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RESUMEN

En este trabajo se trata de entender la relacién que existe entre la riqueza, abundancia y
diversidad de la comunidad de la familia Cerambycidae con la heterogeneidad de hébitat
del bosque tropical caducifolio (BTC) o selva baja caducifolia (SBC) del norte del estado
de Morelos, en la localidad de San Andrés de la Cal del municipio de Tepoztlan, en
particular con la riqueza, abundancia y diversidad de las plantas lefiosas de tres sitios de
colecta seleccionados dentro de la localidad (Cerro de la Cruz, Cerro de la Cal y Derrame
de Lava) de los que por trabajos previos se conocia la diferencia en sus comunidades de
plantas lefiosas.

El primer paso de este trabajo fue conocer las especies de cerambicidos y de plantas
lefiosas en el BTC de cada sitio de muestreo, para los cerambicidos se realiz6 un muestreo
sistematico de un afio utilizando métodos de recolecta directa, sumado a la utilizacion de
métodos de recolecta indirecta (trampas), para las plantes lefiosas se tomaron los datos de
todos los individuos con un didmetro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm para conocer la
riqueza, abundancia, diversidad, altura promedio, area basal acumulada, ademas se
cuantifico la cantidad y calidad de madera muerta y la cobertura del dosel dentro de tres
cuadrantes de 50 x 10 m por sitio.

En total se tuvieron 134 especies de cerambicidos, aportando 25 nuevos registros
para el estado de Morelos y 51 especies de plantas lefiosas ampliando el conocimiento de la
vegetacion del area. ElI muestreo sistematico permitid realizan un analisis de la
estacionalidad de este grupo de coleodpteros, en el cual al relacionar los datos climaticos del
area de estudio (San Andrés de la Cal) con los parametros de la comunidad de cerambicidos
se encontr6 que el patrén estacional de los cerambicidos estad formado por cuatro periodos
temporales claramente diferenciables ligados a la fenologia del BTC.

Al evaluar la relacién entre la comunidad de la familia Cerambycidae con la
heterogeneidad de habitat del BTC encontramos que los tres sitios de muestreo exponen
diferencias en los cerambicidos que albergan, los analisis indican que estas diferencias
entre las comunidades de cerambicidos de cada sitio estadn estrechamente correlacionadas
con la heterogeneidad de habitat, particularmente con la abundancia, diversidad, area basal,

cobertura del dosel y la cantidad y calidad de la madera muerta.



INTRODUCCION

La heterogeneidad ambiental hace referencia a diversos factores que varian en el espacio y
el tiempo (Pianka, 1978), la variacion de estos factores bidticos y abioGticos generan
caracteristicas particulares de habitat y la accion de estas caracteristicas sobre las
comunidades de especies animales o vegetales que ocurren en dicho héabitat desarrollan
diferentes respuestas como patrones de segregacion, cambios morfolégicos o de uso de
recursos (Berazategui, 2012).

La heterogeneidad ambiental influye sobre el tipo de vegetacion presente en un
lugar, mediante su diferenciacion morfologica, fisiologica y fenoldgica, esta diferenciacion
es determinada por diferentes factores ambientales, entre los que resaltan las condiciones
climéticas, geomorfoldgicas y la altitud (Kolasa y Rollo, 1991; Santibafiez-Andrade et al.,
2009). En ambientes terrestres son las comunidades vegetales las que determinan la
estructura fisica del ambiente, influyendo en la distribucion e interaccién de las especies
animales. Se reconoce que el grado de complejidad de estas comunidades se relaciona
positivamente con la diversidad faunistica (Lassau y Hochuli, 2005), esta relacién se
denomina hipotesis de la heterogeneidad del habitat y asume que la complejidad del habitat
provee de mas micro habitats, asi incrementar la diversidad de especies (Bazzaz, 1975).

El estudio de la heterogeneidad de habitat ha tomado importancia ante la pérdida de
biodiversidad por la homogenizacion bidtica, ocasionada por las actividades humanas
(Olden et al., 2018), en general, el estudio del efecto de la heterogeneidad ambiental sobre
las comunidades animales se ha centrado en los vertebrados encontrando trabajos para sus
principales grupos: mamiferos (Cramer y Willing, 2002), aves (Poulsen, 2002), reptiles
(Pinka, 1967) y anfibios (Vallan, 2002).

Para los artropodos se sabe que la riqueza de especies es mayor en habitats mas
complejos, reconocidos en funcion de la heterogeneidad en el arreglo de la estructura fisica
del ambiente (Lassau y Hochuli, 2005; Lassau et al., 2005; Novotny et al., 2006). Mientras
que la informacidn sobre este efecto en las comunidades de insectos se ha enfocado para
unos cuantos ordenes: Coleoptera (Zerm et al., 2001), Hemiptera (Sobek et al., 2009b),
Hymenoptera (Perfecto y Snelling, 1995), Lepidoptera (Hamer et al., 2003) o en grupos de
insectos diferenciados por la forma de explotar un recurso: herbivoros (Novotny et al.,

2006), saproxilofagos (Schiegg, 2000). Para estos ultimos se ha puesto de manifiesto que la



heterogeneidad del habitat favorece su diversidad, esto por la amplia gama de microhabitats
que ofrece el intricado arreglo de la estructura de un héabitat heterogéneo (Tews et al., 2004;
Sobek et al., 2009a; Bouget et al., 2013).

Uno de los ecosistemas considerados altamente heterogéneos no solo por la
diversidad bioldgica que alberga sino también por la variedad topografica y climatica sobre
la que se distribuyen, son los ecosistemas tropicales, en México méas de la mitad de los
ecosistemas tropicales corresponden a selva baja caducifolia (SBC, sensu Miranda y
Hernandez-X, 1963) o bosque tropical caducifolia (BTC, sensu Rzedowski 1978).

El BTC es un ejemplo del efecto de la heterogeneidad ambiental sobre las
comunidades de especies vegetales y de vertebrados. Se ha demostrado que la composicién
floristica de este tipo de vegetaciéon varia a lo largo de su distribucion en el territorio
mexicano y que esta variacion es consecuencia de diferentes factores ambientales como:
cantidad de lluvia anual, temperatura, caracteristicas geomorfologicas y altitud (Balvanera,
2002; Pérez-Garcia et al., 2005; Trejo, 2005). Este tipo de vegetacion alberga alrededor de
un tercio de la riqueza y endemismos de vertebrados terrestres y plantas vasculares de la
nacioén (Trejo, 2005; Ceballos et al., 2010).

La informacion sobre la diversidad de insectos existentes en el BTC mexicano es
reducida. El conocimiento sobre este grupo de organismos se concentra en la region de
Chamela, Jalisco para ocho grupos de insectos (Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Thysanoptera y Tricoptera) y se restringe a estudios
regionales que abordan la riqueza de especies a escala local y algunos presentan
informacion sobre los cambios en composicién y abundancia ligados a la estacionalidad
(Zaragoza-Caballero et al., 2010).

Este mismo patron de centralizacion de estudios de insectos particularmente del
orden Coleoptera en el BTC, ocurre en el estado de Morelos, en donde el BTC es la
vegetacion predominante cubriendo aproximadamente el 60% (2,927.4 Km?) de su
superficie total (Trejo y Herndndez, 1996), para este estado existen trabajos para varias
familias de escarabajos (Reza, 2010; Toledo-Hernandez et al., 2015) particularmente al sur
del estado, en localidades de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH).

Tomando en cuenta lo anterior el objetivo de este trabajo es analizar si existe una

relacion entre la riqueza, abundancia y diversidad de la comunidad de la familia



Cerambycidae con las variables riqueza, abundancia y diversidad de las plantas lefiosas
(heterogeneidad de hébitat) del bosque tropical caducifolio (BTC) del norte del estado de
Morelos.

GRUPO EN ESTUDIO

Cerambycidae es una de las familias mas ricas de coleGpteros saproxil6fagos, con
aproximadamente 35,000 especies descritas a nivel mundial (Grimaldi y Engel, 2005), su
mayor diversidad se ha documentado en los trépicos. En Ameérica se tienen registradas
9,000 especies (Bezark y Monné, 2013) y para México se tiene registro de siete
subfamilias, 72 tribus, 452 géneros y 1,666 especies (Toledo y Corona, 2006; Gutiérrez y
Noguera, 2015). El papel ecologico de Cerambycidae como polinizadores de plantas
lefiosas (Hequet, 1996) y de muchas herbaceas (observacion personal) es notable. No
obstante lo anterior, su mayor relevancia ecoldgica es como degradadores de materia
vegetal. Su papel en la degradacion varia de acuerdo con la especie de planta y la region,
aunque en general, son considerados fundamentales en el inicio del proceso de
descomposicion (Noguera 'y Chemsak, 1996; Hovore, 2006).

Los adultos de las especies de esta familia presentan diferentes habitos, tanto de
actividad como de alimentacion, encontrando especies diurnas, crepusculares y nocturnas,
especies que se alimentan de savia, hojas, flores, frutos, corteza y hongos. Todas las
especies de esta familia son consideradas saproxil6fagas, ya que sus larvas se alimentan de
arboles muertos o en descomposicién y existen especies que se alimentan de tejido vegetal
vivo (Monné y Bezark, 2009).

Los adultos de la familia Cerambycidae (Figura 1) presentan una morfologia muy
variable, su tamafio va de los 2.5 mm hasta los 17 cm, son de forma cilindrica alargada con
coloraciones que van del pardo hasta colores metalicos y brillantes, ademas de presentar
numerosas adaptaciones morfoldgicas tienen patrones de mimetismo, espinas en el pronoto,
élitros y apéndices, diferencias en longitud y forma de las antenas, agrandamiento de las
mandibulas y alargamiento de las patas anteriores (Linsley, 1959; Noguera y Chemsak,
1996; Monné y Bezark, 2009).



Figura 1. Vista dorsal de: A) Lagocheirus araeniformis ypsilon (Voet, 1778), B)
Sphaenothecus trilineatus Dupont, 1838, C) Tylosis puncticollis Bates, 1885 y D) Eburia
cruciata (Linsley, 1935) Iméagenes proporcionadas por Toledo-Hernandez (2015).



Hipotesis
La distribucion de los cerambicidos esta estrechamente relacionada con la distribucion de
sus plantas hospederas, por ello se espera que exista un alto recambio de especies entre los

sitios de muestreo, ya que éstos presentan diferencias en la composicién de especies de

plantas lefiosas.
Objetivos
General

e Determinar si la heterogeneidad de habitat del bosque tropical caducifolio tiene un
efecto en la estructura y composicion de las comunidades de Cerambycidae en tres

sitios de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos.

Particulares

e Conocer la estructura y composicion de la comunidad Cerambycidae en el BTC del
area de estudio.

e Analizar el patron estacional de la familia Cerambycidae en el BTC del area de
estudio.

e Analizar si la heterogeneidad de hébitat del BTC de cada sitio de recolecta tiene un

efecto en la composicion y estructura de las comunidades de Cerambycidae.



Capitulo 1

Martinez-Hernandez et al., 2019- Cerambycidae del norte de Morelos

Estructura de la comunidad de Cerambycidae (Coleoptera) en un bosque

tropical caducifolio al norte de Morelos, México.

Structure of the community of Cerambycidae (Coleoptera) in a tropical

deciduous forest northern of Morelos, Mexico.
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Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion (C18yC), Universidad Auténoma
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Resumen

Conocer la estructura de la comunidad es una de las metas mas importantes en
los estudios de diversidad, ya que permite identificar a las especies dominantes, raras y
mide la diversidad. Se estudio la estructura de la comunidad de la familia Cerambycidae del
bosque tropical caducifolio (BTC) de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, norte de Morelos.
Después de un afio de recolectas sistematicas, mas datos adicionales de cAmaras de cria, se
registraron 150 especies, 87 géneros, 37 tribus y 4 subfamilias. Veintisiete especies son
nuevos registros para el estado de Morelos. La cobertura de la muestra fue del 97% vy de
acuerdo con el estimador de riqueza Chao 1, se represent6 el 80% de las especies del area
de estudio. La diversidad de cerambicidos de esta localidad es en promedio 14% (°D), 43%
(*D) y 58% (D) menor a la registrada en otras localidades de BTC del sur del Morelos. En
concordancia con estudios previos, la mayor riqueza, abundancia y diversidad ocurre

durante la época de lluvias y el ordenamiento de las similitudes faunisticas entre meses
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indica una marcada estacionalidad en la composicion. La estructura de la comunidad refleja
una alta diversidad, integrada por una alta proporcion (78%) de especies raras. Los datos
muestran que la diversidad de insectos del BTC es elevada, desconocida (e.g. nuevos
registros) y refuerza la necesidad de continuar documentandola, ya que el BTC esta entre
los ecosistemas menos protegidos y con mayor riesgo de desaparecer por la presion por

deforestacion y el cambio climético.

Palabras clave: Diversidad alfa, Saproxil6fagos, Estacionalidad.

Abstrac

Knowing the structure of the community is one of the most important goals in
diversity studies, since it allows to identify the dominant, rare species and measures the
diversity. The structure of the community of the Cerambycidae family of the tropical
deciduous forest (TDF) of San Andrés de la Cal, Tepoztlan, northern Morelos was studied.
After one year of systematic collection, plus additional data from breeding chambers, 150
species, 87 genera, 37 tribes and 4 subfamilies were recorded. Twenty-seven species are
new records for the state of Morelos. The coverage of the sample was 97% and according
to the Chao 1 wealth estimator, 80% of the species in the study area was represented. The
diversity of cerambicidos of this locality is on average 14% (°D), 43% (*D) y 58% (?D) less
than the registered in other localities of TDF of the south of Morelos. In agreement with
previous studies, the greatest wealth, abundance and diversity occurs during the rainy
season and the ordering of the faunal similarities between months indicates a marked
seasonality in the composition. The structure of the community reflects a high diversity,
composed of a high proportion (78%) of rare species. The data show that the diversity of
TDF insects is high, unknown (new records) and reinforces the need to continue
documenting it, since the BTC is among the least protected ecosystems and with the

greatest risk of disappearing due to deforestation pressure and climate change.

Key words: Alpha diversity, Saproxylophagous, Seasonality.



