniferas, a lo
largo de un gradiente altitudinal en la vertiente del Pacifico del poligono uno de la
Reserva de la Biosfera “El Triunfo”, en el estado de Chiapas, México. Se conoce
que la diversidad estd directamente relacionada con la temporada de lluvia y
sequia, y que las variables ambientales como la humedad, temperatura, intensidad
luminica y altitud, permiten que cada tipo de vegetacion presente especies
exclusivas. Este estudio contribuira a incrementar el conocimiento de la diversidad
de los Scarabaeinae en los bosques de Chiapas y de México, respaldando asi la

importancia de realizar mas estudios en este campo.



ANTECEDENTES

Estudios de Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) en México.

Riqueza de especies y diversidad taxonomica.

Los trabajos en México sobre la diversidad de coledpteros copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) son amplios, debido a que este grupo
son faciles de observar, colectar y que ademas al monitorear su presencia o
ausencia pueden revelar el estado de salud de los ecosistemas (INECOL y FMCN,
2022).

Arellano y Halffter (2003), estudiaron a la subfamilia Scarabaeinae y otros
dos grupos mas, y encontraron encontrando que la diversidad alfa y beta influyen
mutuamente en la diversidad gama a lo largo y es un fenémeno reciproco, de en
un gradiente altitudinal, que incluye a un bosque tropical perennifolio de transicion
y un bosque mesofilo de montafa.

En este mismo orden de ideas, Deloya et al. (2007), describen en el centro
de Veracruz a la fauna de la familia Scarabaeidae, asociados con el bosque
mesofilo de montafia, cafetales de sombra y comunidades de vegetacion
derivadas, establecidos a lo largo de un gradiente altitudinal (de 1,000 m -1,400
m), en donde la subfamilia Scarabaeinae es la mejor representada.

Deloya y Covarrubias (2014) reunen recopilaron una amplia informacion
detallada sobre mediante mapas de distribucion y fotografias del medio fisico y
biolégico de los escarabajos lamelicornios (Coleoptera: Scarabaeoidea) del estado
de Guerrero, incluyendo mapas de distribucion y fotografias del medio fisico y
bioldgico. Registrador ocho familias, repartidas en 11 subfamilias, 15 tribus, 98
géneros y 319 especies, constituyendo representando un el 17.17% de las
especies registradas para en México. En estudios mas recientes, Trujillo-Miranda
et al. (2016) investigaron la abundancia, riqueza y diversidad de la fauna de la
superfamilia Scarabaeoidea en el Cerro Chacateca, Zapotitlan, Puebla. Esto se
realiz6 en temporada de sequia y lluvia dentro de un gradiente altitudinal que
abarco desde los 1,600 m hasta los 2,440 m. La familia Scarabaeidae junto con la

subfamilia Scarabaeinae presento la mayor riqueza de especies.



Posteriormente, en la reserva de la biosfera de Calakmul, Campeche,
Capello y Halffter (2019) elaboraron una lista ilustrada de las especies de
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae), encontrando un total de 47 especies,
pertenecientes a 16 géneros. De estas, 35 son nuevos registros para el estado de
Campeche. Ademas de las ilustraciones fotograficas, se proporcionan datos de

distribucién y notas ecoldgicas de cada especie.

Ecologia aplicada en Scarabaeinae

Entre los trabajos mas representativos sobre escarabajos copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en México se encuentran los de
Halffter et al. (1992), Halffter y Favila (1993), y Halffter y Favila (1997). En general,
mediante estudios comparativos en boques lluviosos, concluyen que la subfamilia
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) puede ser utilizada como indicador de
biodiversidad en bosques tropicales y para monitorear los efectos de la alteracién
antropogénica en los paisajes, ya que es un grupo muy sensible a la
transformacién de los bosques tropicales.

De los estudios previamente mencionados, se deriva que Halffter et al.
(1995), examinaron los patrones de distribucién propuestos para los insectos. Esto
se realizé a lo largo de un transecto altitudinal que abarco desde los 450 m hasta
los 2,600 m sobre la zona de transicibn mexicana (ZTM). Tomaron como grupo
focal tres grupos de escarabajos copréfagos y necrofagos (Scarabaeinae,
Geotrupinae y Silphidae), evidenciando una zonificacion altitudinal bien definida,
con una franja intermedia en donde se superponen elementos de afinidad tropical
y septentrional, lo que confirma una verdadera zona de transicion.

En esa misma época, Martin-Pera y Lobo (1993) realizaron un analisis en el
eje volcanico transversal en Veracruz, donde determinaron que la altitud es un
factor ambiental determinante en la diversidad de los escarabajos
copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae). Concluyeron que a
mayor altitud disminuye la riqueza de especies y se modifica la estructura de las

comunidades de este grupo de escarabajos.



Posteriormente Deloya y Moron (1998), llevaron a cabo un estudio
comparativo de la fauna de coledpteros necrofagos (Coleoptera: Scarabaeoidea)
en el bosque tropical perennifolio de la estacion biolégica “Los Tuxtlas”, Veracruz,
y en el bosque tropical caducifolio de Puerto Angel, Oaxaca, en comparacion con
ecosistemas similares en otros estados de México. En este estudio, la subfamilia
Scarabaeinae fue la mejor representada. Concluyeron que los bosques tropicales
perennifolios soportan de 16 a 20 especies, los bosques tropicales caducifolios de
12 a 21 especies y los bosques subperennifolios de 14 a 22 especies de habitos
necrofagos.

Entrado el siglo XXI, uno de los trabajos mas representativos fue el de Moron
(2003) en su “Atlas de escarabajos de México”, en el cual se contempla la
diagnosis y generalidades introductorias, asi como los atributos morfologicos,
ecologicos y geograficos mas caracteristicos de la superfamilia Scarabaeoidea o
Lamellicornia que habitan en el territorio mexicano. Ademas de este trabajo,
Mordn (2004) explica de manera breve y sencilla muchas de las caracteristicas,
capacidades bioldgicas, ecolégicas y de distribucion de los coledpteros
lamelicornios (Coleoptera: Scarabaeoidea) de México y del mundo en los ultimos
200 millones de afos de evolucion.

Considerando el factor ambiental de la altitud, Trevilla-Rebollar et al. (2010)
llevaron a cabo un estudio faunistico de escarabajos necroéfilos (Scarabaeidae,
Silphidae y Trogidae), en tres sitios -un bosque tropical deciduo, pastizal y un
bosque inducido de pino-encino- a lo largo de un gradiente altitudinal de 1,253 m -
2,300 m, en Malinalco, Estado de México. Encontraron 18 géneros en 38
especies, siendo los géneros de Onthophagus y Canthon (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) los mas representados, con el 46% de la riqueza total.

Una obra de recopilacion de informacién destacable es la de Deloya et al.
(2016), que analiza y organiza la riqueza de los escarabajos pertenecientes a la
superfamilia Scarabaeoidea (Lamellicornia) del estado en Michoacan en cinco
secciones: generalidades de la vegetacion y medio fisico, tratamiento sistemaético,
indice taxondmico y galeria fotografica. En esta obra se registraron un total de

ocho familias, 13 subfamilias, 30 tribus, 84 géneros y 275 especies, lo que



corresponde al 14.8% del numero de especies conocidas en el pais. La subfamilia
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) es el tercer grupo con mayor riqueza de
especies, después de Melolonthinae y Dinastinae respectivamente.

Huerta et al. (2016) brindan informacion sobre la importancia ecologica de los
escarabajos coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) y su potencial
como principales recicladores y reincorporadores al suelo del estiércol vacuno en
los remanentes de bosque de niebla, zona de cafetales y ganaderas en un trabajo
de orientacion profesional dirigido a los productores ganaderos de Xico, Veracruz.
Mientras tanto, Pérez-Villamares et al.,, (2016), estudian la composicion,
abundancia, riqueza, diversidad y estacionalidad de escarabajos atraidos a la
carroila (Coleoptera: Scarabaeidae, Geotrupidae, Hybosoridae, Trogidae vy
Silphidae) en un bosque de encino con elementos de mesofilo de montafia en el

estado de México.

Estudios de Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) en el estado de
Chiapas.

En lo que se refiere a Chiapas, la mayoria de los estudios se centran en
andlisis de diversidad y listados taxonémicos de los escarabajos copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae).

Uno de los primeros estudios fue realizado por Moron (1987), quien utilizd
una nueva trampa pitfall (NTP80) para analizar la diversidad y abundancia de los
escarabajos necrdfilos (Coleoptera: Scarabaeinae) a una altitud de 430 m, dentro
de una plantacion de café-cacao en Cacahoatan, Chiapas. En ese estudio, se
colectaron 1,700 individuos de cinco especies de Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae), siendo Onthophagus belorhinus la especie con mayor abundancia

durante todo el afio de muestreo.

La importancia de los ecosistemas en la distribucion de los Scarabaeinae
Uno de los trabajos mas completos acerca de la importancia de los
ecosistemas en la distribucion de los escarabajos escarabaeidos (Coleoptera:

Scarabaeidae) en Chiapas es el de Thomas (1993) en donde proporciona una
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descripcion general de la fauna de la familia Scarabaeidae en los cinco principales
tipos de bosques del estado de Chiapas. De acuerdo con este estudio, el bosque
de niebla presenta una menor riqgueza de especies en comparacion con el bosque
tropical caducifolio, el bosque lluvioso montano y el de tierras bajas. Ademas el
bosque de niebla presenta un mayor porcentaje de endemismo (30%) en
comparaciéon con los otros bosques. De forma similar, Coutifio-Ramos (2006),
estudié la diversidad de escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeinae)
con tres distintos escenarios de cambio antropico: bosque mesdfilo, cafetal y zona
urbana en el municipio de Unidn Juarez, Chiapas. Concluyé que las caracteristicas
ambientales de la comunidad original (bosque mesdfilo de montafia), influyen en la
diversidad de escarabeinos, como grupo indicador.

Cancino (2012) llevé a cabo un estudio en el municipio de Cacahoatén,
Chiapas, para determinar la diversidad de escarabajos necréfagos (Coleoptera:
Scarabaeinae) en tres comunidades vegetales diferentes: el bosque de montafa,
cafetal de sombra y una zona de transicion entre estas dos. El objetivo fue
comprender el papel de estos ambientes en la dispersion de los escarabajos
necrofilos. Por su parte, Sanchez-Hernandez (2018) en su tesis de maestria
analizo los patrones de distribucion de escarabajos copronecréfagos (Coleoptera:
Scarabaeinae) a lo largo de un gradiente altitudinal que abarcé desde los 870 m
hasta 2,375 m, en la regién central de Chiapas. Demostré una posible relacion de
estos patrones con los factores abibticos y antrOpicos presentes en la zona.