Introduccion

La familia Cerambycidae se considera de gran importancia ecologica en los
ecosistemas forestales, sus larvas son saproxiléfagos y tienen una funcién importante en el
proceso de descomposicion de la materia vegetal, contribuyendo a la liberacién de
nutrientes al suelo (Hovore, 2006; Noguera y Chemsak, 1996) y facilitando la existencia de
otros organismos que se desarrollan en madera en descomposicion (e.g. orquideas;
McCullough, 1948). Los adultos de esta familia se alimentan de una amplia gama de
recursos como savia, hojas, flores, frutos, corteza y hongos (Monné y Bezark, 2009). Por el
habito saproxildfago de las larvas, las especies de esta familia han desarrollado una estrecha
relacién con sus plantas huésped, por lo que la pérdida de las mismas podria ocasionar la
desaparicion de las especies de cerambicidos que en ellas se desarrollan (Hovore, 2006).
Ademas, la fenologia de las plantas huésped provoca patrones estacionales de actividad
relacionados con las necesidades de alimentacion y reproduccion de los adultos de este

grupo de coleodpteros (Keszthelyi, 2015; Monné y Bezark, 2009).

Los patrones de actividad estacional en los insectos han sido estudiados en
diversos ecosistemas, particularmente en aguellos con una marcada época de lluvias y
sequia (Wolda, 1988). Los insectos responden a la estacionalidad y el patron que pudieran
mostrar es particular del grupo taxondémico, respondiendo a diferentes factores como la
precipitacion, temperatura, fotoperiodo, la competencia o la depredacion
(Kishimoto-Yamada e Itioka, 2015). En ambientes estacionales como el bosque tropical
caducifolio (BTC), la estacionalidad de los insectos se ha relacionado con la precipitacion,
ya que durante la temporada de lluvias las plantas de este ecosistema crecen y renuevan su
follaje (Pescador-Rubio et al., 2002; Wolda, 1978), lo que representa una mayor oferta de
recursos para los niveles troficos superiores; en el caso de los saproxil6fagos, durante las
lluvias la madera de las especies que integran el BTC adquiere las condiciones adecuadas
para que las especies de este grupo inicien su desarrollo (Berkov, 2018).

El estudio de la estructura de las comunidades de insectos y su comportamiento
estacional, particularmente en el BTC, es de primordial importancia. El BTC es uno de los
bosques menos protegido y mas amenazado, tanto por la deforestacion, como por el cambio

climatico; ademas, el BTC Mexicano es uno de los méas vulnerables y esta entre los mas



diversos en la region neotropical (Miles et al., 2006; Banda-R et al., 2016). En el BTC
Mexicano se han realizado estudios para diversos Ordenes de insectos que presentan
informacion sobre su estructura y los cambios estacionales en su composicion (De la Maza,
2010; Zaragoza-Caballero et al., 2010). En el BTC del sur del estado de Morelos existen
trabajos que muestran consistentemente que la riqueza, abundancia y diversidad de las
comunidades de insectos cambian entre estaciones (Avalos, 2007; Corona-Lopez et al.,
2011; Rodriguez y Woolley, 2005; Toledo-Hernandez et al., 2015). En estos trabajos la
similitud de especies entre estaciones oscila entre 42% y 73% (indice Jaccard) y entre el
45% y 56% de especies solo estan activas durante un mes (Martinez-Hernandez, 2013;
Noguera et al., 2002; Toledo-Hernandez et al., 2015; Zaragoza-Caballero et al., 2003). Asi
que cambios climaticos que reduzcan la estacionalidad o prolonguen la temporada de
sequia afectaran la diversidad de insectos. En este trabajo se presentan los resultados del
estudio de la estructura de la comunidad (riqueza, abundancia, diversidad) de la familia
Cerambycidae en una localidad de la regién norte del estado de Morelos y su
comportamiento estacional.

Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 en el BTC del ejido de San Andrés de la Cal, Tepoztlan,
Morelos (99°06°50.2” N, 18°57°22.2” W; Fig. 1). Este BTC se ubica dentro del &rea natural
protegida Parque Nacional “El Tepozteco”, el cual forma parte del Corredor Biologico
Chichinautzin (CONANP, 2008; INEGI, 2015). Presenta una topografia accidentada, un
gradiente altitudinal de 1300 - 1770 m s.n.m.; el clima es semicélido, con una temperatura
media anual de 20°C, lluvias en verano e invierno (mayo-octubre) y una precipitacion
media anual de 1200 mm. Este BTC esta integrado por al menos 85 especies de plantas
lefiosas, las especies dominantes son Sapium macrocarpum Mill. Arg., Bursera fagaroides
(Kunth) Engl., B. glabrifolia (Kunt) Engl., Conzattia multiflora (B. L. Rob.) Standl.,
Ipomoea pauciflora M. Martens y Galeotti y Quercus obtusata Bonpl. (Vergara-Torres et
al. 2010, Cortés-Anzures et al., 2017; Vargas-Cardoso et al., 2018).

Métodos de colecta

Las recolectas se desarrollaron cada mes durante seis dias, de febrero 2015 a

enero 2016, coincidiendo con los periodos de luna nueva. Se realizaron recolectas diurnas y
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nocturnas, durante las recolectas diurnas (10:00 - 15:00 h) se llevaron a cabo recorridos ad
libitum buscando individuos de forma directa en flores, ramas y troncos caidos, ademas de

golpear activamente la vegetacion con una red entomoldégica.

En las recolectas nocturnas (x4 horas por noche, el periodo varié con respecto a
la puesta del sol), se utilizdé una trampa de luz tipo pantalla, con dos ldmparas de vapor de
mercurio de 175 watts. Con el fin de aumentar la representatividad del muestreo, la trampa
de luz se coloco en un lugar diferente cada noche, pero entre meses se usaron siempre los
mismos lugares. Se complementaron los metodos de recolecta utilizando trampas de
intercepcion (tipo ventana, de paneles cruzados y Malaise) y trampas de atraccion (de
colores). En cada sitio de muestreo se colocaron cuatro grupos de trampas separados entre
si por 100 m, cada grupo estuvo conformado por una trampa de cada tipo separadas entre
ellas por 25 metros. Las trampas permanecieron activas durante los 6 dias que duraba la
recolecta y durante el ciclo anual. Para complementar el listado de especies de este trabajo,
se reportan los cerambicidos emergidos de la madera de 81 especies de plantas puestas en

camaras de cria de San Andrés de la Cal (\Vargas-Cardoso et al., 2018).

El material recolectado se depositdé en la Coleccién de Insectos de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (CIUM), resguardada en el Centro de
Investigacion en Biodiversidad y Conservacion (CIByC), Universidad Auténoma del Estado
de Morelos (UAEM).

Andlisis de datos

Se evaluo la eficiencia del muestreo por medio de la cobertura de muestreo de
los datos (Cm), la cobertura de la muestra mide que tan completo es un inventario en
términos de las abundancias observadas y permite interpolar y extrapolar la riqueza
esperada con base en el estimador Chao 1 (Chao y Jost, 2012).

Los valores de diversidad para todo el muestro, para cada muestra (meses) y
cada estacion se calcularon utilizando las medidas de diversidad verdadera (Jost, 2006).
Estas medidas reconocen la particion de la diversidad de forma multiplicativa, lo que
permite obtener valores de beta independientes de los valores de alfa, ademas integran en

una misma serie numérica diferentes niveles de diversidad y permiten una interpretacion
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facil e intuitiva, ya que se expresan en las mismas unidades, alfa en nimero de especies
efectivas y beta como el nimero de comunidades efectivas (D, Jost, 2006, 2007). Estas
diversidades se calcularon para el nivel alfa y beta para tres 6rdenes diferentes de g (0, 1,
2). El orden q indica la sensibilidad de la medida de diversidad a la abundancia de las
especies (especies comunes y raras), cuando ¢ es igual a cero, la métrica de diversidad (°D)
ignora la abundancia de las especies y es igual a la riqueza de especies. Cuando g es igual a
1, el peso de las especies es proporcional a su abundancia, y la diversidad (!D) es igual al
exponencial del indice de Shannon. Cuando g es igual a 2, el peso de las especies se
incrementa cuadraticamente con su abundancia, y la diversidad (°D) es equivalente al
inverso del indice de dominancia de Simpson (Jost, 2006). Se calcul6 el logaritmo de la
equitatividad relativa (RLE o,1), el cual es equivalente al indice de equitatividad de Pielou
(Jost, 2010). La diversidad y las coberturas de muestreo se calcularon utilizando el

programa estadistico R (versién 3.3.2) con el paquete Entropart (Marcon y Hérault, 2015).

Para entender si la estacionalidad genera cambios composicionales en la
comunidad de cerambicidos, se realiz6 un andlisis de escalamiento multidimensional
(NMDS; Dunn y Everitt, 2004). Para este analisis se construy6 una matriz con los valores
pareados del indice de similitud de Jaccard entre meses de muestreo, este indice de
similitud esta directamente relacionado con los valores de diversidad del orden 0 de g. Este
se calculé utilizando la ecuacion para la similitud composicional entre comunidades (Jost,
2006, 2007). Para interpretar la ordenacion de las unidades de muestreo se buscaron
patrones de agrupamiento y los valores de los ejes del ordenamiento de cada mes
(dimensiones) se correlacionaron con las variables precipitacion y temperatura media
mensual, que se recopilaron de la estacion climatoldgica mas cercana (Tepoztlan) de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, datos no publicados).

Para los analisis antes mencionados sélo se utilizaron las especies recolectadas

en el muestreo sistematico y las capturadas mediante trampas.
Resultados

Del muestreo sistematico anual, se registraron 1581 individuos de cerambicidos

representando 4 subfamilias, 34 tribus, 81 géneros y 134 especies (Apéndice). Registros

11



adicionales obtenidos del desarrollo de adultos en camaras de cria aportan 3 tribus, 6
géneros y 16 especies (Vargas-Cardoso et al., 2018), para un total de 150 especies, 87
géneros, 37 tribus registrados para San Andrés de la Cal. Del total de especies, sélo 103
fueron determinadas a nivel especifico, de estas, 27 se registran por primera vez para

Morelos y una de ellas representd ser nueva especie (Toledo-Hernandez et al., 2016).

Del total de especies ocho fueron recolectadas sélo por los métodos pasivos.
Cuarenta y cuatro (32.8%) especies se recolectaron por mas de uno de los métodos de
recolecta; mientras que las 90 restantes (67.2%) solo se recolectaron por un método en
particular, 54 se capturaron mediante recolecta directa (40.3%), 29 por trampa de luz
(21.7%), 3 con trampa Malaise (2.2%), 2 con trampa de paneles cruzados (1.5%) y 2 con
trampa de ventana (1.5%). No se recolectaron especies Unicas en la trampa de colores.
Considerando lo anterior, la eficiencia del muestreo sigue el orden descendiente: recolecta

directa, trampa de luz y trampa Malaise.

La subfamilia con mayor nimero de especies fue Lamiinae (71), seguida de
Cerambycinae (61), las dos subfamilias restantes sélo presentaron una especie cada una. En
cuanto a la abundancia por subfamilia, Cerambycinae presentd el mayor numero de
individuos (54%) seguida de Lamiinae (45%, Tabla 1). Las tribus mas ricas fueron
Trachyderini con 13 géneros y 17 especies, seguida de Acanthocinini con 8 géneros y 25
especies y Elaphidiini con 8 géneros y 16 especies, estas tribus representan el 23.5% de los
géneros y el 43% de las especies. Los géneros con el mayor nimero de especies fueron
Phaea Newman con ocho y Anelaphus Linsley con seis, el resto de los géneros presentaron

cuatro 0 menos especies.

La comunidad de Cerambycidae presenta un alto grado de dominancia en los
diferentes niveles taxondmicos. Las subfamilias Cerambycinae y Lamiinae contienen el
99% de los individuos, cuatro tribus comprenden el 59%, cuatro géneros el 48%. Las
especies Tylosis puncticollis Bates, Sphaenothecus trillineatus Dupont y Mecas oberoides
Bates constituyeron el 38% de los individuos recolectados, presentando cada una >100
individuos (muy abundantes). De las especies restantes, 26 presentaron una abundancia de
entre 11 - 100 individuos (abundantes) y 105 especies presentaron una abundancia < 10

individuos (raras).
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El valor de cobertura para todo el muestreo fue de 97%, lo que sugiere que las
34 especies no recolectadas, de acuerdo con el estimador Chao 1, sélo representan el 3% de
los individuos de la comunidad. Los valores de diversidades de todo el muestreo para 9D
fueron 134, 35.3 y 14.1 especies equivalentes. Las diversidades en cada uno de los meses
fueron heterogéneas, con el valor mas alto en junio y el mas bajo en enero, mientras que
junio fue el mes con el mayor valor de equitatividad (tabla 2).

La actividad de las especies de Cerambycidae estuvo marcada por la
estacionalidad, durante la época humeda del afio se registraron los picos mas elevados de
riqueza (junio) y abundancia (septiembre, Fig. 2). Asimismo, el 66% de las especies
estuvieron activas solo durante la época himeda (89 especies), el 20% se registré en ambas
temporadas (26 especies) y s6lo el 14% se present6 en la época seca (19 especies). La
actividad como adultos del 84% de las especies se limité a un periodo de entre uno y tres

Mmeses.

La diversidad beta de la comparacion de las estaciones himeda y seca para los

diferentes valores de “Dps fueron 1.68, 1.38 y 1.44 comunidades equivalentes. El
ordenamiento resultante del andlisis de NMDS, basado en la matriz de la similitud
faunistica entre meses con el indice Jaccard (estrés = 0.074), genera una clara separacion
entre los meses de muestreo de cada una de las épocas (figura 3) y en concordancia, la
precipitacion se correlaciona positivamente con la dimensién 1 (r= 0.8, P< 0.05).

Discusién

El BTC es uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial (Miles et
al., 2006; Banda-R et al., 2016) y mientras en algunos grupos (e.g. plantas lefiosas) el
conocimiento que se tiene es relativamente bueno y permite realizar meta-analisis (e.g.
Banda-R et al., 2016), en los insectos hay pocos estudios que incluyan muestreos anuales y
midan la estructura de la comunidad y sus cambios estacionales. Sin embargo, estos
estudios revelan que la diversidad de insectos del BTC es alta y que se esta lejos de
completar el inventario de este grupo de organismos en este ecosistema. Por ejemplo, a
pesar de ser un area natural protegida, establecida hace mas de 81 afios (CONANP, 2008),
este trabajo es el primero sobre la comunidad de Cerambycidae del BTC del Parque
Nacional el Tepozteco y de las especies determinadas a nivel especifico, el 24 % son
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nuevos registros para el estado de Morelos. Lo anterior indica que sigue siendo necesario
complementar la informacion sobre la distribucion de este grupo de coledpteros en el BTC
del territorio nacional.

Aunque la cobertura de muestra fue alta (97%), la estimacién de especies
sugiere que es necesario aumentar el esfuerzo de muestreo para lograr una mejor
representacion del grupo en estudio, ya que ésta sélo fue del 80%, esto es consistente con
los trabajos de Noguera et al., (2002, 2007, 2009, 2012) y Toledo-Hernandez et al., (2002)
que de acuerdo con sus resultados lograron recolectar entre el 50-73% de la riqueza de
especies en sus areas de estudio, y en comparacion con este trabajo, utilizaron menos
métodos de recolecta. En este trabajo las especies recolectadas so6lo con los métodos
pasivos, contribuyen con el 5.6% a la riqueza reportada del muestreo sistematico ademas de
que, la recolecta de ramas en el area de estudio que se colocaron en camaras de cria
aportaron 16 especies (Vargas-Cardoso et al., 2018), aumentando la riqueza de especies de
San Andrés de la Cal en un 4.6% y dos de los 27 nuevos registros para Morelos, lo anterior
es evidencia de que el uso combinado de diferentes técnicas de recolecta aumenta la calidad
de la representacion de la comunidad estudiada, esto ya habia sido propuesto por Hovore
(2006) y Noguera (2002) entre otros para Cerambycidae.

El patron de riqueza y abundancia que presentaron las subfamilias y tribus en
este trabajo es semejante al registrado en el BTC de ElI Aguacero, Chiapas (Toledo-
Hernandez et al., 2002), Huautla, Morelos; San Buenaventura, Jalisco; Sierra de San Javier,
Sonora y Santiago Dominguillo, Oaxaca (Noguera et al., 2002, 2007, 2009, 2012). De igual
forma la estructura de la comunidad reflejada por la proporcién de especies muy
abundantes, abundantes y raras registradas para San Andrés de la Cal presenta un patrén
similar al encontrado en otras localidades con BTC para otras familias de coledpteros
(Corona-Lopez et al.,, 2017; Pérez-Hernandez y Zaragoza-Caballero, 2016; Toledo-
Hernandez et al., 2015), en los cuales se encontrd que > 50% de las especies tienen una baja
abundancia. Este patron es consistente entre las comunidades de insectos tropicales (Lucky
et al., 2002; Speight et al., 1999) y se ha hipotetizado que es una propiedad de éstas, mas
que un efecto de submuestreo (Coddington et al., 2009). En el caso en particular del BTC la
alta heterogeneidad en la oferta de recursos vegetales entre sitios (Banda-R et al., 2016)

puede influir en la probabilidad de encontrar especies de insectos que estén restringidas a

14



microhabitats particulares 0 que estdn asociadas a recursos poco representados en el
ecosistema (Noguera et al., 2012).

Los valores de diversidad (D« ) muestran que la estructura de la comunidad de
cerambicidos del BTC de San Andrés de la Cal es menos diversa a la documentada en otras
localidades de BTC de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Martinez-
Hernandez, 2013; Noguera et al., 2002). Por ejemplo, para °D, el BTC de San Andrés de la
Cal es entre 4.2% y 34.3% menor, para D es 22.4% y 58.7% menor y para °D es entre
36.1% y 69.9% menor, lo que nos indica que la mayor diferencia entre las localidades de la
REBIOSH y San Andrés de la Cal, esta en la abundancia relativa de las especies y por lo
tanto en la dominancia de las mismas, mas que en la identidad de las especies que
presentan. Estas diferencias sefialan que la diversidad de cerambicidos es mayor en el sur
del estado de Morelos, lo que podria deberse principalmente a dos factores, que el BTC de
San Andrés de la Cal se desarrolla en un clima mas templado (3.4 °C menor que en la
REBIOSH), ya que se encuentra en el limite mas nortefio del BTC del estado y a la
diversidad de plantas lefiosas, la cual se sabe tienen un efecto en la riqueza y abundancia de
las comunidades de cerambicidos (Meng et al., 2013), en particular se correlacionan de
forma positiva la riqueza de plantas con la riqueza con la riqueza de cerambicidos (°D.) y
de forma negativa el recambio de especies de plantas lefiosas (°Dg) con el recambio de
especies dominantes de cerambicidos (D, (Martinez-Hernandez, 2013).

El patrén estacional de este grupo de insectos en el area de estudio es muy
marcado. Entre las dos comunidades estacionales diferenciadas, el nimero de especies
activas durante la época humeda (mayo-octubre) es cuatro veces mayor al de la época seca
(noviembre-abril). Los mayores valores de diversidad beta (“Dg) se obtuvieron para °Dg, lo
que sefiala que la diferenciacion entre las estaciones es ocasionada por el recambio de
especies entre estaciones, en lugar de cambios en las dominancias en especies comunes
entre las estaciones.

El analisis de escalamiento multidimensional, con base en el indice de Jaccard,
reafirma al patron estacional en la diversidad y sugiere que es la precipitacion mensual, el
gradiente ambiental sobre el que se diferencia la comunidad de cerambicidos. Este patrdn
estacional mediado por la precipitacion se ha observado para varios grupos de insectos en

regiones tropicales (Kishimoto-Yamada e Itioka, 2015), y para diversas familias de
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coledpteros en el BTC (Avalos, 2007; Corona-Lopez et al., 2017; Rodriguez y Woolley,
2005; Toledo et al., 2015) incluida la familia Cerambycidae (Noguera et al., 2002; 2007;
2009; 2012; Toledo-Hernandez et al., 2002). La estacionalidad de los cerambicidos en el
BTC, ha tratado de ser explicada por la disponibilidad estacional de recursos (materia
organica muerta, flores o vegetacion frondosa etc.) que puede estar sincronizada con el
comportamiento de diferentes especies (Noguera et al., 2018), sin embargo, la
sincronizacién de las especies de cerambicidos con la de los recursos del BTC, encuentra
explicacion en el hecho de que la precipitacion es el factor limitante de los procesos de
productividad primaria y de descomposicion en este ecosistema (Jaramillo et al., 2011;
Maass et al., 2002).

EL BTC es un ecosistema seriamente amenazado y poco protegido a nivel
mundial (Miles et al., 2006; Banda-R et al., 2016), los resultados de este trabajo sefialan
que su diversidad de insectos es alta y no esta bien documentada; ademas, la diversidad de
cerambicidos tiene un comportamiento estacional que podria verse afectado por los
cambios ocasionados por el cambio climéatico y la deforestacion. Para el BTC se predice
que el cambio climatico podria incrementar la temperatura y disminuir la precipitacion
(Magrin et al. 2014), ademas la extraccion de madera y productos forestales no maderables
en el BTC dan como resultado una transformacién de la cubierta vegetal ocasionando una
disminucion en la capacidad de este ecosistema de mantener sus funciones y productividad
primaria (Renddn-Carmona et al., 2009), los datos de este trabajo y la literatura muestran
que es durante la mayor precipitacion que ocurre la mayor emergencia de adultos. La
mayor parte de estos adultos estan activos menos de tres meses para aparearse y oviponer
en sincronizacién con la fenologia de sus plantas huésped, asi que una disminucién en la
precipitacion o un cambio en la cubierta o diversidad vegetal podrian disminuir la

diversidad de este grupo de insectos.
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Tablas

Tabla 1. Numero de tribus, géneros, especies e individuos por subfamilia de Cerambycidae

encontrados en el bosque tropical caducifolio de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos.

NUmero de:
Subfamilia
Tribus Géneros Especies Individuos
Prioninae 1 1 1 13
Lepturinae 1 1 1 1
Cerambycinae 16 45 61 854
Lamiinae 15 35 71 713

Tabla 2. Valores mensuales de abundancia (nimero de individuos), diversidad y del
logaritmo de la equitatividad relativa para la comunidad de Cerambycidae del bosque

tropical caducifolio de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Abundancia 80 47 38 86 131 220 184 245 212 122 126 90

D, 11 9 15 29 58 38 34 31 26 22 12 6
D, 59 62 111 183 424 211 128 80 136 83 47 15
2Dy 45 50 83 116 291 125 68 35 82 43 28 12

RLEo1 0.77 081 089 087 092 085 0.73 0.62 082 0.68 0.62 0.24
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Figuras
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Figura 1. Ubicacion geografica del ejido de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos.
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Figura 2. Relacion entre la precipitacion media mensual y la riqueza y abundancia de
Cerambycidae del bosque tropical caducifolio de San Andrés de la Cal, Tepoztlan,

Morelos.
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Figura 3. Ordenamiento de la comunidad de Cerambycidae del bosque tropical caducifolio

de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos. El ordenamiento fue realizado con la técnica

NMDS basada en una matriz de similitudes faunisticas (indice de Jaccard) entre meses de

muestreo (estrés 0.074). En cada dimension se muestran las variables que correlacionan con

ella (P>0.05).
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Abstract

Global climate change is expected to affect temperature and precipitation patterns
worldwide, which in turn is likely to affect insect phenology, distribution and diversity. To
improve our understanding of such processes, it is important to understand how insects may
respond to changes in seasonality, and how these affect their activity, patterns of
distribution and species richness. The tropical deciduous forest (TDF) is a highly seasonal
ecosystem, for which two seasons are commonly described (rainy and dry) and there is a
lack of information on the combined effect of both precipitation and temperature on the
insect communities. In order to evaluate the seasonal patterns in the community of

Cerambycidae in a TDF, historical climatic variables were obtained, and an annual
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sampling of the family was carried out, using three collection techniques. We found that the
Cerambycidae family showed a more complex response to climate, than simply the rainy
and dry season of the year. The relationship between diversity and composition of
cerambycids with changes in temperature and precipitation showed four seasonal
communities which were synchronizated with phenological processes of the TDF. Climate
change could lower biodiversity. If the seasonal patterns loses complexity, either because
the climate characteristics of some season disappear and/or because the length of one

season expands.

Introduction

The phenology is defined as the study of the timing of recurrent biological activities in
order to detect their seasonal patterns and the causes of these (Rathcke & Lacey, 1985).
Phenological patterns are critical for the survival and reproduction of the species
(Mantovani et al., 2003), and also are an important factor promoting coexistence of species,
by reducing intra and interspecific competition and influencing ecosystem processes,

particularly nutrient uptake, recycling and primary productivity (Cleland et al., 2007).

The phenological variation of plant behavior is mainly related with climatic factors
and generates pulses of resources for the animals, creating a seasonal segregation of animal
species (Rathcke & Lacey, 1985; Cardoso et al., 2007). Insects are a suitable group for the
study of seasonal patterns of diversity, since they present a rapid response to environmental
changes and a close relationship with the vegetation phenology (Danks, 2007). However,
for many insects groups and guilds, seasonal patterns of species diversity have been less
studied than spatial patterns and, few published works show data of at least one complete
annual cycle (comprising all the seasons, Dornelas et al., 2013).

Insect phenology has been studied in different ecosystems, including environments
with little climatic seasonality such as tropical humid forests, and there are more studies in
environments that present a marked differentiation between the rainy and dry periods
(Wolda, 1988; Novais et al., 2016). The seasonal pattern of insects depends on both the
taxonomic group and the environment it inhabits (Kishimoto-Yamada & Itioka, 2015). The
seasonal patterns are the result of natural selection, and it is considered that a phenological
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pattern was selected to optimize survival, reproduction, or both, in the individuals of the
populations. However, it is possible that current rhythms of activity may be the result of
phylogenetic inertia and reflect adaptations to ancestral conditions (Danks, 2007).

The tropical deciduous forest (TDF) is a seasonal environment, in which most rain
fall over a period of three to six months, in short and intense precipitation events. The
decrease in the amount of rain during the dry season causes changes in the physiognomy of
the forest (leaves fall), a reduction in productivity and in the availability of resources for
animals, as a consequence, there is a corresponding decrease in the biological activity in the
forests (Janzen, 1976; Lister & Garcia, 1992; Pérez-Garcia et al., 2012).

The TDF is considered the tropical forest most threatened by climate change. This
high potential risk is caused by an estimated reduction of precipitation and a higher and
more homogeneous temperature in the TDF areas of distribution. Changes in this
ecosystem due to climatic stress will potentially alter their distribution and their
phenological patterns and consequently, the distribution and seasonality of the animal
species that inhabit it (Mora et al., 2013; Macedo-Reis et al., 2016; Wright, 2017; Novais et
al., 2018a).

In general, seasonality in the TDF is related to precipitation, since plant growth
occurs mainly during the rainy season (Murphy & Lugo, 1986), and thus, the abundance
and number of insect species increases during this period (Wolda, 1978; Pescador-Rubio et
al., 2002). However, other vegetation processes, such as flowering, fructification and seed
dispersion occur in different periods during the year (Rathke & Lacey, 1985; Murphy &
Lugo, 1995).

In Mexico, studies on TDF have shown seasonal changes in the composition and
structure of communities of different insect communities (De la Maza, 2010; Zaragoza-
Caballero et al., 2010). For example, in the case of the TDF located in the south of the state
Morelos (central Mexico), studies show that the composition, abundance and species
richness of several insect communities change between the dry and rainy seasons (Noguera
et al., 2002; Zaragoza-Caballero et al., 2003; Rodriguez & Woolley, 2005; Avalos, 2007;
Corona-Lopez et al., 2013; Toledo-Hernandez et al., 2015; Corona-L6pez et al., 2017).

28



Cerambycidae beetles are of great ecological importance in forest ecosystems. Their
larvae are saproxilophagous, and thus they are key species in the process of wood
decomposition (Noguera & Chemsak, 1996; Hovore, 2006; Calderon-Cortés, 2011; Novais
et al., 2018b). The imagos of different species feed on sap, leaves, flowers, fruits, bark and
fungi (Monné & Bezark, 2015). Due to their saproxilophagous habit, it has been suggested
that some species of this family have specific relationships with plant taxa, and thus, the
moment of emergence of the imagos could be determined by the phenology of the host
plants (e.g. optimizing the offer of oviposition sites). In this way, the seasonal patterns of
the emergence of Cerambycidae imagos could reflect an optimal time for their reproduction
(Keszthelyi, 2015; Monné & Bezark, 2015). Despite this general pattern, there have been
very few studies about the annual patterns of imago activity of the Cerambycidae,

especially in TDF.