Estudios actuales, como el realizado por Velazquez-Lopez et al. (2019)
analizan la diversidad de escarabajos copronecr6fagos en tres elementos del
sistema costero de Puerto Madero, Chiapas (playa, zona de transicion y manglar),
encontrando que la zona de transicidn es donde se registré la mayor riqueza y
abundancia de Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) y donde se observé la
mayor diversidad. En cuanto a la diversidad beta, | se encontré una mayor similitud
entre el manglar y la playa.

En este contexto y en el interior de la capital del estado de Chiapas,
Rodriguez-Lopez et al. (2019) analizaron la composicion, estructura y distribucion

temporal de los escarabajos copréfagos (Coleoptera: Scarabaeinae) que habitan
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en los remanentes de selva tropical del Centro Ecologico y Recreativo El Zapotal,
Tuxtla Gutiérrez. Los resultados indicaron una distincion temporal marcada, con
los valores més altos de riqueza y abundancia observados durante los meses de
la temporada lluviosa. Los registros representaron el 7.53% de la diversidad
conocida en México y el 18.2% de las especies registradas en el estado de

Chiapas.

Estudios de Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) en ANP’s de Chiapas.

En referencia a la reserva de la biosfera Selva ElI Ocote (REBISO), uno de
los estudios pioneros fue el de Ruiz (2013) quien analizé la actividad diaria de un
ensamble de escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en una selva
mediana perennifolia y un area de cultivo de café. El estudio registro un total de 35
especies, representadas en 12 géneros, siendo la selva el habitat que presentod la
mayor riqueza y abundancia de especies.

En un trabajo posterior, Gémez y colaboradores (2017) presentaron un
listado de tres grupos de insectos: mariposas (Papilionoidea), cucarachas
(Blattodea) y escarabajos estercoleros (Scarabaeinae), colectados en sitios de la
zona nucleo y de amortiguamiento cercanas a cuatro comunidades de la REBISO.
La altitud se identific6 como un posible determinante de la diversidad de los tres
grupos de insectos. En ese mismo afio, Rivera (2017) en su tesis de maestria
analiza los patrones de diversidad de los escarabajos copronecrofagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) y el efecto del paisaje sobre sus
comunidades a través de un gradiente de disturbio.

En su estudio, Sanchez-Hernandez y colegas, (2018), analizaron los
ensambles de escarabajos copronecrofagos (Coleoptera Scarabaeidae:
Scarabaeinae) en una selva mediana perennifolia, policultivo tradicional de café y
vegetacion secundaria. Se encontraron 37 especies distribuidas en 12 géneros,
siendo la selva que obtuvo una mayor riqueza, seguida del cultivo de café.

En otro trabajo, Ruiz-Pérez y colaboradores (2019), evaluaron los cambios
en la diversidad, estructura y composicion de los escarabajos copronecréfagos

(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en dos comunidades con diferentes
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intensidades de manejo forestal en la REBISO, obteniendo una lista de 21
especies.

Por ultimo, Rivera y colegas (2020) evaluaron como varian los atributos y
mecanismo de ensamblaje de las comunidades de escarabajos peloteros
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) a lo largo del paisaje de la REBISO.

Para la Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA), Navarrete y Halffter
(2008) describieron la diversidad de los escarabajos peloteros (Coleoptera:
Scarabaeinae) en diferentes habitats presentes en la selva lacandona: bosque
conservado, bosque fragmentado y pastizales. Encontraron un total de 49
especies, siendo el bosque conservado el mas diverso, seguido del bosque
fragmentado con una ligera diferencia, y finalmente el pastizal.

En otro estudio, Barragan y sus colegas (2011), analizaron la diversidad
funcional de los escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeinae) bajo
diferentes condiciones de uso del suelo en tres reservas de la biosfera en México,
incluyendo la REBIMA. Fue la primera vez que se documentd que el cambio en el
uso del suelo, provocé una disminucidon en la diversidad funcional de los
escarabeinos copronecroéfagos.

En la misma zona, Santos-Heredia et al. (2018) cuantificaron varias medidas
biologicas (riqueza, abundancia, biomasa total, talla media de escarabajo) y
evaluaron cuatro funciones ecolbgicas (remocion de estiércol, excavacion del
suelo, dispersion de semillas, exhumacién de semillas) en la comunidad de
escarabajos peloteros Scarabaeinae. Esta investigacion se realizd en diferentes
habitats de la selva lacandona, como selva conservada y tres sistemas
agroforestales con diferentes intensidades de manejo (cacao rustico, policultivo de
cacao y monocultivo de caucho), abarcando también a la REBIMA.

En el Parque Nacional Cafion del Sumidero (PNCS), uno de los pocos
estudios realizados sobre los escarabajos copronecréfagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) es el de Sanchez-Hernandez y colegas (2021),
quienes determinaron la distribucion temporal, preferencia tréfica y patrones de
actividad diaria de los ensambles de escarabajos coprofagos (Coleoptera:

Scarabaeidae: Scarabaeinae) en un remanente de bosque tropical subcaducifolio
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del PNCS. Capturaron un total de 20 especies, 12 géneros y cinco tribus de
escarabajos, obteniendo una alta representacion faunistica (>80%). Sin embargo,
la riqueza de especies fue menor en comparacion con otros estudios regionales,
con un alto nimero de especies raras y pocas especies dominantes.

Para el Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), Delgado y
colegas, (2012), estudiaron la diversidad de la superfamilia Scarabaeoidea en las
principales condiciones de habitat del parque: bosque mesofilo de montafia
(BMM), pino—encino—liquidambar (BPEL) y pino (BP). Utilizaron diferentes formas
de trampeo o colecta (carpotrampas, coprotrampas, necrotrampas, trampas de luz
fluorescente blanca, trampas de luz negra, y captura directa) obteniendo un total
de 67 especies pertenecientes a tres familias y 31 géneros. Concluyeron que el
tipo de vegetaciéon con mayor riqueza fue el BMM con 46 especies, seguido del
BPEL y el BP con 41 y 35 especies respectivamente. La familia Scarabaeidae
obtuvo 837 ejemplares de seis géneros y 13 especies.

En la Reserva de la Biosfera Volcan Tacana (REBIVTA), Chamé-Vazquez y
colegas (2012), evaluaron el uso de dos cebos (calamar y pescado) para el
muestro de escarabajos necréfagos en una localidad de la reserva, encontrando
que hay diferencias entre los cebos evaluados. Destacaron que el calamar fue el
cebo que colecto la mayor cantidad de individuos, mientras que el pescado
presento mayor riqueza de especies de coledpteros necrofagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae). Tomando en cuenta diferentes ecosistemas, Por
otro lado, Cancino-Lopez y colegas (2014), obtuvieron una riqueza total de 14
especies de la subfamilia Scarabaeinae en diferentes ecosistemas, como el
bosque mesdfilo, cafetal y cultivo de temporal encontrados en la REBIVTA.

Para la Reserva de la Biosfera El Triunfo (REBITRI), son muy pocos los
estudios con los escarabajos copronecrofagos necrofagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae). Como referencia, uno de los pioneros fue el de
Delgado y Kohlmann (2001), quienes describen la subespecie Copris matthewsi
pacificus (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae), la cual, fue atraida por

excretas de mula en el bosque mesofilo de montafia de la REBITRI.
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Por otro lado, uno de los estudios de ecologia aplicada enfocado a los
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) dentro de “El Triunfo” es el de Chavez
(2008), quien identificé ocho especies de escarabajos coprofagos de la subfamilia
Scarabaeinae asociados a heces de tapir centroamericano para la REBITRI,
concluyendo que las especies de escarabajos recolectadas en las heces del tapir
centroamericano ofrecen nuevos datos que revelan la importancia de la especie
en el ecosistema, y la desaparicion de las poblaciones de tapir podria ocasionar la
alteracion de las relaciones tapir-escarabajo.

Araujo-Gutiérrez et al. (2011), describen los cambios de la diversidad de
Scarabaeidae coprofagos (Coleoptera: Scarabaeinae) en un gradiente sucesional
de bosque mesofilo de montafia (bosque maduro, acahual de 10 a 15 afios,
acahual de 20 a 25 afios y un potrero) en la reserva “El Triunfo”, en donde la fase
intermedia de regeneracion influenciada por el aporte de los bosques colindantes
analizados resulto la més diversa en escarabeidos.

Finalmente, Araujo-Gutiérrez (2012) en su tesis de licenciatura, analiza la
diversidad, abundancia, y rigueza de especies de escarabajos copréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae) donde la subfamilia Scarabaeinae es uno de los
grupos de la subfamilia mayor representada que, mediante el valor del indicador,
derivan algunas especies de escarabajos como indicadores ecolégicos en un
gradiente sucesional del bosque mesofilo de montafia del poligono uno de la
REBITRI. Se reportaron 10 especies de nueve géneros, cinco tribus y dos

subfamilias.
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JUSTIFICACION.

Entre los insectos, los escarabajos son el grupo mas diversificado en formas
y habitos (Morén, 1997 en GOmez, 2013). La importancia ecologica de estos
insectos se ha demostrado en numerosos trabajos, debido a sus diversos habitos
alimenticios en los diferentes ecosistemas de México (Huerta et al., 2016) y el
estado de Chiapas. El acelerado deterioro ambiental en estos lugares ha
provocado cambios estructurales y funcionales alarmantes dentro de los
ecosistemas boscosos, repercutiendo no solo en la coleopterofauna, sino también
en las demas especies animales y vegetales que integran distintos ensambles con
el paso del tiempo (Guariguata y Ostertag, 2002). Por lo tanto, ya que los
escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae), han sido
tomados como grupo focal para la investigacion aplicada en conservacion de la
biodiversidad (Nichols y Gardner, 2011; Spector, 2006), es necesario realizar mas
estudios para incrementar el listado faunistico de los coledpteros copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en las ANP’s de Chiapas, los cuales,
son sitios de conservacion pristina, como es el caso de la REBITRI (p. e]. Araujo-
Gutiérrez et al., 2011; Araujo-Gutiérrez, 2012; Chavez, 2008).