Knowing the temporal changes in diversity, as the time of species occurrence,
duration, synchrony, and predictability of each phenophase and their relationship with
climatic variables are key pieces of information for biodiversity management and
conservation. Climate change caused by anthropogenic activities will affect the climatic
variables that signal the onset of phenophases, affecting the temporary replacement of
species (Moreno & Halffter, 2001; Lee et al., 2014).

We survey the diversity seasonal patterns of the community of Cerambycidae in a
TDF of the central southern region of Mexico. We expected to find concordance between
the seasonal dichotomy (rainy and dry periods) of the TDF, and the behavior of the
Cerambycidae community. We hypothesized that the composition, abundance and diversity
of the Cerambycidae community would reflect two seasonal communities, based on the
emergence of their imagos, and that this behavior would be related with precipitation and

temperature.

Materials & Methods

STUDY SITE

This work was conducted in the TDF of the ejido of San Andrés de la Cal, Tepoztlan,
Morelos (99°06°50.2” N, 18°57°22.2” W; Fig. 1). This TDF is protected and forms part of
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the “El Tepozteco” National Park (CONANP, 2008; INEGI, 2015). The area presents a
rugged topography with an altitudinal gradient of 1300 - 1770 m a.s.l. The climate is semi-
warm, with an annual mean temperature of 20 °C, and a mean annual precipitation of 1200
mm, with rains from May to October. The TDF in the zone is formed by at least 85 species
of woody plants in two forest units; one developed on limestone rock, in which the
dominant species are Sapium macrocarpum Mull. Arg. (Euphorbiaceae), Bursera
fagaroides (Kunth) Engl., B. glabrifolia (Kunth) Engl. (Burseraceae) and Conzattia
multiflora (B. L. Rob.) Standl. (Fabaceae), and the other on volcanic rock, in which the
dominant species are S. macrocarpum, Ipomoea pauciflora M. Martens and Galeotti
(Convolvulaceae) and Quercus obtusata Bonpl. (Fagaceae) (Vergara-Torres et al., 2010;
Cortés-Anzures et al., 2017).

COLLECTION METHODS

Diurnal and nocturnal sampling was conducted monthly over six consecutive days from
February 2015 to January 2016, covering the rainy (May, June, July, August, September
and October) and dry (November, December, January, February, March and April) seasons.
The diurnal collections (10:00 - 15:00 h) were done by four persons, who made ad libitum
trips searching for cerambycid individuals on flowers, branches and fallen trunks, as well as
beating the vegetation with an entomological net. Total diurnal sampling effort was 1440 h
(4 persons x 5 h x 6 days x 12 months).

In the nocturnal collections (4 h per night, and the periods varied according to the
setting of the sun), a screen light trap (2 m? wide, two 175 watt mercury vapor lamps), was
used. To increase sample representativity, the light trap was set in a different site every
night, but the same sites were repeated every month. Total nocturnal sampling effort was
288 h (1 trap x 4 h x 6 nights x 12 months).

Collected specimens were dry-conserved with entomological pins and deposited in
the Insect Collection of the Universidad Auténoma del Estado de Morelos (CIUM), located

in the Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion (CIpyC), UAEM.

In order to understand the climatic variability of the study area, climatic data

(precipitation and temperature) pertaining to the zone was compiled. This information was
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obtained from the nearest climatological station of the Mexican National Water
Commission (station number 17049, CONAGUA, unpublished data).

DATA ANALYSES

Sampling efficiency was evaluated using sample coverage ( Cm ); sample coverage
measures the completeness of an inventory in terms of the species abundances observed,
and enables interpolation/extrapolation of the richness expected, based on the estimator
Chao 1, making possible the comparison of richness between communities at the same
coverage (Chao & Jost, 2012).

The diversities for the entire sampling, for each sampling unit (i.e. month) and for
each season, were calculated using 9D true diversities (Jost, 2006, 2007). These diversities
were calculated for the alpha and beta levels at three different orders of q (0, 1, 2), q
indicates the sensitivity of the measure of diversity to the abundance of the species. When q
is equal to 0, °D ignores species abundance and its values are equal to the species richness.
When q is equal to 1, D perfectly weights the species importance according to their
proportional abundances, and D is equal to the exponential of the Shannon diversity index.
When q is equal to 2, 2D overweights the species proportional abundance, and 2D is
equivalent to the inverse of the Simpson dominance index (Jost, 2006). To measure the
evenness, the proportion of rare species was calculated (1-EF o2) as well as the relative
logarithmic inequality (RLI o2, Jost, 2010). The true diversities and sample coverages were
calculated using the package Entropart (Marcon & Hérault, 2015) in the statistical program
R (version 3.3.2). The correlations of the 9D diversities with the variables of mean monthly

precipitation and temperature were calculated.

In order to determine whether seasonality generated compositional changes along
the year in the community of cerambycids, two analyses were performed with the sampling
months. The first was non-metric multidimensional scaling analysis (NMDS; Dunn &
Everitt, 2004) and the second was an analysis of beta (Jost, 2007). For the NMDS analysis
a matrix was constructed with the paired values of the Morisita-Horn similarity index
among the sampling months (supplementary material). This similarity index is directly
related to the values of 2D diversity, and accordingly was calculated using the equation for
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compositional similarity among communities (Jost, 2007; Jost et al., 2011). In order to
interpret the NMDS ordering of the sampling units (months), clustering patterns were
graphically sought, and the NMDS dimensions were correlated with the variables of

average monthly precipitation and temperature.

For the beta diversity analysis, we first calculated the gamma (“D,) and alfa (D)
diversities and estimated beta as 9D, /9D, following Jost (2007). For this analysis we used

the same values of g and the software referred before (Entropart, Marcon & Hérault, 2015).

Results

A total of 1581 individuals of 126 species were collected, belonging to four subfamilies, 34
tribes and 77 genera. The coverage for the entire sampling was 97%, which suggests that
the 34 non-collected species (according to the estimator Chao 1) only represented 3% of the
individuals of the community. Sampling coverage for each month varied from 75 - 98% for

June and October, respectively (Table 1).

The activity of the species of Cerambycidae displayed a marked seasonality;
greatest richness (June) and abundance (September), were found during the rainy season
(Fig. 2). A total of 66% of the species were active during the rainy season (89 spp), 20%
were recorded in both seasons (26 spp) and 14% were only presented in the dry season (19
spp). A total of 84% of the species were only present between one and three months.

The NMDS analysis required two dimensions to arrange the samples (stress =
0.089). Dimension 1 correlated negatively with temperature (r= -0.78, p= 0.002), and
dimension 2 positively with precipitation (r=0.79, p= 0.005), with species richness (r=
0.67, p=0.028) and abundance (r= 0.87, p= 0.001) of the cerambycids.

Four seasonal groups were observed in the NMDS ordering (Fig. 3A). These four
seasonal groups are: 1- the early rainy season (ERS- May and June), 2- the late rainy season
(LRS- July, August, September, October and November), 3- the early dry season (EDS-
December and January), and 4- the late dry season (LDS- February, March and April).
Comparison of the similarity values between pairs of months showed higher similarity

among the months of each seasonal group (Complementary material), than between groups;
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except for the group formed by the months of May and June, which presented the lowest

values in comparison with the other seasonal groups.

The presence of four seasonal communities were also supported by the beta
diversity analysis, since all the beta diversities values (°Ds=4.32, 'Dg = 3.63 and ?Dg =

3.79) round to 4, indicating the existence of four seasonal communities in the study area.

Each of the four seasonal communities suggested by both analyses (NMDS and 9Dg)
can be described by its own characteristics of diversity of Cerambycidae and climatic
variables (Fig. 3B; Table 1). The ERS occurred at the beginning of the rainy season, with a
mean temperature of 22 °C, and in this season the values of diversity were the highest and
inequality was the lowest. The LRS occurred during the peak of precipitation, with a mean
temperature of 20 °C, and the greatest proportion of individuals and rare species were
detected. The EDS occurred when precipitation was less than 10 mm and the mean
temperature is 19 °C, the diversity was the lowest and inequality was the highest. Finally,
the LDS occurred when precipitation did not exceed 40 mm, mean temperature is 21 °C, in
the LDS emerged both the lowest proportion of individuals and of rare species (Fig. 3B;
Table 1).

Discussion

In the TDF, the strongly seasonal climate has led to the general recognition of two seasons
(rainy and dry seasons), in which the plants concentrate different periods of their growth,
(Murphy & Lugo, 1986). This simplification does not take into account that both plants and
animals could respond to climatic variations within these defined seasons. Our data indicate
that both the climate of the study zone and the behavior of the Cerambycidae community

are divided into four seasons.

Despite the highest sampling coverage obtained, the estimate of species richness
suggests that 20% of species in the study area were not collected. This is consistent with
other studies, where the expected number of cerambycid species not recorded was between
27-50%, according to ICE and Chao 2 (Noguera et al., 2002, 2007, 2009, 2012; Toledo et
al., 2002).
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The 9D diversity values are lower than those obtained in three nearby southern TDF
sites (Coaxitlan, Huaxtla and ElI Limdn de Cuauchichinola) of the Sierra de Huautla
biosphere reserve (REBIOSH); where the species richness recorded were 204, 140 and 141
species of cerambycids, respectively (Martinez-Hernandez, 2013). This may indicate that
the diversity of cerambycids is lower in the TDF of north of the state of Morelos, possibly
because of the more temperate climate in comparison with that of the south and is in
accordance with the fact that species of cerambycids prefer average temperatures around 23
°C (Danks, 2007; Lee et al., 2014).

The climatic seasonality of the TDF has normally been characterized in two
seasons, and the general phenological patterns of this vegetation type are thus described
(Murphy & Lugo, 1986, 1995). From this pattern, the TDF has been understood as a simple
and predictable ecosystem, and it is also assumed that the communities of insects relate
only to these two seasons (Rodriguez & Woolley, 2005; Avalos, 2007; Corona-L6pez et al.,
2013). However, the results of this study show that the climatic variability in the TDF is
more complex, and that four different communities of cerambycids correspond to it.

Comparing the seasonal communities, we found that the greatest values of 9Dg
diversity were obtained for °Dg. This indicates that the greatest differentiation between
seasons is due to the species that are found in each season, that is, the seasons show
differences in species composition, rather than differences in abundance or species
dominance between the seasons. The multidimensional scaling analysis reaffirms this
seasonal pattern, since the samples displays a configuration that correlates with both
precipitation and temperature; and the relationship with precipitation and temperature

generates four seasonal groups.

Other cerambycid communities also show more than two seasonal communities. In
the conifer forests of northeastern USA, the cerambycid community presented a seasonal
pattern divided into three groups, which are related to the seasons of spring (March, April
and May), summer (June, July and August) and autumn (September, October and
November), the activity in winter was not sampled by the characteristic snowfall of the area
(Hanks et al., 2014). These three seasonal periods found in the conifer forests are neither

attributed to environmental variables nor to the phenology of vegetation (Hanks & Millar,
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2013; Handley et al., 2015). For this vegetation type in North America, temperature is
recognized as the main driver of seasonal patterns in the poikilothermic animals, and in
insects, this is achieved through regulation of the duration of the diapause (Powel et al.,
2000).

A dichotomic seasonal (transition between rainy and dry seasons) pattern
differentiated by precipitation, has been observed in tropical regions for various groups of
insects (Kishimoto-Yamada & Itioka, 2015; Novais et al., 2016) and for different families
of beetles in the TDF (Toledo-Hernandez et al., 2015; Macedo-Reis et al., 2016; Corona-
Lopez et al., 2017; Novais et al., 2018b). For the Cerambycidae communities this pattern
has been recognized in the TDF of different regions of Mexico (Noguera et al., 2002, 2007,
2009, 2012; Toledo et al., 2002). The relationship between the activity of the insects of the
TDF and precipitation and temperature can be explained by the fact that water limit primary
productivity, while both limit the decomposition rate of wood (Maass et al., 2002; Jaramillo
et al., 2011), and temperature affects the metabolism of the insects (Danks, 2007; Miiller et
al., 2015).

The observed seasonal subgroups of cerambycids can also be related with
phenological processes of the vegetation. The ERS cerambycids could be probably related
with the foliation of woody plants, the LRS with the flowering of herbaceous plants (which
occurs mainly from September to November, Corona-Lo6pez et al., 2017), the EDS with the
flowering of woody plants, and the LDS with the fructification of woody plants (Rathcke &
Lacey, 1985). A similar pattern occurs in the TDF of Chamela, Jalisco, where these
subgroups coincide with foliation (LRS), flowering (ERS), fructification (EDS) and seed
dispersion (LDS, Bullock & Solis-Magallanes, 1990; Wright, 2017). However, it is also
possible that the presence of four seasonal subgroups of Cerambycids could be due to
phylogenetic inertia, resembling the phenological adaptation to past climate and suggesting
that this Cerambycid community lacks of adaptative capacity to the present climate.

Changes in the seasonality (phenology) of TDF due to changes in weather patterns,
will generate in insect communities changes in their activity patterns, migrations to suitable
microhabitats and even local extinctions, since changes in humidity affect the duration of

larval development and adult fecundity (Jaworski & Hilszczanski, 2013).
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While the increase in temperature causes greater drying and an increase in
metabolism rate, these changes in activity or the disappearance of insect species could
cause changes in the higher trophic levels and favor the emergence of opportunistic or
invasive species (Chow et al., 2011). In the particular case of the saproxilophagous, due to
its high specificity of habitat, the effects of changes in climatic patterns are expected to be
more strong, affecting ecosystem services, particularly the recycling of nutrients due to the
degradation of dead wood (Berkov, 2018).

Global temperatures are expected to increase by 1-3 °C during the next 100 years
(IPCC, 2013), and may increase the length of the dry season. That could favor the late-dry
community of Cerambycidae, because it is associated with the highest temperature and the
lowest precipitation, but this community is the less diverse, while the early dry community
appeared when temperature was 2-3 °C lower. The community of Cerambycidae that
appeared during the rainy season also occurred when temperatures were 2-3°C lower than
the late-dry community, suggesting that climate change could affect the most diverse

communities of Cerambycidae of the TDF.

Conclusions

The results of this study confirm the relationship between climate seasonality and the
emergence periods of cerambycids, and how these seasonal patterns are recognized, both by
precipitation and by temperature. The TDF is an ecosystem of wide distribution but is
considered as one of the most threatened by deforestation, fragmentation and climatic
change (Miles et al., 2006; Kegan, 2014). Efforts such as the present, can help to increase
our knowledge in terms of this complex ecosystem, and thus, contribute to its conservation.
Further research that can contribute to elucidating the ecological (pulses of resources) or
evolutionary (phylogenetics) causes behind these four seasons is necessary, in order to fully
understand the causes of this behavior in the cerambycids and predict the response of these

group of insects to climate change.
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Figure legends

Figure 1. Geographic location of the study area in the state of Morelos, in the municipality
of Tepoztlan and the ejido of San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos. Contour lines are
separated by 1000 m a.s.l. and the polygon is the urban area.

Figure 2. Monthly wealth (white circles) and abundance (black circles) of the
Cerambycidae community of San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos. The bars are the
historical average (25 years) of monthly precipitation.

Figure 3. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) ordering of the community of
cerambycids in a TDF of central Mexico (black dots: months of the rainy season and white
dots: months of the dry season). A) The ordering is based on a matrix of similarity among
pairs of months using the Morisita-Horn index (stress 0.089), the circles represent the
seasonal subgroups, ERS (early rainy season), LRS (late rainy season), EDS (early dry
season) and LDS (late dry season). B) The monthly values of the relative logarithmic
inequality (RLIo2, continuous line) and the proportion of rare species (1-EFo 2, dotted line)

are shown.
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Table 1. Values of diversities, abundance, sample coverage of Cerambycidae, the environmental

variables temperature and precipitation (sd = standard deviation) and months per seasonal

subgroup in San Andrés de la Cal.

ssuet?;?;]j;l) Mont | °D | !D | 2D | Abundance | €m Tem(;lesaa;tu re Prec(fslé?tlon
Feb | 12 | 6.8 | 5.1 80 95.06 22+ 2.3 61.5+ 4.9
Late dry Mar | 13 | 81 | 59 42 83.56 23+.52.2 46.5% 2
Apr | 15| 111 | 8.3 38 84.89 23.5+ 2.3 98.5+ 3.4
Early rainy May | 31 | 19.7 | 12.7 86 80.34 | 21.8+27 187.1+ 5.5
Jun | 61 |44.7 |31.2 129 7540 | 205+24 528.8+ 14.6
Jul | 39 | 22.4|13.7 219 95.46 20.5+ 1.8 480.5+ 13.6
Aug | 35 |133| 7.0 182 90.13 20+ 1.6 524.1+ 14.5
Late rainy Sep | 32| 85 | 3.8 245 94.71 20+ 1.7 513.1+ 15
Oct | 27 {149 9.0 211 98.60 19.7+ 1.7 250.7+ 9.8
Nov | 23| 85 | 44 122 90.20 19.2+ 2.3 68.5+ 3.2
Early dry Dec |13 | 49 | 29 126 96.85 19.6+ 1.8 67.9+ 1.3
Jan 6 | 15| 12 90 95.59 20.5+ 2.1 63.3+ 3.4
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Capitulo 3

Efecto de la heterogeneidad del habitat en la comunidad de
Cerambycidae (Coleoptera) en un bosque tropical caducifolio al norte de

Morelos, México.
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INTRODUCION

A medida que las predicciones de la perdida de la biodiversidad mundial se cumplen y la
homogenizacion bidtica aumenta, la identificacion de los factores que modelan la
biodiversidad se ha convertido en un tema de suma importancia (Shi et al., 2010; Olden et
al., 2018), la busqueda de los factores o combinaciones de ellos que predicen o estan
relacionados con la variacion espacial y temporal de la riqueza de especies, se enfoca en las
hipétesis de heterogeneidad de hébitat y disturbio intermedio, las cuales afirman que
habitats altamente heterogéneos o estructuralmente complejos pueden soportar un mayor
numero de especies e interacciones entre ellas (Tews et al., 2004; Franc et al., 2007; Li et
al; 2017).

Una de las mayores causas que dificulta el avance en el conocimiento de este efecto
es el hecho de que no todos los organismos responden de igual manera a la heterogeneidad
(Lassau y Houchuli, 2005). La respuesta de los diferentes grupos de organismos a la
heterogeneidad de habitat depende de los factores que determinan dicha heterogeneidad y
como se correlacionan con la distribucion, demografia y estacionalidad del taxon de interés
(Santibafiez-Andrade, 2009). Se reconoce que un alto grado de complejidad del bosque
influye positivamente en la diversidad faunistica (Lassau y Hochuli, 2005), ya que la
complejidad del h&bitat aumenta el nimero de recursos ambientales (Bazzaz, 1975).

En los ecosistemas forestales la cubierta vegetal determina la estructura fisica del
ambiente y la modificacion de esta, tiene diferentes efectos sobre la estructura del bosque y
por consiguiente sobre la diversidad y endemismos que sustenta, este efecto depende de
diferentes factores bioticos (clima, caracteristicas fisicoquimicas del suelo) y abidticas
(historia de uso, tiempo de abandono, Scherber et al., 2014; Komonen et al., 2015), en
general la transformacién de la vegetacion se asocia con un efecto adverso sobre la
diversidad (homogenizacion de habitat) por la pérdida de especies (Renddn-Carmona et al.,
2009; Olden et al., 2018) sin embargo, los diferentes tipos y grados de perturbacion pueden
favorecer la aparicion de comunidades biologicas Unicas, en las cuales coexisten un mayor
namero de especies de flora y fauna con caracteristicas y necesidades diferentes,
incrementando la heterogeneidad de habitat (complejidad estructural) y maximizando la
diversidad (Lebrija-Trejo y Bongers, 2008; Li et al., 2017).
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Se ha encontrado que para los insectos de habitos saproxiléfagos existe una
correlacion entre el grado de heterogeneidad ambiental y su diversidad, ya que presentan un
nicho estrecho (planta hospedera — microhabitat Maller et al., 2015; Li et al., 2017). Lo
anterior se ha estudiado en bosques templados tomando en cuenta diferentes variables
(conectividad de la vegetacion, volumen y estado de la madera muerta, diversidad y area
basal de arboles, Grove,2002a; Sobek et al., 2009a; Bouget et al., 2013) y se ha puesto poca
atencion en los bosques tropicales, donde los insectos son particularmente diversos (Li et
al., 2017) y alrededor del 25 % de sus especies dependen en diferentes etapas de su

desarrollo de la madera muerta (Mdller et al., 2015).

El bosque tropical caducifolio (BTC) representa mas del 42 % de los bosques
tropicales y el 19 % de la superficie forestal del mundo, en México cubre alrededor del 3.4
% de su territorio (66,492 Km?, Challenger y Soberdn, 2008), es un bosque estacional, que
se desarrolla en una amplia gama de condiciones climaticas y geomorfoldgicas, esto
promueve que esta vegetacion, presente una alta heterogeneidad a lo largo de su
distribucion (Lott et al., 2010; Trejo, 2010) y por consiguiente sea considerada entre los
ecosistemas mas diversos y con un alto grado de endemismos de flora y fauna (Suazo-
Ortufio et al., 2008). Ademas, es considerado uno de los ecosistemas mas transfigurados
por los disturbios causados por los cambios de uso de suelo para actividades productivas
(tala, ganaderia y agricultura, Miles et al., 2006; Trejo y Dirzo, 2000, 2002; Lebrija-Trejo y
Bongers, 2008).

Los estudios de insectos en el BTC se han enfocado principalmente en la
elaboracion de listados faunisticos de algunos grupos y descripciones de nuevas especies,
nuestro trabajo representa la primera aproximacion en el conocimiento del efecto de la
heterogeneidad del BTC en la diversidad de insectos saproxil6fagos. Para este proposito,
nuestro grupo de estudio es la familia Cerambycidae ya que no sélo tiene relevancia por su
alta diversidad, sino también por las funciones ecoldgicas que desempefian, en especial en
la degradacion de la materia vegetal (Hovore, 2006). Las especies de esta familia, han
desarrollado durante su historia evolutiva una estrecha relacion con sus plantas huésped y la
extincion de éstas puede llevar a la desaparicion de su fauna obligada, modificando las
interacciones troficas (Hovore, 2006;), para esta familia se ha analizado la relacion de sus
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comunidades con la heterogeneidad de hébitat evaluando su especificidad de hospedero en
bosques humedos en diferentes grados de sucesion y en una variedad de usos agropastoriles
(Lietal., 2017; Meng et al., 2013).

Analizamos la relacién de la comunidad de la familia Cerambycidae con la
heterogeneidad de habitat en un BTC en la region centro-sur de México, especificamente en
tres sitios al norte del estado de Morelos, esperando encontrar una correlacion entre la
heterogeneidad espacial del habitat con la composicion y estructura de las comunidades de
Cerambycidae. Hipotetizamos que la familia Cerambycidae presentaria diferencias en sus
comunidades con base en la heterogeneidad de habitat de cada sitio. Para este fin, se
caracterizaron las comunidades de esta familia de coleGpteros y se determind la
heterogeneidad del bosque (riqueza, abundancia, diversidad, altura, DAP, area basal
acumulada de las plantas lefiosas, la cobertura del dosel ademas y la cantidad y calidad de

la madera muerta) de cada sitio de muestreo en el area de estudio.

METODOS
AREA DE ESTUDIO

El trabajo se desarrollé en el BTC del ejido de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos
(99°06°50.2” N, 18°57°22.2” W; Figura 1). Este BTC forma parte del Parque Nacional “El
Tepozteco” (CONANP, 2008; INEGI, 2015). Presenta una topografia accidentada, un
gradiente altitudinal de 1300 - 1770 m s.n.m.; el clima es semicalido, con una temperatura
media anual de 20°C, lluvias en verano e invierno (mayo—octubre) y una precipitacion
media anual de 1200 mm. EI BTC en la zona esta integrado por al menos 85 especies de
plantas lefiosas; las especies dominantes son Sapium macrocarpum Mdall. Arg.
(Euphorbiaceae), Bursera fagaroides (Kunth) Engl.,, B. glabrifolia (Kunt) Engl.
(Burseraceae), Conzattia multiflora (B. L. Rob.) Standl. (Fabaceae), Ipomoea pauciflora M.
Martens y Galeotti (Convolvulaceae) y Quercus obtusata Bonpl. (Fagaceae) (Vergara-
Torres et al., 2010; Cortés-Anzures et al., 2017).
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Dentro del ejido de San Andrés de la Cal se seleccionaron tres sitios especificos (Cerro de
la Cal, Cerro de la Cruz y Derrame de Lava; Figura 1), de los cuales se conoce que tienen
caracteristicas geomorfologicas particulares, lo que genera una diferenciacion en la

composicion de las especies de plantas lefiosas que presentan.

El Cerro de la Cruz tiene una orientacion este-oeste, su altitud va de los 1510 a los
1760 m s.n.m., para este sitio se tienen registro de 43 especies de plantas lefiosas, de las

cuales 13 sélo han sido observadas en este sitio.

El Cerro de la Cal tiene una orientacion norte-sur, su altitud va de los 1370 a los
1770 m s.n.m., para este sitio se tienen registro de 40 especies de plantas lefiosas, de las

cuales ocho sélo han sido observadas en este sitio.

El Derrame de Lava tiene una orientacion norte-sur, su altitud va de los 1460 a los
1490 m s.n.m., para este sitio se tienen registro de 50 especies de plantas lefiosas, de las

cuales 24 s6lo han sido observadas en este sitio.
METODOS DE COLECTA
Muestreo de Cerambycidae

Las recolectas se desarrollaron cada mes durante seis dias, coincidiendo con los periodos de
luna nueva de febrero 2015 a enero 2016, se realizaron recolectas diurnas y nocturnas. Las
recolectas diurnas (10:00 - 15:00 h) se llevaron a cabo por cuatro personas, quienes
realizaron recorridos ad libitum buscando individuos de forma directa en flores, ramas y
troncos caidos, ademas de golpear la vegetacion con una red entomologica. El esfuerzo de

muestreo diurno fue de 1440 horas (4 personas x 5 h x 6 dias x 12 meses).

En las recolectas nocturnas (cuatro horas por noche, el periodo varié con respecto a
la puesta del sol) se utiliz6 una trampa de luz tipo pantalla, que consiste en dos lamparas de
vapor de mercurio de 175 watts. Con el fin de aumentar la representatividad del muestreo,
la trampa de luz se coloco en un lugar diferente cada noche, pero cada mes se usaron
siempre los mismos lugares. El esfuerzo de muestreo nocturno fue de 288 h. durante todo el
muestreo (1 trampa x 4 h x 6 noches x 12 meses). Se complementaron los métodos de

recolecta utilizando trampas de intercepcion (tipo ventana, de paneles cruzados y Malaise)
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y trampas de atraccion (colores). En cada sitio de muestreo se colocaron cuatro grupos de
trampas separados entre si por 100 m, cada grupo estuvo conformado por una trampa de
cada tipo separadas entre ellas por 25 metros.

El material recolectado se conservd en seco con alfileres entomolégicos y se
depositd en la Coleccion de Insectos de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos
(CIUM), resguardada en el Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion
(CIByC), UAEM.

Cuantificacion de la heterogeneidad

El muestreo de vegetacion se realizo durante la época de lluvias del 2016, se utilizaron tres
cuadrantes de 50 x 10 m (500 m?) por sitio, distribuidos en las partes baja, media y alta de
Cerro de la Cal y Cerro de la Cruz, para el Derrame de Lava los tres cuadrantes se
distribuyeron del borde hacia el centro, dentro cada cuadrante se tomaron los datos de las
plantas lefiosas con un didmetro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. Se calculd la
cobertura del dosel con un densiometro concavo (modelo C), ademéas se cuantifico la
cantidad (m®) y calidad de madera muerta (grado de putrefaccion), utilizando los criterios
de la clasificacion para combustibles forestales de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR, 2011). EI material botanico se llevo al herbario de la Universidad Autonoma
del Estado de Morelos (HUMO) para su identificacion.