En este contexto, es evidente la necesidad por desarrollar un estudio que
incluya al bosque mesdfilo de montafia (BMM), el bosque tropical perennifolio
(BTP) y el bosque de coniferas (BC) ubicados en un gradiente altitudinal de la
vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI. Actualmente se desconocen
la diversidad y el recambio de especies de escarabajos copronecrofagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en estos ecosistemas, que son un
grupo focal para la investigacion aplicada en conservacion de la biodiversidad
(Nichols y Gardner, 2011; Spector, 2006). Los escarabajos copronecrofagos son
los principales recicladores de las excretas y cadaveres animales, y son capaces
de dispersar semillas (zoocoria) y reincorporar nutrientes al suelo, manteniendo un
equilibrio en la sanidad de los ecosistemas de la REBITRI, los cuales son sitios
naturales de especies relictuales Unicas de flora y fauna (Pérez-Farrera et al.

2004). Es importante estudiarlos y promover su correcta conservacion.
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HIPOTESIS

La diversidad de los escarabajos copronecrofagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) esti directamente relacionada con las temporadas
de lluvia y sequia. Las variables ambientales, como la humedad, la temperatura, la
intensidad luminica y la altitud del Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM), el Bosque
Tropical Perennifolio (BTP) y el Bosque de Coniferas (BC), permiten que cada tipo
de vegetacion presente especies de escarabajos exclusivas.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad alfa y beta de los escarabajos copronecréfagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en un bosque mesoéfilo de montafa
(BMM), tropical perennifolio (BTP) y de coniferas (BC), a lo largo de un gradiente
altitudinal, en la vertiente del Pacifico del poligono uno en la REBITRI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la riqueza y abundancia de las especies de los escarabajos
copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) presentes en tres
ecosistemas (BMM, BTP y BC) del gradiente altitudinal de la vertiente del
Pacifico de la REBITRI.

2. Estimar la similitud entre las comunidades de escarabajos copronecrofagos
entre los ecosistemas BMM, BTP y BC.

3. Describir la relaciéon entre la comunidad de cole6pteros copronecrofagos y las
variables ambientales en tres ecosistemas (BMM, BTP y BC) del gradiente
altitudinal de la vertiente del Pacifico de la REBITRI.

4. ldentificar las especies de escarabajos copronecréfagos con potencial
bioindicador en el gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la
REBITRI.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El Area Natural Protegida “El Triunfo” comprende una parte de los municipios
de Acacoyagua, Angel A. Corzo, Capitan Luis Angel Vidal, Escuintla, La
las regiones econdomicas Frailesca, Sierra, Istmo, Costa y Soconusco del estado
de Chiapas (Figura 1). La reserva tiene una superficie de 119,177 hectéreas,
divididas en dos zonas de manejo: la zona nudcleo y la de amortiguamiento. La
zona nucleo, compuesta por cinco poligonos (l. El Triunfo, Il. Ovando, Ill. Quetzal,
IV. El Venado y V. La Angostura), abarca una superficie de 25,763 hectareas. Por
otro lado, la zona de amortiguamiento, que rodea a las zonas nudcleo, esta
destinada principalmente a promover el desarrollo de actividades productivas
sustentables y ocupa una superficie de 93,458 hectareas (CONANP-SEMARNAT.
2010; BIOMASA et al., 2020).

La Reserva de la Biosfera El Triunfo, se ubica en la la subprovincia Sierra de
Chiapas de la provincia fisiografica Tierras Altas de Chiapas y Guatemala, en lo
gue geoldgicamente se conoce como Macizo Chiapaneco (INEGI. 1990). Esta
zona se encuentra en una region de transicidn entre las regiones Neartica y
Neotropical, formando parte de la denominada Zona de Transicion Mexicana
(Halffter, 1976). La Sierra de Chiapas, esta constituida por tres tipos de estructuras
y rocas. la sierra plegada, formada principalmente por roca granitica del
paleozoico; la capa plana de sedimentos mesozoicos; y por rocas volcanicas
recientes, que datan de hace 550 millones de afios (Mullerried, 1982).

En cuanto al tipo de vegetacion, el poligono uno de “El Triunfo”, presenta el
bosque mesdfilo de montafia, asi como bosques de pino y cipreses en los sitios
mas expuestos. Ademas, existen distintos tipos de selvas hacia las partes bajas,
predominando la selva alta perennifolia en la vertiente del Pacifico (Pérez-Farrera
et al., 2004).

El area de estudio se encuentra en el sendero “costa”, que tiene una longitud

aproximada de 21 km, desde el campamento del poligono uno de la Reserva de la
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Biosfera "El Triunfo" (REBITRI) hasta el ejido de “Tres de Mayo” del municipio de
Mapastepec. Este sendero se encuentra sobre la vertiente del Pacifico del
poligono uno en la parte central de la Sierra Madre de Chiapas, entre las
coordenadas extremas 15°09’10” y 15°57°02” Norte y 92°34°04” y 93°12’42”
Oeste (Pérez-Farrera et al., 2004), abarcando tres tipos de bosques conservados:
el bosque mesdofilo de montafia (15°38°568.4” N; 92°48'31.1” O, altitud promedio de
2020 m s. n. m; Figura 1), el bosque de coniferas (15°38°5.0” N; 92°48'18.2” O,
altitud promedio de 1818 m s. n. m; Figura 1) y el bosque tropical perennifolio
(15°37°46.3” N; 92°4811.1” O, altitud promedio de 1583 m s. n. m; Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo de BMM, BC y BTP en la

Reserva de la Biosfera “El Triunfo”.

El poligono uno presenta un clima templado hiumedo (Cm; Garcia, 1996) con
una temperatura media anual de 16° C y una temperatura minima promedio de 5°
C, aunque se han registrado minimas de -2° C. En esta zona, el periodo de
relativa sequia se extiende de noviembre a mayo, mientras que las lluvias
abundantes suelen presentarse de julio a octubre (Enriquez et al., 2019), la

precipitacion total anual es de alrededor de 4000 mm. Ademas, se presentan
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fuertes vientos en otofio e invierno, y la niebla es frecuente durante todo el afo
(Williams, 1991).

Disefio de muestreo

Durante la fase de reconocimiento de las areas de muestreo, se ubicaron los
puntos de colecta a lo largo de un gradiente altitudinal. El bosque mesdfilo de
montafia (BMM) presentd una altitud de 1,972 m a 1,980 m (con un promedio de
2,020 m), seguido del bosque de coniferas (BC) que abarca desde los 1,723 m
hasta los 1,915 m (con un promedio de 1,818 m) y el bosque tropical perennifolio
(BTP) con un rango altitudinal de 1,501 m a 1,702 m (con un promedio de 1,583
m, segun se indica en la Tabla 1).

En una segunda fase, se realiz6 el muestreo y colecta de escarabajos, de
marzo del 2021 hasta diciembre del 2021, considerando el periodo de sequia de
noviembre a mayo, asi como el periodo de lluvias abundantes durante el verano

(ulio a octubre; Arreola-Mufioz et al., 2004; Figura 2). (Tabla 1).
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Figura 2. Valores promedio de 1954-2017 en precipitacion y temperatura
maxima de la estacion meteoroldgica Finca “Prusia” situada dentro de la REBITRI
(Fuente CONAGUA, 2023).
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Trabajo de campo.

A lo largo de un trayecto del 1.5 km en cada uno de los tres ecosistemas
(BMM, BC y BTP), se colocaron un total de 30 trampas modificadas de caida pitfall
tipo CSS (cebo superficie suspendido, propuestas por Lobo et al.,, 1998), 15
trampas pitfall cebadas con aproximadamente 20 g de excretas humana y 15 pitfall
cebadas con pescado de rio (Figura 3). Estas trampas fueron distribuidas de forma
alternada. La seleccidon de los cebos fue debido a su facil disponibilidad y a que
brindan una adecuada atracciébn odorifica a este grupo de escarabajos
copronecréfagos (Bustos-Gomez y Lopera. 2003, Cancino et al. 2014, Mora-
Aguilar et al., 2023; Veldzquez-Lopez et al., 2019). Cada trampa se llené con
aproximadamente 100 ml de alcohol al 70% como liquido conservador, abarcando
un periodo de colecta de los ejemplares de 48 horas. De acuerdo con la
sugerencia de Larsen y Forsyth (2005) se consideré una distancia minima de 50 m
entre trampas con el objetivo de minimizar la interferencia odorifica entre ellas.
Finalmente, tras 48 horas de muestreo, los individuos colectados se almacenaron
en bolsas de plastico con alcohol al 70%, con el correcto etiquetado de cada
trampa, para su posterior traslado e identificacion taxonémica en el laboratorio del
Museo de Artropodos del Instituto de Ciencias Biologicas (ICBiol) de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).

Utilizando el equipo geoposicionador GARMIN GPSMAP 64, se registré la
variable ambiental de altitud en cada una de las 30 trampas colocadas por
ecosistema (BMM, BC y BTP, ver Figura 4). Durante los seis muestreos realizados
y tomando en cuenta el periodo de 48 horas de trampeo por ecosistema, se
recopilaron cada 10 minutos los datos de intensidad luminica, temperatura y
humedad utilizando el equipo data logger HOBO Onset U12-012. Estos datos se
expresaron en valores promedio y se muestran en la Tabla 1. Cabe destacar que
algunos autores han sefalado que la diversidad y abundancia de los escarabajos
estan condicionadas por las variables de temperatura y humedad (Moron, 2004),
ademas de la altitud e intensidad luminica, entre otras variables ambientales
(Rangel-Acosta et al., 2020; Martinez et al., 2009; Lobo y Halffter, 2000). Todas
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las salidas a campo a la reserva comprendieron un periodo de trabajo de siete

dias.

Figura 3. Representacion de trampa modificada de caida pitfall tipo CSS (Cebo
Superficie Suspendido), usada para el muestreo de coledpteros copronecréfagos
(Coleoptera; Scarabaeidae: Scarabaeinae) en un gradiente altitudinal de la

vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.

Trabajo de laboratorio.

La observacién, separacion y limpieza de los ejemplares se llevo a cabo
mediante un microscopio estereoscopico marca Optika italy SZM-2LED, apoyado
de agujas y pinzas de diseccion, cajas petri, y alcohol al 70% (como agente
limpiador y conservador). Todos los individuos colectados se depositaron en la
Coleccion de Artropodos del ICBiol de la UNICACH.