Para cuantificar la heterogeneidad de habitat de los tres sitios de recolecta se
utilizaron la riqueza, abundancia, diversidad, altura, DAP, area basal acumulada de las
plantas lefiosas, la cobertura del dosel y la cantidad y calidad de la madera muerta (Lassau
et al., 2005; Lassau y Hochuli, 2005; Sobek et al., 2009a, 2009b; Bouget et al., 2013). Para
determinar si la dispersion relativa de las variables tiene un efecto sobre la comunidad de
cerambicidos, también se utilizaron los coeficientes de variacion de la altura, DAP, &rea

basal ademas de la cantidad y calidad de la madera muerta.
ANALISIS DE DATOS

Se evaluo la eficiencia del muestreo en el area de estudio (San Andres de la Cal) y cada

sitio de recolecta (Cerro de la Cal, Cerro de la Cruz y Derrame de Lava) por medio de la
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cobertura de muestreo de los datos (Cm), la cobertura de la muestra mide que tan completo
estd un inventario en términos de las abundancias observadas y permite extrapolar la
riqueza esperada con base en el estimador Chao 1 (Chao y Jost, 2012). También se
utilizaron curvas de dominancia diversidad que permiten evaluar de forma visual la

estructura de la comunidad.

Los valores de diversidad para toda el area y para cada sitio se calcularon utilizando
las medidas de diversidad verdadera (D, Jost, 2006, 2007). Estas diversidades se
calcularon para los niveles alfa y beta para tres drdenes diferentes de g (0, 1, 2). El orden q
indica la sensibilidad de la medida de diversidad a la abundancia de las especies (especies
comunes y raras), cuando g es igual a cero ignora la abundancia de las especies, °D es igual
a la riqueza de especies. Cuando g es igual a 1 da un peso a las especies proporcional a sus
abundancias, D es igual al exponencial del indice de Shannon. Cuando q es igual a 2,
favorece a las especies con mayor abundancia, D es equivalente al inverso del indice de
dominancia de Simpson (Jost, 2006). Para medir la equitatividad se calcularon la
proporcién de especies raras (1-EF o,2) y la desigualdad logaritmica relativa (RLI o2, Jost,
2010). Las diversidades verdaderas y las coberturas de muestreo se calcularon utilizando el

programa estadistico R (version 3.3.2) con el paquete Entropart (Marcon y Hérault, 2015).

Para entender si la heterogeneidad de habitat genera diferencias en la composicién
de comunidad de cerambicidos entre sitios, se realizd un analisis de escalamiento
multidimensional (NMDS; Dunn y Everitt, 2004). Para este analisis se construyd una
matriz con los valores pareados del indice de similitud de Jaccard, entre sitios de muestreo
(Material suplementario), este indice de similitud esta directamente relacionados con los
valores de diversidad del orden O de . Este se calculd utilizando la ecuacion para la
similitud composicional entre comunidades (Jost, 2006, 2007). Para interpretar la
ordenacién de los puntos de muestreo de cada sitio se buscaron patrones de agrupamiento y
se correlacionaron los valores de las dimensiones con las variables de heterogeneidad de
habitat (riqueza, abundancia, diversidad, altura, cobertura del dosel, el area basal de las

plantas lefiosas ademas de la cantidad y calidad de la madera muerta).

Para analizar si existe un efecto de las variables de heterogeneidad de héabitat de

cada sitio de recolecta, asi como de las variables ambientales sobre la comunidad de
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Cerambycidae, se utilizé un analisis de componentes principales, para realizar este analisis
se construyo una matriz de correlaciones entre las variables, esto con el objetivo de evitar
que la variabilidad esté dominada por las variables con mayores magnitudes; de forma que
los primeros componentes puedan mostrar diferencias ocasionadas por la escala o las

unidades con las que se cuantifican las variables (Villardén, 2002).

Para los analisis antes mencionados, solo se utilizaron las especies recolectadas con
los métodos de red aérea y trampa de luz, los obtenidos con los métodos pasivos (trampas

de intercepcion y atraccion) no fueron incluidos.
RESULTADOS

En total para San Andrés de la Cal se registraron 134 especies de Cerambycidae
pertenecientes a 73 géneros, 33 tribus y cuatro subfamilias. De las 134 especies, 105 fueron
determinadas a nivel especifico, mientras que las 29 restantes se determinaron a nivel de
tribu (12) o género (17). Del total de especies, s6lo ocho fueron obtenidas por medio de los
métodos pasivos, cuatro en el Cerro de la Cal, tres en el Cerro de la Cruz y una en el
Derrame de Lava.

En los tres sitios la riqueza analizada de cerambicidos fue diferente. EI Cerro de la
Cruz fue el sitio mas rico en los niveles de especies, géneros y tribus. La riqueza por
subfamilia (Tabla 1) presentd el mismo patrén en los tres sitios estudiados, y en general
para San Andrés de la Cal, donde Lamiinae registrd el 53 % de las especies seguida de
Cerambycinae con el 46 % y Prionine con menos del 1 %, mientras que Lepturinae solo se

encontrd en un solo sitio (Derrame de Lava).

Se registraron 1,581 individuos, el 50 % de estos fueron recolectados en el Cerro de
la Cruz, el 32 % en el Derrame de Lava y el 18 % en el Cerro de la Cal. Las subfamilias
Cerambycinae y Lamiinae fueron las mas dominantes presentando el 58 % y el 41 % de los
individuos respectivamente, mientras que Prioninae y Lepturinae presentaron el 1 % (Tabla
1).

La comunidad de cerambicidos de San Andrés de la Cal y de cada sitio presentan

una clara dominancia en los diferentes niveles taxondmicos; para el area de estudio en
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general las tribus mas abundantes fueron Trachyderini, Acanthocinini y Phytoeiini,
representando el 63 % del total de individuos; los géneros Tylosis, Sphaenothecus,
Lagocheirus y Mecas en conjunto representan el 48 % de los individuos, y las especies
Tylosis puncticollis Bates, Sphaenothecus trilineautus Dupont, Mecas oberoides Bates,
Lagocheirus araneiformis ypsilon (Voet) y Lagocheirus obsoletus obsoletus Thomson

representan el 46 % de los individuos (Apendice).

Las gréaficas de dominancia/diversidad de los tres sitios mostraron un patron similar,
con pocas especies abundantes y un gran nimero de especies con pocos individuos (Figura
2). Por sitio de muestreo la distribucion de las especies por su numero de individuos fue la
siguiente; en el Cerro de la Cal S. trilineatus con 70 y T. puncticollis con 49. De las 58
especies restantes, tres (5 %) presentaron entre 10 - 48 individuos y 55 (91 %) presentan
entre 1 - 9 individuos, en el Cerro de la Cruz: T. puncticollis con 179, L. araneiformis
ypsilon con 61, L. obsoletus obsoletus con 60. De las 97 especies restantes, 14 (14 %)
presentaron entre 10 - 59 individuos, y 83 (83 %) presentan entre 1 - 9 individuos y en el
Derrame de Lava: T. puncticollis con 110, M. oberoides con 82 y S. trilineatus con 77. De
las 66 especies restantes, 2 (3 %) presentaron entre 10 - 76 individuos y 64 (93 %)

presentan entrel - 9 individuos.

El valor de cobertura de muestra para toda el area de muestreo fue de 97 %, entre
sitios varid, 89 % para el Cerro de la Cal, 95 % para el Derrame de Lava y el Cerro de la
Cruz, lo que sugiere que las especies de cerambicidos que no fueron registradas en cada
uno de los tres sitios durante el muestreo representan entre el 5 — 11 % del total de los
individuos, el estimador Chao 1 apunta a que el porcentaje de especies que no fueron
recolectadas para cada sitio representa entre el 19 — 59 % (Tabla 2), sin embargo, para toda

el area de estudio este porcentaje es de 31 %.

De acuerdo con los valores de diversidad (°Dy, Dy Y ?Dy), €l sitio mas diverso fue el
Cerro de la Cruz mostrando una diferenciacion del Cerro de la Cal y el Derrame de Lava en
los tres Ordenes de diversidad, los sitios Cerro de la Cal y el Derrame de Lava presentan
valores similares para los tres niveles de g (Figura 3). Los tres sitios presentan valores muy
cercanos de la proporcion de especies raras (1-EFo2) y la desigualdad logaritmica relativa
(RLlo,2, Tabla 2).
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De las 134 especies, 33 (25 %) se comparten entre los tres sitios de muestreo, 29 (22
%) en dos sitios, y 72 (53 %) se encontraron restringidas a un sitio, de estas ultimas, 15
especies (11 %) fueron recolectadas en el Derrame de Lava, 15 especies (11 %) en el Cerro

de la Cal y 42 especies (31 %) en el Cerro de la Cruz.

Al calcular la diversidad beta de cerambicidos entre pares de sitios, encontramos
que los valores mas altos se obtuvieron de la comparacion del Cerro de la Cruz y el Cerro
de la Cal (Tabla 3). Para toda el area de estudio se encontraron valores de 1.75, 1.36 y 1.25
comunidades equivalentes para °Dg, D y 2Dg, respectivamente.

En los tres sitios de muestreo se recolectaron 51 especies de 35 géneros y 26
familias de plantas lefiosas. De éstas sélo seis especies (12 %) se encontraron en los tres
sitios, 15 (29 %) en dos sitios y 30 (59 %) en uno, de estas especies unicas, ocho (27 %) se
encontraron en el Cerro de la Cal, 10 (33%) en el Derrame de Lava y 12 (40 %) en el Cerro

de la Cruz.

Para toda el area de estudio la diversidad beta (°Dg, 'Dg y 2Dg) de plantas fue 1.9,
1.88 y 1.86 comunidades equivalentes y entre pares de sitios los valores mas altos se

obtuvieron de la comparacion del Cerro de la Cruz y el Derrame de Lava (Tabla 3).

Los tres sitios de muestreo exponen diferencias en las variables de heterogeneidad
de habitat (Tabla 4). Al realizar la matriz de correlacion de las variables de heterogeneidad
de hébitat con la riqueza, abundancia y diversidad de cerambicidos (°Ds, 'Dy y?D) de cada
sitio de muestreo, se encontraron correlaciones positivas entre la riqueza de cerambicidos y
el area basal, entre °D,, D, de cerambicidos con la abundancia de plantas lefiosas y el area
basal, ademéas de una correlacion negativa entre la abundancia de cerambicidos y la

cobertura del dosel.

El anélisis de escalamiento multidimensional (NMDS), obtenido con los valores del
indice de Jaccard (estrés = 0.13), mostré una ordenacion relacionada con la riqueza,
abundancia de cerambicidos y los coeficientes de variacion de la calidad y del volumen de

madera muerta (Figura 4).
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El andlisis de componentes principales generd nueve factores para explicar el total
de la varianza, sin embargo los primeros dos explican el 96 % de la variacion (Tabla 5). El
primer factor compone un arreglo de los puntos de cada sitio de muestreo principalmente en
funcion de la riqueza, abundancia y diversidad de los 6rdenes D, y?D, de Cerambycidae y
la diversidad del orden D, y el area basal de las plantas lefiosas, mientras que el segundo
factor por la abundancia y la diversidad del orden 2D, de Cerambycidae y la abundancia y
el DAP acumulado de las plantas lefiosas (Figura 5).

DISCUSION

Nuestros resultados muestran que existe una clara diferencia entre las comunidades de
cerambicidos de cada sitio de muestreo, al compararlas estas presentan diferencias en su
riqueza, abundancia y diversidad (alfa) y estas diferencias no se atribuyen a un
submuestreo, ya que de acuerdo a la cobertura de muestra se logré una alta
representatividad en cada sitio. Los datos muestran que existe una relacion entre la
heterogeneidad de habitat con las diferencias en la composicion y estructura de las
comunidades de Cerambycidae, sin embargo, resalta que no todas las variables de

heterogeneidad tomadas en este trabajo mostraron un efecto sobre nuestro grupo en estudio.

En este caso, las variables con un efecto positivo de acuerdo con el analisis de
correlacion sobre nuestro grupo de interés fueron: la abundancia y D, de las plantas
lefiosas con la diversidad del orden D, y 2D, de cerambicidos, el area basal acumulada de
las plantas lefiosas con los tres niveles de diversidad (°Dq, Dy Yy ?Ds) de cerambicidos, el
coeficiente de variacion del area basal con la diversidad del orden D, de cerambicidos y
una relacién negativa de la cobertura del dosel con la abundancia de cerambicidos, los
coeficientes de variacion de la cantidad (volumen) y calidad de la madera muerta se
relacionan con la riqueza y abundancia de cerambicidos. De acuerdo con la ordenacion del
NMDS (FIG. 4) se distingue la diferenciacion entre los sitios de muestreo, esta
diferenciacion deja ver el efecto de las variables de la heterogeneidad de héabitat sobre la

estructura de la comunidad de cerambicidos.

Al igual que en este trabajo, estas variables han sido reportadas de manera

independiente como elementos que afectan los atributos de las comunidades de diferentes

59



grupos de insectos. Para las avispas del bosque de arenisca de Sidney o las hormigas y
cardbidos de la vegetacion boreal media de Finlandia se ha reportado un efecto positivo del
porcentaje de la cobertura del dosel (arbéreo, arbustivo y herbaceo) sobre su riqueza y
abundancia (Lassau y Houchuli, 2004; Komonen et al., 2015), para los heterdpteros del
bosque caducifolio del Parque Nacional Hainich en Alemania Central, encontraron que hay
una relacion positiva entre el aumento de la diversidad (indice de Shannon) de arboles con
la diversidad gamma de este grupo de hemipteros (Sobek et al., 2009b), mientras que para
los dipteros de la misma éarea la diversidad de arboles no presentd una relacion
significativa, estos trabajos ponen de manifiesto las relaciones particulares que existen entre

la heterogeneidad del habitat y las necesidades especificas del taxdn en estudio.

Para los insectos de habitos saproxil6fagos de los bosques templados de Suecia
(Franc et al., 2007), Corea (Lee et al., 2014) y Alemania (Mdller et al., 2015) se reconoce
que los atributos asociados a la madera muerta, la cobertura del dosel, el area basal, la
riqueza y la abundancia de plantas lefiosas como las variables del habitat con un mayor
efecto sobre sus comunidades; para el caso particular de los cerambicidos de siete bosques
de robles y hayas protegidos de Francia (Bouget et al., 2013) y el bosque tropical himedo
del parque nacional el corcovado de Costa Rica (Li et al., 2017) se reportan a él volumen y
la calidad de la madera muerta con un efecto positivo sobre su riqueza de especies y la
cobertura del dosel con un efecto negativo sobre su abundancia, estos resultados

concuerdan con los encontrados en este trabajo.

La importancia de la madera muerta en las comunidades de insectos saproxilofagos
de los que son una parte significativa los cerambicidos, recae en que es un componente
basico en la estructura, funcionamiento y produccion de los ecosistemas, un recurso
espaciotemporal impredecible que representa un habitat y lugar de cria para un gran
ndmero de organismos (Maclean et al., 2015; Ramirez-Hernandez et al., 2019), la
abundancia de la madera muerta en un bosque depende del equilibrio de sus tasas de
entrada y salida (crecimiento y decadencia de lefiosas) y su dindmica natural de disturbio
(Grove, 2002b).

Tomando en cuenta la similitud de los resultados de este trabajo con los realizados,

para los insectos de habitos saproxil6fagos en general o los cerambicidos en bosques
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templados, ademas de las obvias diferencias entre los tipos de vegetacion, podemos
hipotetizar que el efecto de la heterogeneidad de hébitat sobre las comunidades de
cerambicidos que albergan, podria ser efecto del grado de conservacion o sucesion de la
vegetacion, esto con base en que se sabe que las variables de heterogeneidad con un efecto
sobre la composicion y estructura de las comunidades de Cerambycidae, encontradas en
este trabajo, cambian en consecuencia del grado de conservacion de la vegetacion (Meng et
al., 2013; Li et al., 2017).

Los bosques maduros o conservados difieren en su estructura y composicion de
bosques sucesionales o perturbados, esto porque los bosques maduros han llegado a un
estado de equilibrio entre las especies de plantas lefiosas que presentan, sus niveles de
biomasa y productividad primaria (Denlow y Guzmén, 2000), mientras que los bosques
sucesionales presentan una transformacion constante en sus especies de plantas lefiosas
(especies pioneras de vida corta — pioneras longevas — especies longevas de alta resistencia,
Liebch, 2008), esto ha sido reportado como causa de las diferencias en la fauna de
cerambicidos encontrados en ellos, ya que la fauna local esta adaptada a las caracteristicas
y al régimen de disturbio natural de la vegetacién (Grove, 2002b), en especifico por los
cambios en el numero de especies e individuos de lefiosas, el area basal, la altura de la
vegetacion, la cobertura del dosel, la cantidad de madera muerta y la presencia de especies
aléctonas (La Mantia, 2010; Meng et al., 2013; Li et al., 2017).

En este trabajo las diferencias de las comunidades de cerambicidos entre los sitios
de muestreo podria deberse a una diferencia en la edad o grado de sucesion de la vegetacion
entre los sitios de muestreo mas que a la heterogeneidad propia del habitat del BTC, cada
sitio esta bajo diferentes presiones antropogenicas; e.g. para el Cerro de la Cal (sitio menos
diverso) existen registros histdricos de la explotacion de Cal y el corte selectivo de especies
leflosas de no menos una hectarea de vegetacion para el procesamiento de la Cal (Ruiz-
Rivera, 2001), se ha demostrado que el corte selectivo ademés de ocasionar una reduccion
de la diversidad de plantas a un nivel local afecta la regeneracion del BTC, al modificar los
patrones de densidad, area basal, numero de tallos y distribucion de edades del bosque

primario (Rendon-Carmona et al,. 2009).
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Identificar los factores criticos o clave que dan forma y soporte a las comunidades
de plantas y animales es dificil, ya que depende, ademéas de las caracteristicas del grupo
taxonomico de interés y la resolucion espacial (escala) a la que se observa la interaccién de
las especies con el habitat (Tews et al., 2004; Schooley, 2006). Dado que nuestros
resultados y los encontrados en la literatura confirman que los organismos no se ubican
aleatoriamente en el habitat, sino que muestran una relacion con las caracteristicas de este;
reconocer y asociar los elementos (variables) o asociaciones de estos con un efecto en los
parametros de sus comunidades con el estado de conservacion, tipo o grado de perturbacion
0 nivel de sucesion del habitat, resultard mas enriquecedor para la conservacion de los
insectos Yy la restauracion de los ecosistemas (Shi et al., 2010; Bouget et al., 2013; Li et al.,
2017; Miller et al., 2015).
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Tablas

Tabla 1. Numero de individuos, especies, géneros y tribus por subfamilia para San Andreés

de la cal y los tres sitios de muestreo.

San
Subfamilia Derrame Cerrode Cerrode Andrés de
de Lava la Cal la Cruz
la Cal
Individuos 2 1 10 13
Especies 1 1 1 1
Prioninae
Géneros 1 1 1 1
Individuos 2 1 10 13
Individuos 1 0 0 1
Especies 1 0 0 1
Lepturinae
Géneros 1 0 0 1
Tribus 1 0 0 1
Individuos 263 186 405 854
Especies 28 36 48 61
Cerambycinae
Géneros 23 20 33 42
Tribus 12 9 15 16
Individuos 234 97 382 713
Especies 39 33 51 71
Lamiinae
Géneros 22 22 29 37
Tribus 10 11 15 16

Tabla 2. Valores de riqueza observada, unicatas, duplicatas cobertura de muestra, estimada

proporcidn de especies raras y la desigualdad logaritmica relativa de cerambicidos para los

tres sitios de muestreo en San Andrés de la Cal.
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Sitio S Unicatas Duplicatas €m (%) Chaol Sdesconocida 1-EFo2 RLIlo2
D. Lava | 69 32 21 95 85 19 % 2.14 0.86
C. Cal 60 35 11 89 145 59 % 2.24 0.84
C.Cruz | 100 48 27 95 134 25% 231 0.86

Tabla 3. Valores de diversidad beta de Cerambycidae y plantas lefiosas entre sitios de

muestreo.

Cerambycidae

Plantas lefiosas

Sitios D¢ Dy Dy | ‘D Dy %Dp

Cerro Cruz — Cerro Cal 148 127 127 | 152 143 142
Cerro Cruz — Derrame de Lava | 1.40 125 120 | 162 162 159
Cerro Cal - Derramede Lava | 142 120 110 | 150 153 156

Tabla 4. Valores de las variables de heterogeneidad de habitat: riqueza, abundancia,

diversidad, altura promedio (m), area basal acumulada (m?) de plantas lefiosas, cantidad

(volumen, m®) y calidad de la madera muerta, cobertura del dosel (%) y coeficiente de

variacion (Cv) de altura, area basal acumulada, cantidad y calidad de la madera muerta y

cobertura del dosel (%) por sitio de muestreo.

Sitio Cerro de la Cal Derrame de Lava Cerrode laCruz
Punto 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Abundancia 39 69 40 45 63 69 60 43 45
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Plantas

S Plantas 13 17 14 14 16 17 15 12 19
1D Plantas 7 10 9 7 9 10 10 9 14
2D Plantas 4 7 7 4 7 6 7 7 12

Area Basal 8311 10402 21971 | 22368 8354 11577 | 29550 13026 49918

DAP acumulado | 525.4 758.8 1573.2 | 657.4 6648 755.1 | 1021.5 666.7 1077.8

Altura 4.8 5.1 3.4 6.4 6.0 5.4 4.2 3.4 5.1

Calidad Madera | 3.3 3.2 3.0 3.3 3.1 3.4 3.1 3.2 3.2

Volumen
0.4 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.0 0.2
Madera

Coberturadosel | 723  86.4 85.3 805 657 670 85.3 525 525

Coeficiente de
Variacion Area 1.3 1.6 1.7 3.8 1.5 2.0 2.6 1.4 35

Basal

Coeficiente de
Variacion 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4
Altura

Coeficiente de
Variaciéon DAP 0.7 0.8 0.7 1.4 0.7 0.9 1.1 0.8 1.2

Acumulado

Coeficiente de
Variacion
Calidad de

Madera

0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.6 0.3 0.3 0.3
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Coeficiente de
Variacién
0.4 0.2 0.3 2.1 5.1 4.5 2.9 1.2 3.7
Volumen de

Madera

Coeficiente de
Variacién
0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.4 0.5 0.2
Cobertura del

Dosel

Tabla 5. Valores de correlacion entre las variables de heterogeneidad y los factores del

analisis de componentes principales.

Variable Factor 1 | Factor 2 Variable Factor 1 | Factor 2
S Cerambycidae -0.9428 -0.2926 | Cobertura del Dosel 0.6311 0.2637
Abundancia .
) -0.7775 -0.6068 | Calidad Madera 0.0053 -0.1544
Cerambycidae
1Dy Cerambycidae -0.9311 0.3130 | DAP Acumulado -0.1828 0.7519
’D, Cerambycidae -0.7959 0.5733 | Volumen Madera 0.4179 0.3501

Coeficiente de
S Plantas -0.3389 0.5682 | Variacion Volumen de -0.2448 0.1283

Madera

Coeficiente de
Abundancia Plantas -0.6638 0.4773 | Variacion DAP -0.5317 0.0025

Acumulado

Coeficiente de
1Dq Plantas -0.7484 0.3758 | Variacion Cobertura 0.0461 -0.2307
del Dosel
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Coeficiente de

2Dy Plantas 0.4222 0.1579 | Variacion Calidad de 0.3265 0.4159
Madera
Coeficiente de

Altura -0.0134 -0.0922 o 0.2622 -0.1026
Variacion Altura

) Coeficiente de

Area Basal -0.8369 0.3883 -0.6117 0.1514

Variacion Area Basal
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Figuras

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo (Cerro de la Cruz, Cerro de la Cal y Derrame

de Lava) en el ejido de San Andrés de la Cal, Tepoztlan, Morelos.
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Figura 2. Grafica de dominancia/diversidad de Cerro de la Cal (circulos), Derrame de Lava
(rombos) y Cerro de la Cruz (tridngulos); las letras (A-E) representan las cinco especies
mas abundantes: A) T. puncticollis, B) L. araneiformis ypsilon, C) S. trilineatus, D) M.

oberoides y E) L. obsoletus obsoletus.
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Figura 3. Perfiles de diversidad de los tres sitios de muestreo en San Andrés de la Cal.
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Figura 4. Gréfica del escalamiento multidimensional de los valores de Jaccard entre los

sitios de muestreo.
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Figura 5. Gréficas del analisis de componentes principales, A) representacion de los

factores uno y dos, y B) circulo de correlaciones.
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Discusidn y conclusion

La heterogeneidad espacial es una caracteristica facil de observar, sin embargo, es dificil de
definir y medir con precision (Li y Reynolds 1994). La heterogeneidad ha sido
tradicionalmente entendida como la composicion de partes de diferente clase en el
ambiente, es decir, es considerada una expresiéon medible de la complejidad espacial y

temporal de la vegetacion sobre la totalidad de un area (Kolasa y Rollo 1991, Wiens, 1995).

Es asi que se ha determinado la relacion entre la diversidad y la complejidad de la
vegetacion para varios taxones (Tews, 2004). De esta manera se ha demostrado que
dependiendo el grado de perturbacién o fragmentacion generado en el habitat, se modifica
no solo la estructura vegetal original, sino la heterogeneidad, la complejidad de habitat y la
diversidad bidtica en su conjunto (August, 1983, Lawton et al., 1998).

Este trabajo representa la primera aproximacion a la relacion de la comunidad de
Cerambycidae con la heterogeneidad espacial y temporal de habitat en el bosque tropical
caducifolio (BTC) mexicano, en particular en el norte del estado de Morelos y en el parque
nacional "El Tepozteco". De las especies determinadas a nivel de especie, 27 son registros
nuevos para el estado de Morelos y una ha sido descrita como nueva especie para la ciencia
(Toledo-Hernandez et al., 2016), estos nuevos registros aumentan la riqueza de especies del
estado de Morelos de 291 (Martinez-Hernandez, 2013) a 318 lo que representa el 19.8 % de

la riqueza de la familia en México.

La estimacion de riqueza de especies para el area de estudio indica que no se logré
recolectar el 20 % de las especies, este porcentaje es similar a los presentados en los
trabajos de Noguera et al. (2007, 2009, 2012), Rodriguez-Mirén (2009) y Toledo et al.
(2002) que estiman el 29 %, 32 %, 27%, 50 % y 47 % de especies no registradas,
respectivamente. El mayor porcentaje de especies recolectadas en este trabajo, es efecto de
la utilizacion de métodos de recolecta directa (golpeo de vegetacion) e indirecta (trampas
Malaise, paneles cruzados, trampa de ventana y platos de colores) en este trabajo, lo que
apoya la idea de que, es recomendable complementar la recolecta directa con la recolecta
indirecta para aumentar la representatividad del muestreo (Hovore, 2006; Reyes-Gonzalez,
2017).
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Los resultados muestran que existe una clara diferenciacion entre las comunidades
estacionales y de cada sitio de muestreo del BTC de San Andrés de la Cal, estas diferencias
no se atribuyen a un submuestreo ya que se logré una alta representatividad en cada sitio y
estacion, los datos sefialan que existe una relacion entre la heterogeneidad de habitat
espacial y temporal con las diferencias en la composicion y estructura de las comunidades

de Cerambycidae.

Las especies de Cerambycidae mostraron un marcado comportamiento estacional.
Se observaron dos comunidades estacionales claramente diferenciadas (himeda y seca), la
estacionalidad de las comunidades de cerambicidos se ha reportado en los diferentes
trabajos para esta familia en el BTC (Martinez-Hernandez, 2013; Noguera et al.; 2007,
2009, 2012; Toledo et al., 2002; Rodriguez-Mirdn, 2009). Al comparar las comunidades
estacionales encontramos que la mayor diferenciacién entre las estaciones esta en las
especies que se encuentran en cada una, mas que en la abundancia relativa de las especies o
la dominancia de especies por estacion. El analisis de escalamiento multidimensional
exhibe una configuracién correlacionada tanto con la precipitacion como con la
temperatura, generando una division de las estaciones himeda y seca del BTC, en cuatro
subgrupos estacionales (himeda temprana, humeda tardia, seca temprana y seca tardia) con

diferencias en las especies presentes en cada subgrupo.