La determinacion taxonémica de los especimenes se realizé hasta el nivel de
especie, apoyado de claves especializadas como las de Capello y Halffter (2019);
Delgado et al. (2000); Delgado y Kohlmann (2001); Kohlmann y Solis (2001);
Medina y Lopera-Toro (2000); Génier (2017); Moctezuma y Halffter (2020);
Moctezuma et al. (2020a, b). Se utiliz6 también literatura especializada en
ecologia, biogeografia, taxonomia y sistematica de escarabajos como las de
Bousquets et al. (1996); Bousquets et al. (2000); Cultid et al. (2012); Deloya et al.
(2016); Huerta et al. (2016); Kohlmann y Solis (2006); Medina et al. (2012); Morén
(2003) y Morén (2004); Génier (2009).
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La corroboracion de la identificacion taxondmica de los ejemplares
colectados se realizé con el apoyo del experto taxondmico de la superfamilia
Scarabaeoidea y subfamilia Scarabaeinae, Dr. Victor Moctezuma, investigador del
Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta de la Universidad Autbnoma de

Tlaxcala.

Analisis de datos.

Se realiz6 una curva de acumulacion de especies mediante el programa
EstimateS version 9.1.0 (Colwell 2013) y el programa R (R Core Team, 2022)
utilizando su interfaz 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022). Los datos se ajustaron al
modelo de Clench y se contrastaron con el estimador no paramétrico Chao 2, que
considera las especies observadas en exactamente una y dos unidades de
muestreo (Gonzéalez-Oreja et al., 2010). Cabe destacar que el estimador Chao 2
es menos sesgado en muestras pequefias (Moreno, 2001). La eleccion de estos
dos programas se debe a la complementariedad de los datos proporcionados por
los estimadores no paramétricos y mejora en expresion grafica.

Para la riqueza de especies (S) se consideré como el numero de especies de
cada ecosistema. En el caso de la abundancia (n), ésta se registré6 como el
namero de individuos por cada especie dentro de cada ecosistema muestreado.

Para observar las posibles diferencias en los valores de la abundancia de
especies respecto al gradiente altitudinal de los ecosistemas muestreados (BMM,
BC y BTP) de la vertiente del Pacifico de la REBITRI se realizo el analisis de la
varianza de una via (ANOVA), el cual es una técnica estadistica de gran utilidad
cuando hay mas de dos grupos a comparar 0 cuando se desea analizar
simultdneamente el efecto de dos 0 mas tratamientos. Sus valores de significancia
de p > 0.05, indican que no hay diferencias significativas y valores de p < 0.05
indican diferencias significativas entre las variables analizadas (Dagnino. 2014).

El analisis de las posibles diferencias debido al gradiente altitudinal de los
ecosistemas muestreados (BMM, BC y BTP) en los valores de riqueza de las
especies de los colebépteros copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeidae:

Scarabaeinae), se realizd a través de la prueba de contraste no paramétrico de
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Kruskal-Wallis, ello debido a la falta de normalidad en los valores de riqueza. Sin
embargo, estos valores si tuvieron una homogeneidad de varianza, supuesto
estadistico fundamental que se requiere para aplicar dicha prueba. La prueba de
Kruskal-Wallis, proporciona informacion sobre la igualdad de medias o medianas
entres tres o mas poblaciones con distribuciéon de datos no normales (LOpez,
2013; Ramirez y Polack, 2020), cuyos valores de significancia de p > 0.05 indican
que no hay diferencias significativas y valores de p < 0.05 indican diferencias
significativas entre las variables analizadas (Ramirez y Polack, 2020).

Tanto para la ANOVA como para la prueba de Kruskal-Wallis, se evalud la
normalidad de datos, mediante la prueba de Shapiro y homogeneidad de varianza
bajo la prueba de Levene, en donde los valores de significancia de p > 0.05,
indican que no hay diferencias significativas y valores de p < 0.05 sugieren
diferencias significativas (Dagnino, 2014). Todas las pruebas antes mencionadas,
se realizaron mediante el programa R (R Core Team, 2022) en su interfaz R-
Studio version 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022).

En lo que corresponde a la diversidad alfa para cada ecosistema, se analizé
mediante la serie de Hill, el cual, calcula el nUmero efectivo de especies de una
muestra, cuando cada especie es ponderada por su abundancia relativa (Hill,
1973; Magurran, 1988), basadas en los tres primeros numeros de la serie de Hill:
en donde la diversidad de orden 0 (Qo) es conocida como la riqueza efectiva; la
diversidad de orden 1 (Qi), es el exponencial de la entropia del indice de
Shannon; y la diversidad de orden 2 (Q>), es el inverso del indice de Simpson
(Jost, 2006) Esto se realiz6 con la paqueteria INEXT (Hsieh et al., 2022; Chao et
al., 2014) dentro del programa R (R Core Team, 2022) en su interfaz R-Studio
version 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022). En su conjunto, estos tres valores ofrecen
una idea clara, tanto de la riqueza como de la dominancia y/o equidad de la
comunidad (Moreno, 2001).

Para el célculo de la diversidad beta (el grado de remplazamiento de
especies a través de gradientes ambientales) entre los ecosistemas de BMM, BC y
BTP, se utilizaron los indices de similitud de Morisita-Horn y el indice de Jaccard

(Magurran, 1988), ya que estos expresan el grado en el que dos muestras son
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semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida
inversa a la diversidad Beta, que se refiere al cambio de especies entre dos
muestras (Esparza-Leén y Amat-Garcia, 2007). Para estos analisis se empleo la
paqueteria “fossil” (Vavrek, 2011) del programa R (R Core Team, 2022) y su
interfaz R-Studio version 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022).

Se calculé ademas el indice de complementariedad propuesto por Colwell y
Coddintong (1994), que se refiere al grado de disimilitud en la composicién de
especies entre pares de habitats. El algoritmo de este indice es IC= (A+B-2)) /
(A+B-j), donde A: numero de especies del area uno, B: nimero de especies del
area dos, j: numero de especies compartidas entre ambas areas. El valor del
indice varia de 0 a 1, valores cercanos al cero demuestran una mayor coincidencia
del par de areas, a diferencias de valores cercanos a uno, que permiten analizar
una mayor complementariedad, por consecuencia menor especies compartidas
entre ambas areas (Marquez et al.,, 2013). Este indice permite identificar la
diversidad maxima en un numero minimo de &reas, es decir, la proporcion de las
especies de dos 0 mas sitios, que puede ocurrir en uno u otro de ellos (Colwell y
Coddington, 1994), lo que es muy valioso para la conservacion (Scott, 1997).

Para la comparacion de la fauna de escarabajos copronecréfagos de cada
ambiente se efectué el método de medias no ponderadas (UPGMA), con el
modelo estadistico de Mantel, el cual expresa las contribuciones de cada especie
por habitat (Clarke y Warwick, 2001). Ademas, para determinar como las variables
ambientales como la temperatura, humedad, intensidad luminica y altitud pueden
estar explicando la variacién de la composicién y la estructura de coledpteros
copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en los tres
ecosistemas (BMM, BC y BTP) del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico
de la REBITRI, se realizé un analisis de correspondencia (CA), el cual es un
método de analisis que representa graficamente tablas de datos, siendo una
generalizacion de una representacién gréfica del diagrama de dispersién con
relacion a dos ejes de coordenadas perpendiculares: el eje horizontal, eje de las

“X”, y el eje vertical, eje de las “Y” (Greenacre, 2008). Estos dos andlisis se
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realizaron mediante la paqueteria “vegan” (Oksanen et al., 2019) del programa R
(R Core Team, 2022) y su interfaz R-Studio version 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022).

Finalmente, en cuanto al andlisis de las especies de escarabajos
copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) con potencial de
indicadores ecoldgicos del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la
REBITRI, se uso el valor del indicador (Indicator Value = IndVal), propuesto por
Dufréne y Legendre (1997). Este método consiste en una combinacién de medidas
de especificidad y fidelidad de habitat (McGeoch et al., 2002), que permite
distinguir aquellas especies que tienen la mayor afinidad por los diferentes habitats
(Gonzalez-Valdivia et al., 2011). Tal como lo sugiere Tejeda-Cruz et al., (2008), las
especies con valor de IndVal = 50% (0.5) y un alto valor de significacion (p < 0.05)
fueron consideradas como especies indicadoras. Este analisis se llevd a cabo
mediante la paqueteria “labdsv” (Roberts, 2019) del programa R (R Core Team,
2022) y su interfaz R-Studio version 4. 1. 3. (RStudio Team, 2022).
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RESULTADOS.

Se colectaron un total de 1,475 escarabajos copronecrofagos
correspondientes a la subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae),
distribuidos en seis géneros y 13 especies (Figura 5a-5m; Tabla 2). El género
Onthophagus fue el de mayor riqueza (S=5). O. chiapanecus (Figura 5i) fue el que
presentd mayor abundancia relativa con 49.15% (n=725), seguida de Deltochilum
mexicanum (Figura 5e) con 16.47% (n=243) y Canthidium macclevei (Figura 5d)
con 14.44% (n=213) respectivamente (Tabla 3).

Tabla 1. Georreferencia y valor promedio de variables ambientales de los
ecosistemas muestreados (BTP: Bosque Tropical Perennifolio; BC: Bosque de
Coniferas y BMM: Bosque Mesofilo Montafia), de la vertiente del Pacifico del

poligono uno de la REBITRI.

Var. Ambientales BMM BC BTP Fechas de muestreo
20.8 22.8 22.4 mar-21
205 20.1 21 may-21
T%Toprﬁre%ti%ra 17.3 17.5 19.1 jun-21
) 17.6 18.4 20.1 ago-21
155 15.4 17.7 oct-21
12.2 14.9 15.8 dic-21
67.5 64.4 66.4 mar-21
_ 86.7 88.6 01 may-21
Humedad Relativa 96.7 97.5 95.3 jun-21
promedio
%) 93.8 95.8 94.8 ago-21
99.9 100 99.6 oct-21
96.7 89.2 83 dic-21
3137.1 1845.7 6028.7 mar-21
_ N 148.3 103.7 1062.5 may-21
Intensidad luminica 1290.3 800.4 467.3 jun-21
promedio
(luxes) 470.2 639.2 815.3 ago-21
36.5 5.1 25.4 oct-21
317 143.1 25.5 dic-21
Altitud promedio
(msnm) 2020 1818 1583 -
Coordenadas 15°38'58.4" N 15°38' 5.0"N 15° 37' 46.3" N -

geogréficas 92°48'31.1" O 92°48'18.2" O 92°48'11.1"O -
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Figura 4. Gradiente altitudinal (m s.n.m.) de los sitios de muestreo, dentro de la
vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI. BTP: Bosque tropical
perennifolio, BMM: Bosque mesofilo de montafia, BC: Bosque de coniferas.

Tabla 2. Coleodpteros copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae)

del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI

Tribu Género Especie

Scarabaeini Deltochilum Deltochilum mexicanum Burmeister, 1848
Eurysternini Eurysternus Eurysternus magnus Laporte de Castelnau, 1840
Ateuchini Ateuchus Ateuchus rodriguezi (Preudhomme de Borre, 1886)
Phanaeini Phanaeus Phanaeus endymion Harold, 1863

Phanaeus amethystinus Harold, 1863

Coprini Canthidium Canthidium andersoni Kohlmann y Solis, 2006
Canthidium macclevei Kohlmann y Solis, 2006
Canthidium hespenheidei Howden y Young, 1981
Onthophagini | Onthophagus | Onthophagus chiapanecus Zunino y Halffter, 1988
Onthophagus anthracinus Harold, 1873

Onthophagus batesi Howden y Cartwight, 1963

Onthophagus sp 1 *

Onthophagus sp 2 *
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Figura 5. Escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae)
colectados en el gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la REBITRI:
5a. Ateuchus rodriguezi; 5b. Canthidium andersoni; 5c. C. hespenheidei; 5d. C.

macclevei; 5e. Deltochilum mexicanum; 5f. Eurysternus magnus; 5g. Onthophagus

anthracinus; 5h. O. batesi; 5i. O. chiapanecus; 5j. O. sp 1; 5k. O. sp 2;
5I. Phanaeus amethystinus; 5m. P. endymion.
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Tabla 3. Abundancia real y relativa (%) de los Scarabaeinae copronecrofagos del
gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.
BMM: Bosque mesofilo de montafia, BTP: Bosque tropical perennifolio, BC:

Bosque de coniferas.

BMM BC BTP

Especies (2020 msnm) (1818 msnm) (1583 msnm) Total
Onthophagus anthracinus 0 (0%) 1 (0.3%) 0 (0%) 1 (0.07%)
Onthophagus batesi 0 (0%) 1 (0.3%) 0 (0%) 1 (0.07%)
Phanaeus endymion 0 (0%) 1 (0.3%) 0 (0%) 1 (0.07%)
Ateuchus rodriguezi 0 (0%) 0 (0%) 1 (0.3%) 1 (0.07%)
Canthidium hespenheidei 0 (0%) 1 (0.3%) 1 (0.3%) 2 (0.14%)
Phanaeus amethystinus 0 (0%) 2 (0.6%) 2 (0.6%) 4 (0.27%)
Onthophagus sp 2 0 (0%) 0 (0%) 11 (3.5%) 11 (0.75%)
Eurysternus magnus 1 (0.1%) 26 (7.6%) 32 (10.1%) 59 (4.00%)
Canthidium andersoni 47 (5.8%) 18 (5.3%) 4 (1.3%) 69 (4.68%)
Onthophagus sp 1 0 (0%) 1 (0.3%) 144 (45.3%) 145 (9.83%)
Canthidium macclevei 1 (0.1%) 144 (42.1%) 68 (21.4%) 213 (14.44%)
Deltochilum mexicanum 49 (6.0%) 139 (40.6%) 55 (17.3%) 243 (16.47%)
Onthophagus chiapanecus 716 (88.0%) 9 (2.6%) 0 (0%) 725 (49.15%)

TOTAL 814 (55.19%) 343 (23.25%) 318 (21.56%) 1475 (100%)

El comportamiento de los valores de abundancia (n) y riqueza de especies
(S) de los Scarabaeinae colectados en el periodo de marzo de 2021 a diciembre
de 2021 (Figura 6), demostr6 que tanto la mayor abundancia como riqueza de
especie ocurre en el periodo de junio a octubre del 2021, siendo el mes de agosto

el que tuvo la mayor abundancia (n=598) y riqueza de especies (S=11).
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Figura 6. Comportamiento de la abundancia y riqueza de Scarabaeinae
(Coleoptera: Scarabaeidae) en el periodo de muestreo de marzo a diciembre de
2021.
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La curva de acumulacion de especies evidencia un crecimiento constante,
esto sugiere que se debe incrementar el esfuerzo de muestreo para llegar a la
asintota, lo cual tiene una relacion con lo expresado con el estimador Chao 2,
donde se espera poder llegar a mas especies colectadas (entre 15 a 16 especies)
dentro del gradiente altitudinal que abarca el BMM, BC y BTP de la vertiente del
Pacifico de “El Triunfo” (Figura 7).

0

15 7

’ @ Observadas
Estimadas (Chao 2)
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0 20 40 60 80 100

Numero de especies

Trampas

Figura 7. Curva de acumulacion de especies de los Scarabaeinae
copronecréfagos del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono
uno de la REBITRI. Linea guion = especies estimadas bajo Chao 2. Linea

punteada= especies observadas.

En el caso del Bosque Mesodfilo de Montafa, el cual tiene la mayor altitud
(rango altitudinal de 1,972—2,061 m s.n.m. con un promedio de 2,020 m s.n.m.), se
obtuvieron 814 individuos (55.19%) respecto al total colectado, incluidos en cuatro
géneros y cinco especies (Figura 8), en donde el género Onthophagus fue el mas
abundante y Onthophagus chiapanecus es la especie que presentdé mayor
abundancia relativa con 88.0% (n=716). En este mismo ecosistema Eurysternus
magnus junto con Canthidium macclevei fueron las menos abundantes (n=1
respectivamente; tabla 3).

En el Bosque de Coniferas con una altitud intermedia dentro del gradiente
(1,723-1,915 m s.n.m. con un promedio de 1,818 m s.n.m.), se registraron 343

individuos (23.25%) del total colectado, correspondientes a cinco géneros y 11
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especies (Figura 8). El género Canthidium fue el mas abundante, con la especie
Canthidium macclevei como la de mayor abundancia relativa con 42.1% (n= 144),
seguida de Deltochilum mexicanum con 40.6% (n=139). En este bosque las
especies de O. anthracinus, O. batesi, Onthophagus sp 1 (morfoespecie) y
Phanaeus endymion fueron representadas con un solo individuo.

El Bosque Tropical Perennifolio con la altitud mas baja (altitud de 1,501-
1,702 m s.n.m. con un promedio de 1,583 m s.n.m.) registré 318 individuos
(21.56%) de Scarabaeinae respecto al total colectado, repartidos en seis géneros
y nueve especies (Figura 8). El género Onthophagus fue el que presenté mayor
abundancia. Dentro del BTP Una especie no identificada de Onthophagus (sp 1)
fue las de mayor abundancia relativa 45.3% (n=144), seguido de C. macclevei con
21.4% (n=68). Las especies Canthidium hespenheidei y Ateuchus rodriguezi son
representadas con un solo individuo en este tipo de bosque. La especie no
identificada de Onthophagus denominada sp 2 fue exclusiva del BTP con 11
individuos (3.5%; tres machos y ocho hembras), que junto con Onthophagus sp 1

es posible que sean dos nuevas especies para la ciencia (Figura 5j y 5k).
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Figura 8. Abundancia y riqueza de los Scarabaeinae copronecréfagos en los tres
ecosistemas del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno
de la REBITRI.

En relacién con las variables de riqueza y altitud de los ecosistemas
muestreados (BMM, BC y BTP), no se encontré diferencias significativas por
medio de la prueba de Kruskal-Wallis (H (2): 1.0488, p = 0.5919; Figura 9).
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Figura 9. Categorizacion de la variable riqueza de especies de Scarabaeinae
(Coleoptera: Scarabaeidae), segun la prueba de Kruskal Wallis en los tres
ecosistemas del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno
de la REBITRI.

En el caso de la abundancia y la altitud, y tomando en cuenta la prueba
ANOVA, si se encontraron diferencias significativas entre estas variables (p =
6.74e-06; Figura 10). Bajo la prueba de Tukey, las diferencias entre la variable

altitud de los ecosistemas y la abundancia de escarabajos copronecrofagos

(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) se observaron en BMM-BC (p
0.0000447) y BTP-BMM (p = 0.0000671), no asi en la relacion BTP-BC (p
0.9937385).
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Figura 10. Categorizacion de la variable abundancia de especies de
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae), segun la prueba de ANOVA de una
via, en los tres ecosistemas del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del

poligono uno de la REBITRI.
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Referente a la diversidad alfa y basados en los nimeros de Hill, se obtuvo
que la mayor diversidad de orden cero (Qo) se observé en el BC, seguido del BTP
y BMM, para la diversidad del orden 1 (Q;) y orden 2 (Q) el BTP fue el ecosistema
con mayor diversidad, seguido del BC y BMM respectivamente (Tabla 4 y Figura
11).

Tabla 4. Diversidad en numeros de Hill (Qo, Q1 Y Q2) de los Scarabaeinae
copronecréfagos en los tres ecosistemas del gradiente altitudinal de la vertiente

del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.

: NUmeros de Hill
Ecosistemas

Qo Q1 Q2
BMM (2020 msnm) 5 1.589 1.281
BC (1818 msnm) 11 3.637 2.859
BTP (1583 msnm) 9 4.318 3.422
3
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Figura 11. Curva de interpolacién y extrapolacion de los nimeros de Hill (Q0. Qly
Q2) de los Scarabaeinae copronecrofagos en los tres ecosistemas del gradiente
altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.
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En cuanto a los valores obtenidos de similitud entre los tres ecosistemas, se
encontré que la mayor similitud se encuentra entre el BC y BTP, seguida de la
relacion entre el BMM y BC, y BMM con BTP respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de similaridad de los Scarabaeinae copronecrofagos en los
tres ecosistemas del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono
uno de la REBITRI.