Se sabe que la estacionalidad afecta la estructura y la composicién de las
comunidades a travées de los cambios temporales en la disponibilidad de recursos (Garcia y
Cabrera, 2008), esto se confirma, al menos para la familia Cerambycidae, en la plausible
relacion de los cuatro subgrupos estacionales reportados en este trabajo con procesos
fenoldgicos del BTC en general: humeda temprana con la foliacion de plantas lefiosas,
himeda tardia con la floracion de herbaceas, seca temprana con la floracion de plantas
lefiosas y seca tardia con la fructificacion de plantas lefiosas (Rathcke y Lacey, 1985), lo
anterior es evidencia de que un cambio en los patrones fenoldgicos del BTC a consecuencia
del cambio climatico (reduccion de la precipitacion o el aumento en la temperatura) tendra
un efecto en la comunidad de cerambicidos, modificando los procesos naturales del BTC,

particularmente el reciclaje de nutrientes debido a la degradacion de la madera muerta.
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El analisis de la relacion de la heterogeneidad de habitat con las comunidades de
Cerambycidae de cada sitio de muestreo, mostro que existe una relacion entre las variables;
abundancia, diversidad del orden uno (*Dy), el area basal acumulada de las plantas lefiosas,
la cobertura del dosel y los coeficientes de variacion de la cantidad y calidad de la madera
muerta con la riqueza (°D,,), abundancia y los niveles de diversidad uno y dos (!Dy y D)
de cerambicidos. Destaca, que no se encontrd un efecto de la riqueza de especies de plantas
lefiosas en la comunidad de Cerambycidae, ya que esto, fue reportado por Martinez-
Hernandez (2013) para los cerambicidos de cuatro localidades del BTC de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH), las discordancia entre estos dos estudios podria
deberse a la resolucion espacial (escala) de las area de muestreo, la REBIOSH cuenta con
una extension de +600 Km? mientras que San Andrés de la Cal tiene una extension de 45
Km? y la distancia entre los sitios de muestreo, mientras que en la REBIOSH la distancia
mas corta entre sitios fue de 7.1 kildmetros, la distancia entre los sitios en San Andrés de la
Cal no fue mayor a dos kilometros, estas diferencias entre las escalas de estos dos trabajos
toma importancia ya que se sabe que, existe una correlacion entre el recambio de especies

vegetales del BTC (B) con la distancia entre muestras (Perez-Garcia, 2005; Trejo, 2010).

Sin embargo las diferencias de las comunidades de cerambicidos entre los sitios de
muestreo de este trabajo podrian deberse a una diferencia en la edad, el grado de sucesion o
perturbacién de los bosques mas que a la heterogeneidad de habitat propia del BTC, esta
conjetura encuentra soporte en que nuestros resultados se comparten por lo reportado por
Meng et al. (2013) en su estudio sobre la relacion de la riqueza y abundancia de los
cerambicidos con el tipo de uso de suelo (sistemas forestales, plantaciones de caucho,
tierras abiertas y plantaciones de arroz en barbecho), indica que los factores que favorecen
una mayor riqueza y abundancia de cerambicidos en los diferentes usos de suelo son: la
altura de la vegetacion, la cobertura del dosel, area basal y el nimero de especies e
individuos de arboles, arbustos y lianas, factores que relaciona con la edad de sucesion de

los diferentes tipos de uso de suelo.

La heterogeneidad de habitat del BTC afecta la comunidad de Cerambycidae
espacial y temporalmente, ya que, la presencia de este grupo de escarabajos se sincroniza

con las etapas fenologicas del BTC, ademas de la correlacion entre las caracteristicas que
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tienen una relacion con la madures del bosque. Estos resultados son un punto a favor de la
idea expresada por diferentes autores de utilizar esta familia de coledpteros como
indicadores de conservacion de ecosistemas, ademas de evidenciar lo sensible que es este

grupo de escarabajos saproxilofagos al cambio climatico.
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Apendice. Lista de las especies de Cerambycidae registradas en el BTC de San Andreés de
la Cal, Tepoztlan, Morelos, México, conforme a la clasificacion taxonomica de Monné y
Bezark (2015), incluye mes de recolecta, * nuevo registro para el estado de Morelos.

Prioninae
Macrotomini
Nothopleurus lobigenis Bates, 1884, abril, mayo, junio, julio.
Lepturinae
Lepturini
Strangalia doyeni Chemsak y Linsley, 1976, junio.
Cerambycinae
Callicromatini
Plinthocoelium chilensis (Blanchard, 1851), septiembre.
Cerambycini
*Jupoata rufipennis (Gory, 1831), noviembre
Clytini
Neoclytus cacicus (Chevrolat, 1860), marzo, noviembre

Placosternus difficilis (Chevrolat, 1862), agosto, septiembre, octubre, noviembre,

diciembre.

*Tanyochraethes truquii (Chevrolat, 1860), septiembre, octubre, noviembre.
Dryobiini

Ornithia mexicana zapotensis Tippmann, 1960, junio.

Eburiini
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Eburodacrys nemorivaga Gounelle, 1909, mayo.

Susuacanga poricollis (Chemsak y Linsley, 1973), agosto, septiembre.
Elaphidiini

Aneflomorpha rectilinea Casey, 1924, julio.

Aneflomorpha sp.1, junio.

Anelaphus badius Chemsak, 1991, marzo, abril.

Anelaphus hirtus Chemsak y Noguera, 2003, junio.

*Anelaphus inermis (Newman, 1840), marzo.

Anelaphus nitidipennis Chemsak y Linsley, 1968, abril.

Anelaphus piceus (Chemsak, 1962), Febrero, abril.

*Anelaphus vernus Chemsak, 1991, febrero, marzo.

Conosphaeron concolor concolor Linsley, 1935, junio.

Metironeus hesperus Chemsak, 1991, mayo.

Micropsyrassa pilosella (Bates, 1892), Mayo, junio.

*Pseudoperiboeum subarmatum Linsley, 1935, emergi6: julio, agosto.
Psyrassa megalops Chemsak y Noguera, 1993, junio.

Stenosphenus cribripennis cribripennis Thomson, 1861, junio, noviembre.
Stenosphenus sobrius (Newman, 1840), mayo, junio.

Stenosphenus trispinosus Bates, 1872, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre.
Trichophoroides sp.1, mayo.

Hesperophanini
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Makromastax mandibularis (Chemsak y Linsley, 1963), abril.
*Xeranoplium ruficolle Chemsak y Linsley, 1963, mayo.
Hexoplonini

Hexoplon calligrammum Bates, 1885, junio, julio, agosto, septiembre, octubre.
Lissonotini

Lissonotus flavocinctus Dupont, 1836, junio.

Methiini

*Methia bicolorata Linsley, 1962, Junio.

*Methia lineata Linsley, 1935, enero, febrero, marzo, abril.
Styloxus angelesae Noguera, 2005, febrero, marzo, abril, junio.
Neoibidionini

Neocompsa agnosta Martins, 1970, junio.

Neocompsa alacris (Bates, 1885), agosto, septiembre.
*Neocompsa clerochroa (Thomson, 1867), junio, julio.
Neocompsa puncticollis asperula (Bates, 1885), mayo, junio.
Neocompsa sp.1, emergid: junio

Obriini

*QObrium cruciferum Bates, 1885, junio, julio, septiembre.
Rhinotragini

Ameriphoderes cribricollis Bates, 1873, junio.

Ameriphoderes sp.1, junio.
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Odontocera sp.1, mayo, junio.

Rhopalophorini

Cycnoderus sp.1, noviembre.

Rhopalophora serripennis Giesbert y Chemsak, 1993, mayo, junio.
Rhopalophora tenius (Chevrolat, 1855), mayo, junio, julio, agosto, septiembre.
Tillomorphini

*Euderces basimaculatus Giesbert y Chemsak, 1997, emergio: marzo, junio, agosto
Euderces cribripennis Bates, 1892, mayo, junio.

Euderces pulcher (Bates, 1874), mayo.

Euderces sp.1, emergid: julio

Trachyderini

Ancylocera michelbacheri Chemsak, 1963, mayo.

Assycuera macrotela (Bates, 1880), junio, julio.

*Callistochroma rutilans (Bates) 1869, agosto.

Deltaspis rubriventris Bates, 1880, septiembre, octubre, noviembre.
Dendrobias mandibularis mandibularis Dupont, 1834, junio.

Elytroleptus grandis, Linsley, 1935, Emergié: mayo, junio

Elytroleptus scabricollis Bates, 1892, junio.

Ischnocnemis caerulescens Bates, 1885, septiembre, octubre.

*1schnocnemis sexualis Bates, 1885, septiembre, octubre.

Ischnocnemis virescens Eya, 2010, septiembre, octubre, noviembre.



Metaleptus pyrrhulus Bates, 1880, junio, julio.

Muscidora tricolor Thomson, 1864, septiembre, octubre, noviembre.
Sphaenothecus picticornis Bates, 1880, enero, diciembre.
Sphaenothecus trilineatus Dupont, 1838, enero, noviembre, diciembre.
Stenaspis verticalis verticalis Audinet-Serville, 1834, octubre.
Stenobatyle eburata (Chevrolat, 1862), junio, julio, septiembre.
*Trachyderes elegans elegans Dupont, 1836, mayo, junio, julio.

Tylosis puncticollis Bates, 1885, enero, junio, julio, agosto, septiembre, octubre,

noviembre, diciembre.

Lamiinae
Acanthocinini
*Atrypanius implexus (Erichson, 1847), emergid: junio
*Canidia canescens (Dillon, 1955), julio, agosto.
Canidia mexicana Thomson, 1861, junio.
Canidia spinicornis (Bates, 1881), agosto.

Eutrichillus comus (Bates, 1881), febrero, marzo, abril, mayo, julio, agosto, septiembre,

octubre, noviembre, diciembre.

Lagocheirus araneiformis ypsilon (Voet, 1778), mayo, junio, julio, agosto, septiembre,

octubre, noviembre, diciembre

Lagocheirus obsoletus obsoletus Thomson, 1778, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio,

agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.
Leptostylus arciferus Gahan, 1892, agosto.

Leptostylus sp.1, marzo.
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Leptostylus sp.2, emergio: abril

Lepturges sp.1, mayo.

Lepturges sp.2, mayo.

Mecotetartus antennatus Bates, 1872, febrero, marzo, junio, julio, agosto, octubre.

Olenosus serrimanus Bates, 1872, febrero, abril, mayo, julio, agosto, septiembre, octubre,

noviembre, diciembre.

Stenolis sp.1, emergid: enero, marzo, abril, mayo, noviembre.
Sternidius sp.1, emergid: mayo

Urgleptes sp.1, junio.

Urgleptes sp.2, febrero.

Urgleptes sp.3, Emergi6: diciembre
Acanthocinini sp.1, agosto, septiembre.
Acanthocinini sp.2, febrero.

Acanthocinini sp.3, junio.

Acanthocinini sp.4, junio.

Acanthocinini sp.5, abril.

Acanthocinini sp.6, mayo.

Acanthocinini sp.7, junio, julio.

Acanthocinini sp.8, junio, agosto.
Acanthocinini sp.9, agosto, octubre, noviembre.
Acanthocinini sp.10, agosto.

Acanthocinini sp.11, junio.
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Acanthoderini

*Acanthoderes (Pardalisia) lacrymans (Thomson, 1864), junio, julio.
Aegomorphus albosignus Chemsak y Noguera, 1993, marzo, abril, mayo, junio.
Oreodera brailovsky Chemsak y Noguera, 1993, Emergio: octubre.

Oreodera copei McCarty, 2001, junio.

*Oreodera fasciculosa Thomson, 1865, marzo.

Psapharochrus borrei (Dugés, 1885), enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, octubre,

noviembre.

Psapharochrus sp.1, mayo, junio
Psapharochrus sp.2, abril, noviembre.
Psapharochrus sp.3, marzo, mayo, diciembre.

Steirastoma anomala Bates, 1880, emergi6: enero, febrero, abril, mayo, junio, julio, agosto,

septiembre, octubre.

*Tetrasarus pictulus Bates, 1880, agosto.
Agapanthiini

Spalacopsis sp.1, junio.

Anisocerini

Thryallis sallaei Bates, 1880, agosto.

Apomecynini

*Adetus pisciformis (Thomson, 1868), julio, agosto.
Adetus sp.1, mayo.

*Dorcasta dasycera (Erichson, 1848), junio, julio, agosto, septiembre, octubre, diciembre.
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*Ptericoptus intermedius Breuning, 1939, julio.

Colobotheini

Colobothea sinaloensis Giesbert, 1979, agosto.

Desmiphorini

*Desmiphora hirticollis (Olivier, 1795), marzo.

Estola sp.1, febrero, marzo, mayo, julio, agosto, septiembre, diciembre.
Estoloides chamelae Chemsak y Noguera, 1995, agosto, octubre, diciembre.
Eupogonius sp.1, emergio: agosto

Eupogonius sp.2, junio.

Eupogonius sp.3, Emergio: agosto

Hemilophini

Alampyris fuliginea Bates, 1881, julio.

Essostrutha binotata Bates, 1881, junio, julio, agosto.

Essostrutha laeta (Newman, 1840), junio, julio, agosto.

Moneilemini

*Moneilema albopictum White, 1856, septiembre.

Monochamini

Chyptodes dejeani (Thomson, 1865), junio, julio, agosto, octubre, noviembre, diciembre.

Mimolochus hoefneri (Thomson, 1865), septiembre, octubre, noviembre.
Neoptychodes trilineatus (Linnaeus, 1771), octubre.

Onciderini
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*Cacostola janzeni Chemsak y Linsley, 1986, junio.

Lochmaeocles cornuticeps federalis Dillon y Dillon, 1946, mayo, julio.
Taricanus truquii Thomson, 1868, enero, septiembre, octubre, noviembre.
Phytoeciini

Mecas (Mecas) cinerea (Newman, 1840), julio, agosto.

Mecas oberoides Bates, 1881, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre.

Pogonocherini

Alphomorphus vandykei (Linsley, 1930), emergid: junio
Poliaenus hesperus Chemsak y Linsley, 1988, julio, septiembre.
Pogonocherini sp.1, mayo, septiembre.

Pteropliini

Ataxia sp.1, junio, septiembre.

Tetraopini

Phaea biplagiata Chemsak, 1977, mayo, junio.

Phaea bryani Chemsak, 1999, julio, agosto.

Phaea maryannae Chemsak, 1977, Emergio: agosto.

Phaea lateralis Bates, 1881, junio, agosto.

*Phaea laurieae Chemsak, 1999, julio.

Phaea paralella Toledo, Martinez y Bezark, 2016, junio, julio, agosto.
Phaea rufiventris Bates, 1872, junio, julio, agosto.

Phaea tenuata Bates, 1872, junio.
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Phaea vitticollis Bates, 1872, junio, julio.
Tetraopes cleroides Thomson, 1860, julio, septiembre, octubre.
*Tetraopes discoideus LeConte, 1858, junio, julio, agosto, septiembre, octubre.

Tetraopes umbonatus LeConte, 1852, junio, julio.
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