Ecosistemas

indices de similaridad BMM-BC BMM-BTP BC-BTP
Morisita horn 0.090 0.021 0.528
Jaccard 0.455 0.400 0.538

Los ecosistemas que demostraron mayor complementariedad (IC=0.6) fueron
BMM con el BTP, compartiendo cuatro especies, en esta relacion el BMM no
presenta especies exclusivas, mientras que Ataeuchus rodriguezi, y Onthophagus
sp 2 unicamente se colectaron en el BTP. El valor medio de complementariedad
(1C=0.545) se evidencié en la relacion del BMM y BC con cinco especies
compartidas, siendo las especies Onthophagus anthracinus, Onthophagus batesi y
Phanaeus endymion exclusivas del BC. Finalmente, los ecosistemas mas
similares con siete especies compartidas y con menor indice de
complementariedad (IC=0.462) fueron el BC-BTP (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de complementariedad entre los tres ecosistemas del
gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI
(Los valores entre paréntesis corresponden al nimero de especies compartidas

entre ecosistemas).

Ecosistemas
BMM (2020 msnm)  BC (1818 msnm) BTP (1583 msnm)

BMM - (5) (4)
BC 0.545 - )
BTP 0.6 0.462 -

El algoritmo de UPGMA junto con la obtenciéon del modelo estadistico de

Mantel arrojaron una K=2, agrupando los datos de abundancia y riqueza de los
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escarabajos copronecrofagos (Coleoptera. Scarabaeidae: Scarabaeinae) de los
ecosistemas de BMM, BC y BTP que componen al gradiente altitudinal de la
vertiente del Pacifico de la REBITRI en dos grupos (Figura 12). El primer grupo
estd compuesto Unicamente por el BMM, el segundo grupo lo compone el BC y el
BTP. Aunado a esto, se obtuvo una correlacién cofenética de 0.999, aceptando el

andlisis realizado.
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Figura 12. Dendrograma de los Scarabaeinae copronecréfagos del gradiente

altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.

En el caso de influencia de las variables ambientales (temperatura,
humedad, intensidad luminica y altitud) en la diversidad de las especies de
coledpteros copronecréfagos en los tres ecosistemas (BMM, BC y BTP) del
gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la REBITRI, de manera general
el andlisis de correlacion evidencid una baja influencia de las variables
ambientales estudiadas en la diversidad de las especies de Scarabaeinae (Figura
13). En relacién con la humedad relativa (HR) y la altitud (Alt), se observa una
relacion en las especies C. andersoni y O. chiapanecus, lo que provoca una mayor
abundancia de estas especies en el BMM (ver Tabla 3). Por otro lado, en E.
magnus se observa una relacion con temperaturas altas (Temp), lo que se traduce
en una mayor abundancia en el BTP, y menor abundancia en el BC, con un
individuo en el BMM. Sin embargo, la temperatura presenté una relacion mucho
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menor con C. hespenheidei y P. amethystinus, que presentaron valores idénticos

de abundancia tanto en el BTP como en el BC (ver Tabla 3).
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Figura 13. Analisis de Correspondencia (CA) de las variables ambientales y
especies de Scarabaeidae copronecrofagos de la vertiente del Pacifico del

poligono uno de la REBITRI.

Se obtuvo que de las 13 especies totales de coledpteros copronecréfagos
presentes en los tres ecosistemas dentro del gradiente altitudinal de la vertiente
del Pacifico de la REBITRI, solo cuatro especies cumplieron con los valores
necesarios del Indval y significancia para ser catalogadas como especies
indicadoras (Tabla 7).

En este contexto, en el caso de E. magnus y C. andersoni, el IndVal los
catalog6é como especies indicadoras, ambos distribuyéndose en todo el gradiente
altitudinal, desde la altitud mas baja registrada de 1,501 m hasta la mayor altitud
de 2,061 m, Por otro lado, O. chiapanecus, de acuerdo al resultado del IndVal, fue
considerada como una especie indicadora, con distribucion en altitudes que van
de aproximadamente los 1,833 m a 2,061 m, en donde se encuentran presentes el

BC y el BMM. En contraste O. sp 1 el IndVal lo clasific6 como una especie
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indicadora, con wuna distribucion dentro del gradiente altitudinal, de
aproximadamente 1,501 m a 1,833 m, en donde predominan el BTP y el BC en la
vertiente del Pacifico de la REBITRI.

Tabla 7. Valor del indicador (IndVal) de las especies de Scarabaeinae
copronecrofagos del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono
uno de la REBITRI.

Especies Grupo Indval Valor p freq Ecosistemas
Eurysternus magnus 1 0.890 0.0001 17 BMM-BC-BTP
Onthophagus chiapanecus 4 0.607 0.0001 37 BMM-BC
Onthophagus sp 1 5 0.611 0.0034 20 BC-BTP
Canthidium andersoni 7 0.782 0.0002 32 BMM-BC-BTP
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DISCUSION.

La subfamilia Scarabaeinae cuenta con aproximadamente 292 especies
registradas en México (Darling y Génier, 2018; Gasca-Alvarez et al., 2018; Mora-
Aguilar y Delgado, 2018; Sanchez-Hernandez y Gomez, 2018; Sanchez-Huerta et
al., 2018; Halffter et al., 2019; Joaqui et al., 2019; Moctezuma et al., 2019a, b;
Sanchez-Hernandez et al., 2019; INECOL y FMCN, 2022). En el caso de Chiapas,
se registran 121 especies de Scarabaeinae (Sanchez-Hernandez et al., 2019), lo
cual pone de manifiesto que es uno de los estados con mayor diversidad y
predominancia de esta subfamilia de escarabajo copronecréfagos a nivel nacional
(INECOL y FMCN, 2022).

A pesar de que la riqueza de especies obtenida en este estudio puede
parecer baja, es consistente con lo registrado en trabajos previos en ecosistemas
templados similares dentro la reserva “El Triunfo”. Por ejemplo, Chavez (2008)
encontr6 ocho especies de Scarabaeinae asociados a las excretas del tapir
centroamericano (Tapirella bairdii) dentro del poligono uno de la REBITRI,
mientras que Araujo-Gutiérrez (2012) encontré seis especies coprofagas de
Scarabaeinae en un BMM maduro y dos BMM con distinto grado de sucesion
ecoldgica en el mismo poligono uno de “El Triunfo”. Por lo tanto, la confirmacién
de 13 especies reportadas en este estudio representa el 10.74% a nivel estatal y
es el mayor registro de Scarabaeinae hasta el momento del poligono uno de la
REBITRI, especificamente de la vertiente del Pacifico.

Ademas, en el BMM del volcan Tacana se han registrado siete especies de
Scarabaeinae necréfagas (Cancino-Lopez, 2012; Chamé-Vazquez et al., 2012;
Cancino-LoOpez et al., 2014). En términos generales, se ha calculado una riqueza
de 13 especies de Scarabaeinae en los BMM de Chiapas (Thomas, 1993). En
estados como Veracruz, se han reportado entre seis y 20 especies de
Scarabaeinae necréfagas en distintos BMM y BTP (Deloya y Mordn, 1998;
Arellano et al., 2005; Deloya et al., 2007; Huerta et al., 2016).

La mayor abundancia y riqueza de especie de Scarabaeinae se observo
durante el periodo de junio a octubre del 2021, con un repunte en el mes de

agosto (n=598; S=11). Esta tendencia coincide con el periodo de lluvias
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abundantes de la REBITRI, que se extiende de julio a octubre (Enriquez et al.,
2019). Esto demuestra que las variables ambientales como, la temperatura y
humedad influyen en la diversidad de escarabajos. Durante el verano, en climas
templado y humedos como el de la REBITRI, es comUn que se produzca un
aumento en la riqueza y abundancia de especies (Moron, 2004).

Aunque la curva de acumulacion de especies sugiere que se necesita un
esfuerzo mayor para alcanzar la asintota, el nUmero de especies de Scarabaeinae
(S=13) observados a lo largo del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico
de “El Triunfo”, en términos discretos, esta cerca de los estimados (entre 15 a 16
especies) segun el estimador no paramétrico Chao 2. Esto representa entre el
81.3% y el 86.7% de las especies esperadas, o que demuestra la confiabilidad del
muestreo y la efectividad de los cebos utilizados (excreta humana y pescado de
rio), que en otros trabajos han producido resultados similares (Bustos-Gémez y
Lopera, 2003; Cancino et al., 2014; Veldzquez-Lépez et al., 2019). Cabe sefalar
que cuando el inventario esta casi completo, las diferencias en las estimas
asintoticas de especies que ofrecen los distintos modelos pueden ser pequefas.
Sin embargo, cuando la calidad del inventario o del muestreo es inferior, quedan
muchas mas especies a afiadir a la lista, lo que da lugar a diferencias notables
(Gonzalez-Oreja et al., 2010).

El sendero “Costa”, donde se llevé a cabo el muestreo, se encuentra en la
vertiente del Pacifico del poligono uno de “El Triunfo”. Este sendero presenta
muchas curvas y barrancos, por lo que algunas trampas podrian tener una
distancia menor a los 50 m necesarios en linea recta (Larsen y Forsyth, 2005), lo
que pudo provocar interferencia odorifica, y disminuir el nimero de especies
colectadas.

Se recomienda modificar la distancia entre trampas pitfall cebadas en futuros
muestreos, aumentando a 100 m o incluso hasta los 150 m. Esto minimizara de
manera mas efectiva la interferencia odorifica entre trampas, ya que las especies
de Scarabaeinae presentan conjuntos diferentes de rasgos ecoldgicos, que

pueden afectar su capacidad de dispersion, y esto puede variar dependiendo de
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las condiciones ambientales del area de muestreo (Da Silva y Medina, 2015;
Mora-Aguilar et al., 2023).

Las tres especies mas abundantes que se encontraron en el gradiente
altitudinal de la vertiente del Pacifico del poligono uno de la Reserva de la Biosfera
El Triunfo, fueron Onthophagus chiapanecus (n=725, n,=49.15%), Deltochilum
mexicanum (n=243, n,=16.47%) y Canthidium macclevei (n=213, n,=14.44%). En
el caso de O. chiapanecus también fue la especie mas abundante en el BMM
(n=716, n= 88 %), lo cual se debe a su estrecha relacion con los bosques
tropicales templado-humedos del estado de Chiapas (Moctezuma y Halffter, 2020;
Moron, 2003; Zunino y Halffter, 1988). Esta especie puede ser utilizada como un
bioindicador de sucesion ecologica del BMM (Araujo-Gutiérrez, 2012).

Dado que D. mexicanum tuvo una alta abundancia en los tres ecosistemas
(n=49 en BMM, n=139 en BC y n=55 en BTP) del gradiente altitudinal (entre 1,583
— 2,020 m de altitud promedio) y es capaz de aprovechar mas de un recurso
alimenticio (carrofia y estiércol), se considera una especie dominante. Ademas, su
distribucion altitudinal coincide con los bosques de clima templado-humedos de
México, que van desde los 1,023 — 2,540 m (Morén y Terrén, 1984; Medina et al.,
2012).

La alta abundancia de C. macclevei se debe principalmente, al gran nimero
de individuos colectados en el BC (n=144, n.=42.1%) con una altitud intermedia
(promedio: 1,818 m) y BTP (n=68, n,=21.4%) con la altitud mas baja del gradiente
(promedio: 1,583 m). Ademas, aunque solo se encontré un individuo (n,=0.1%) en
BMM - el ecosistema de mayor altitud del gradiente (promedio: 2,020 m) -, este
fendbmeno pudo deberse a un efecto de borde entre el BC con el BMM como
ecosistemas adyacentes en el sendero “Costa” lo que afectd la composicion en el
namero de especies y la abundancia de los ambientes (Wilson y Diaz, 2001).

Segun Kohlmann y Solis (2006), C. macclevei tiene rangos de distribucion
entre los 80 m y 1980 m, y se encuentra en bosque tropical subperennifolio y
perennifolio, donde se alimenta tanto de heces como de carroifla. Aunque C.
andersoni, no es muy abundante, estuvo presente en todo el gradiente altitudinal

(ver tabla 3). Esto concuerda con su distribucion de origen, ya que fue descubierta
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por primera vez en Motozintla, Chiapas, en la vertiente del Pacifico de la Sierra
Madre de Chiapas (Kohlmann y Solis, 2006; Favila et al., 2017). Este registro
significa una ampliacion de su distribucion y un nuevo registro para la REBITRI.

En el BTP, que cuenta con la altitud mas baja del gradiente, se registré a
Onthophagus spl como la especies mas abundante en las copro como las
necrotrampas (n=144, n=45.3%). Aunque también se encontré un ejemplar en la
trampa 15, ubicada a mitad del trayecto del BC, es posible inferir un efecto de
borde entre el BTP y el BC, ya que son ecosistemas adyacentes que se mezclan a
manera de ecotono en ciertos tramos del gradiente. Si se descartara este Unico
individuo, Onthophagus spl seria una especie exclusiva del bosque tropical
perennifolio. Junto con Onthophagus sp2 (n=11, n,.=3.5%), que es verdaderamente
exclusiva de este ecosistema boscoso, registrandose hasta ahora en intervalos de
altitudes de entre los 1,583 m — 1,818 m, de la vertiente del Pacifico de la zona
nucleo del poligono uno de la REBITRI. Estas especies de acuerdo a las
revisiones taxondémicas, podrian considerarse como especies nuevas para la
ciencia, ya que sus caracteristicas morfolégicas las separan de las demas
especies del genero Onthophagus ya descritas en América, México y a nivel
regional (Comentarios personales Moctezuma. 2022).

Tanto Canthidium hespenheidei como Ateuchus rodriguezi fueron
representados por un solo individuo en el BTP, lo cual refleja su limitado rango de
distribucién altitudinal en México. En el caso de C. hespenheidei, su distribucién
abarca desde los 160 a los 1,475 m en los bosques tropicales lluviosos de
Chiapas, Oaxaca y Veracruz (Kohlmann y Solis, 2006). Por otro lado, A. rodriguezi
se encuentra en zonas bajas con un rango altitudinal que va desde los 100 hasta
los 1,459 m a lo largo de la costa del Pacifico, desde Sinaloa hasta el sureste de
México, Centroamérica y Venezuela (Kohlmann, 1996; Cancino-Lopez, 2012;
Cancino-Lépez et al., 2014).

Phanaeus endymion, Onthophagus anthracinus, Onthophagus batesi, y
Onthophagus sp 1, son los Scarabaeinae representados por un solo individuo en
el BC. En cuanto a P. endymion pertenece a un linaje de especies

copronecréfagas que se encuentran en bosques humedos y tienen una
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distribuidos desde México a Ecuador (Edmonds, 1994; Edmonds & Zidek, 2010;
Lizardo et al., 2017; Moctezuma & Halffter, 2021). Esta especie fue registrada en
la trampa tres del BC a una altitud de 1,742 m, lo cual concuerda con lo
mencionado por Mordn (2003) y Cancino-Lépez et al. (2014), ya que se distribuye
en los bosques neotropicales de Chiapas, Quintana Roo, Yucatan, Oaxaca Yy
algunas poblaciones en Jalisco, desde el nivel del mar hasta los 2,000 m de
altitud.

En el caso de los O. anthracinus y O. batesi, que fueron capturados en
excremento, su distribucion se extiende desde Norteamérica hasta Sudamérica.
En México, especificamente en la Zona de Transicibn Mexicana, se encuentran
presentes en las zonas bajas y, aunque son raros, también pueden penetrar en los
bosques tropicales templado-humedos (Zunino y Halffter, 1997; Capello y Halffter,
2019), La preferencia de estas especies por sitios abiertos (Cancino-Lépez et al.,
2014), puede haber influido en la presencia de un solo ejemplar en el BC, que si
se compara con el BMM, este individuo presenta una mayor exposicion a la
radiacion solar en el sotobosque, debido a que el BC cuenta con una comunidad
vegetal mas abierta dentro del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico del
poligono uno de la REBITRI. El rango altitudinal de estas especies comprende
entre los 1,000 y 2,000 m (Kohlmann y Solis, 2001).

Se encontraron diferencias significativas en la abundancia de escarabajos
copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en los ecosistemas
(BMM, BC y BTP) del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la
REBITRI (Figura 9). A diferencia de la abundancia, en la riqueza de especies, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas, lo que indica una
distribucion equitativa de especies y el impacto de los Scarabaeinae dominantes
(O. chiapanecus, D. mexicanum y C. macclevei) en este gradiente altitudinal (ver
Tabla 3 y Figura 10). Es probable que las caracteristicas especificas de cada tipo
de bosque, tales como los factores microclimaticos y ecoldgicos (cobertura
vegetal, temperatura, humedad relativa, tipo de suelo, relieve topografico y
diferencias locales de la altitud), influyan en la distribucién regional y local de los

Scarabaeinae (Lumaret, 1978; Navarrete-Heredia, 2001). Estos factores
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determinan la abundancia y dominancia de los escarabeinos, y a la vez influye en
los demés animales, de los cuales estos escarabajos dependen de sus excretas o
cadaveres para su alimentacion o reproduccion (Halffter y Edmonds, 1982; Hill,
1996; Castellanos et al., 1999; Medina et al., 2002).

En el caso de la diversidad alfa se observd que el ecosistema de BC, con
una altitud intermedia dentro del gradiente (promedio de 1,818 m), obtuvo el valor
mas alto en riqueza de especies (Qo= 11), seguido del BTP (Qo= 9), y el BMM
(Qo= 5) respectivamente. Estos ecosistemas albergan el 100% de las especies de
escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) del
BMM, y el 63 % de especies del BTP. Esta variacion se debe al hecho de que el
namero de especies de escarabajos copronecrofagos disminuye y la estructura de
la comunidad sufre modificaciones a medida que aumenta la altitud (Botina y
Castillo, 2012; Deloya et al., 2007; Esparza-Ledn y Amat-Garcia, 2007; Lobo y
Halffter, 2000; Martin-Piera y Lobo, 1993).

Referente a los valores de los dos ultimos nameros de Hill (Q1y Qz), el BTP
con la altitud mas baja del gradiente (promedio de 1,583 m), fue el que presentd
los mejores resultados (Q:= 4.318 Q.= 3.422; ver Tabla 4 y Figura 11). Estos
resultados coinciden con lo mencionado por Lobo y Halffter (2000), quienes
indican que los Scarabaeinae dominan en las tierras bajas con mayor humedad y
elevada temperatura, a diferencia de otras subfamilias de copronecréfagos
(Aphodiinae y Geotrupinae) que dominan las altitudes altas.

La diversidad beta obtenida de acuerdo a la cuantificacion de similitudes
(Morisita Horn y Jaccard) entre los tres ecosistemas del gradiente altitudinal de la
vertiente del Pacifico de la REBITRI indica que los ecosistemas de mediana y mas
baja altitud como el BC y el BTP, comparten un mayor numero de especies de
escarabajos copronecréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae). Sin
embargo, las relaciones entre el BMM-BC y BMM-BTP obtenidas en la tabla 5
muestran resultados cercanos a cero, lo que indica una mayor inequidad de
especies entre estos sitios 0 ecosistemas (Esparza-Ledn y Amat-Garcia, 2007).

Lo descrito previamente, se fortalece con los valores encontrados en el

analisis de complementariedad. En esta parte el BC y BTP presentan la menor
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complementariedad, pero comparten un mayor numero de especies de
Scarabaeinae (ver Tabla 6). Estos resultados coinciden con el modelo de
colonizacion vertical, el cual postula que la fauna Scarabaeoidea de alta montafia
estd compuesta por un numero menor de especies relacionadas filogenéticamente
respecto con aquellas que habitan en altitudes mas bajas (Lobo y Halffter, 2000;
Escobar et al.,, 2006). La subfamilia Scarabaeinae, como grupo monofilético,
compuesto principalmente de especies adaptadas al calor, puede encontrar
dificultades en la colonizacion vertical de estos ambientes montafiosos debido a
que los linajes distribuidos en bajas altitudes tienen una presencia limitada en ellos
(Lobo y Halffter, 2000).

Lo evidenciado por el UPGMA (ver Figura 12) indica que, dentro del
gradiente altitudinal, el primer grupo conformado solo por el BMM alberga
especies de Scarabaeinae, claramente restringidas a altitudes superiores a los
1,800 m. Un ejemplo notable es O. chiapanecus, una especie dominante en este
ecosistema y con una mayor abundancia en todo el gradiente altitudinal (n= 716)
Esta especie endémica, tiene una distribucion restringida, se distribuye
endémicamente en las montafias de Los Altos y Sierra Madre de Chiapas y esta
adaptada a hébitos copronecrofagos, explotando los recursos disponibles en el
bosque mesofilo de la montafia de la REBITRI (Moctezuma y Halffter, 2021;
Moctezuma y Halffter, 2020; Pulido y Zunino, 2007; Zunino y Halffter, 1988).

Como parte del segundo grupo obtenido del UPGMA, compuesta por el BC y
el BTP, se observd una mayor similitud y recambio de especies entre las altitudes
de 1,500 a 1,800 m. Esto se debe a las caracteristicas ambientales y a la limitada
separacién entre estos dos ecosistemas, lo cual resulta en la agrupacién de
especies dominantes de escarabajos copronecrofagos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae). Algunos ejemplos de estas especies son C. macclevei, que se
distribuye desde altitudes bajas de 80 m hasta 1,980 m (Kohlmann y Solis, 2006),
E. magnus, en altitudes bajas a medianas (Creedy y Mann, 2012; Génier, 2009), y
D. mexicanum, que habita en rangos altitudinales mayores de 1,000 m a 2,500 m
en climas templados y humedos de México (Morén y Terrén, 1984; Medina et al.,
2012).
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Las condiciones ambientales han tenido influencia en la distribucion,
abundancia y riqueza de las especies de escarabajos copronecrofagos
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) a lo largo del gradiente altitudinal de la
vertiente del Pacifico de la Reserva de la Biosfera El Triunfo. En este sentido las
variables ambientales como la altitud, temperatura, humedad relativa e intensidad
luminica, tomadas en cuenta en este manuscrito, han sido utilizadas en diversos
estudios, en donde concluyen que las fluctuaciones en estas variables
ambientales, impactan directamente tanto en la riqueza y abundancia en los
Scarabaeinae (Mora-Aguilar et al., 2023; Lobo y Halffter, 2020; Rangel-Acosta et
al., 2020; Martinez et al., 2009; Da Silva y Hernandez, 2015).

Se encontré que variables ambientales como la humedad relativa y la altitud
guardaron una mejor correspondencia con O. chiapanecus mientras que en menor
medida con C. andersoni. En este contexto, la especie endémica de Chiapas, O.
chiapanecus, se distribuy6 desde los 1,800 m, en el que se encuentra el borde del
BMM con el BC. Su méaxima abundancia se observo en altitudes por encima de los
1,900 m, donde el BMM muestra todo su esplendor y la humedad relativa se
incrementa segun lo documentado por Rzedowski (2006), Estos hallazgos
coinciden con la investigacion de Araujo-Gutiérrez (2012), quien encontroé que O.
chiapanecus es la especie mejor representada en un gradiente sucesional de
BMM del poligono uno de la REBITRI.

En el analisis de correspondencia realizado, se encontr6 que C. andersoni
tiene una correspondencia menor con la variable de altitud y humedad relativa.
Esto sugiere que este escarabajo podria tener la capacidad de adaptarse a
diferentes rangos altitudinales con cambios en la humedad relativa. Anteriormente,
se habia registrado unicamente en el BMM de Motozintla a una altitud de 2,000
metros, segun la descripcion de Kohlmann y Solis (2006). Sin embargo, los
resultados obtenidos en este estudio amplian su distribucion altitudinal a rangos
de 1,500 m a mayores de 2,000 m.

E. magnus es un escarabajo de la subfamilia Scarabaeinae que segun
Creedy y Mann (2012) tiene afinidades forestales en México y Centroamérica, y se

encuentra en un rango altitudinal que va desde 500 m hasta los 3,000 m (Génier,
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2009). Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman los rangos
altitudinales de distribucién, de E. magnus y demuestran que aunque no es una
especie muy abundante (INECOL y FMCN, 2022), puede encontrarse en zonas
donde la incidencia solar en el sotobosque es mayor, debido a una menor
cobertura vegetal. Esto resulta en un aumento de la temperatura, que a su vez fue
la variable ambiental que obtuvo una mejor correspondencia en sus valores altos.

Por otro lado, a pesar de mostrar una correspondencia menor en
comparacién con la temperatura, las especies C. hespenheidei y P. amethystinus
también demostraron cierta afinidad con los valores altos de temperatura. Esto
sugiere que estas especies tienen la capacidad de encontrar alimento,
reproducirse y llevar a cabo otros procesos bioldgicos en ambientes templados y
calurosos, como los que se encuentran en el BC y el BTP (INECOL y FMCN,
2022; Kohlmann y Solis 2006).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis del indicador, se
encontré que de las 13 especies de Scarabaeinae recolectadas, E. magnus, O.
chiapanecus. O. sp 1 y C. andersoni son las especies indicadoras presentes en
este estudio (ver Tabla 7). Estas especies no son exclusivas de un ecosistema,
pero mostraron afinidad con los rangos altitudinales de los 1,501 m hasta 2,061 m,
relacionados con el BMM, BC y/o el BTP dentro del gradiente altitudinal estudiado.
Esto puede ser resultado de la mezcla de altitudes de los ensambles de
escarabajos peloteros, que pueden tener adaptaciones ambientales vy
probablemente diferentes origenes, segun Escobar et al. (2005).

Particularmente O. chiapanecus quien dentro de la vertiente del pacifico de la
REBITRI, se registré en el BC y BMM, en rangos altitudinales de los 1,833 m a
2,061 m, la consideracién como especie indicadora, se sustenta con lo encontrado
por Araujo-Gutierrez (2012) en donde dicha especie también fue reconocida como
indicador sucesional del BMM del poligono uno de la REBITRI.

De acuerdo al valor del indicador en Onthophagus sp 1, su dominancia en el
BTP fue preponderante para ser considerado como un bioindicador. Como se
menciond anteriormente, Unicamente se colecté un individuo en el BC (ver Tabla

3), lo que sugiere un posible efecto de borde entre estos dos ecosistemas que se
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mezclan en diferentes tramos a los 1,800 m de altitud. Su distribucion altitudinal se
encontré entre los 1,500 my 1,833 m en la vertiente del Pacifico de la REBITRI.

E. magnus, O. chiapanecus, O. spl y C. andersoni, se consideran
indicadoras de biodiversidad, ya que estas especies manifiestan caracteristicas
particulares tales, como un alto grado de especificidad o exclusividad hacia un
hébitat o ecosistema en particular, asi como una alta frecuencia de ocurrencia
dentro del mismo habitat o ecosistema segun Tejeda-Cruz et al. (2008), ademas
de que sus patrones de distribucién dentro del gradiente altitudinal en la vertiente
del pacifico de la REBITRI, se encuentran relacionados con sitios de alta riqueza
de especies (Andelman y Fagan, 2000; Thomson et al., 2005), en donde hay una
constante interaccién de fauna local (por ejemplo el tapir, jaguar, puma, ocelote,
armadillos, pecaries, venados, por mencionar algunos), de los cuales obtienen su
alimentacion, como son las excretas y cadaveres, conllevando directamente a la
conservacion de estos ecosistemas de la vertiente del pacifico del poligono uno de
la REBITRI, como lo son el bosque tropical perennifolio, de coniferas y el mesdfilo

de montafa, unicos en el estado de Chiapas y México.
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CONCLUSIONES.

Las 13 especies de escarabajos copronecrofagos colectadas, representan el
10.74% de las especies de la subfamilia Scarabaeinae a nivel estatal. Ademas,
este es el registro mas alto de escarabajos copronecréfagos de la subfamilia
Scarabaeinae obtenido hasta el momento para la REBITRI.

Segun los resultados de la curva de acumulacion de especies, es posible
descubrir nuevas especies a lo largo del gradiente altitudinal de la vertiente del

Pacifico del poligono uno de la REBITRI.

Las especies mas abundantes fueron O. chiapanecus, D. mexicanum y C.
macclevei, las cuales representaron conjuntamente el 80.1% de la abundancia

total.

El periodo comprendido entre junio y octubre fue el que present6 la mayor
riqueza y abundancia de escarabeinos en el gradiente altitudinal estudiado.

Se observd un efecto de borde en especies como C. macclevei, cuya mayor
abundancia se encontré en el BC, y su cercania con el BMM (a una altitud de
2020 m), influyé en la presencia de un solo individuo. Un caso similar se
presentd con la morfoespecie O. sp 1, cuyo borde de BTP repercutié en el

registro de un solo ejemplar en el BC (a una altitud de 1,833 m).

C. andersoni es un nuevo registro para la Sierra Madre de Chiapas, y se
distribuye a lo largo de todo el gradiente altitudinal en la vertiente del Pacifico

del poligono uno de “El Triunfo”.

Es posible que las morfoespecies Onthophagus sp 1y O. sp 2 (exclusiva para
el BTP), sean especies nuevas para la ciencia, ya que presentan rangos de
distribucion entre los 1,583 m y los 1,818 m, de la vertiente del Pacifico de la

zona nucleo del poligono uno de la REBITRI.

Las especies C. hespenheidei y A. rodriguezi son los escarabajos
copronecréfagos que se registraron dentro de los rangos altitudinales mas bajos

del bosque tropical perennifolio.
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P. endymion, O. athracinus y O. batesi, se distribuyen en los rangos intermedios

ocupados por el bosque de coniferas.

La diferencia significativa en la abundancia y la falta de significancia en la
riqueza reflejan la equidad de especies y la influencia de los Scarabaeinae
abundantes y dominantes (O. chiapanecus, D. mexicanum y C. macclevei)
dentro del gradiente altitudinal en la vertiente del Pacifico del poligono uno de
“El Triunfo”.

El bosque de coniferas presentd la mayor diversidad alfa (Qg) de escarabajos
copronecréfagos, compartiendo el 100% de las especies del BMM y el 63% del
BTP.

El bosque de coniferas y el bosque tropical perennifolio son los ecosistemas

mas similares y menos complementarios.

Dentro del gradiente altitudinal de la vertiente del Pacifico de la REBITRI, se
forman dos grupos de distribucion de escarabajos copronecréfagos. El primero
estd compuesto Unicamente por el BMM, mientras que el segundo esta

integrado por el BC y el BTP.

En cuanto a las variables ambientales, se encontré6 una mayor correspondencia

entre la humedad relativa y la altitud con O. chiapanecus.

En referencia a estas variables ambientales C. andersoni demostré una menor
correspondencia, lo que indica su capacidad para adaptarse a diferentes rangos
altitudinales, desde 1,500 m hasta mas de 2,000 m.

Los escarabajos copronecrofagos O. chiapanecus, O. sp 1, E. magnus y C.
andersoni fueron considerados como las especies bioindicadoras del gradiente

altitudinal en la vertiente del Pacifico del poligono uno de la REBITRI.
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