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|. RESUMEN

El estudio de la morfologia de los organismos ha llamado la atencion del hombre
desde la época clasica; Aristoteles fue el primero en describir las partes de los
animales en su tratado “De Partibus Animalium"”. Actualmente, se sabe que los
cambios que ocurren en la morfologia de los organismos pueden deberse a
factores ambientales, genéticos o a la interaccion de ambos. En este trabajo se
realizd un estudio morfoldgico de los escarabajos coprofagos de la especie
Phanaeus adonis. El estudio consistié en la revision de la variacion morfologica,
los patrones alométricos, el dimorfismo sexual, el color y la relacidbn de estas
caracteristicas de los organismos con el tipo de vegetacion del cual provenian. La
colecta de los organismos se llevo a cabo dentro de la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztittan en dos tipos de vegetacion, el matorral crassicaule y
matorral submontano. El estudio se basd en doce estructuras externas del
exoesqueleto de las hembras y quince en el caso de los machos. Los organismos
fueron medidos digitalmente. Se obtuvieron las estadisticas descriptivas. Mediante
andlisis de regresion, analisis de varianza y analisis multivariados se estimaron
los patrones de alometria, dimorfismo sexual y color. Se encontré una variacion
morfolégica baja en las variables morfométricas de Phanaeus adonis (C. V.
menores a 1.5%); los machos en las variables: anchura de los derivados
cuticulares, longitud de los derivados -cuticulares y longitud del cuerno,
presentaron los valores mas altos (C. V. mayores a 3%); las hembras no tuvieron
coeficientes de variacion mayores a 1.5%. Se estimaron los patrones alométricos
en Phanaeus adonis; los machos fueron alométricos en las variables: longitud del
élitro izquierdo, longitud del élitro derecho, longitud del pronoto, longitud de la
cabeza, anchura de los derivados cuticulares, longitud de los derivados cuticulares
y longitud del cuerno; las hembras fueron alométricas en las variables: longitud de
la cabeza, longitud del pronoto, longitud tercer par de patas. Se encontré un
dimorfismo sexual sesgado hacia las hembras, que son en este caso los
organismos mas grandes. Se encontraron relaciones en el tamafo de las
estructuras de los organismos con el tipo de vegetacion del que habian sido
colectados, siendo significativamente mas pequefios aquellos individuos
provenientes del matorral craussicaule en comparacion con los organismos del
matorral submontano. La variacibn morfolégica encontrada en estos individuos
puede deberse a los factores ambientales a los que estan sometidos los
organismos, en donde el microclima, la alimentacion, el suelo, la humedad y la
cooperacion de los progenitores son cruciales en el crecimiento y buen desarrollo
de estos organismos. Ademas, esta variacion puede estar influida por algun
proceso de seleccion sexual como la competencia macho-macho o la eleccion de
pareja por parte de las hembras.



II. INTRODUCCION

Los estudios sobre las caracteristicas morfologicas que muestran los seres vivos
han permitido descifrar la historia evolutiva propia de cada taxon (Barbadilla,
1999). Estas caracteristicas morfoldégicas se manifiestan por lo general en forma
de adaptaciones y son un aspecto importante que permiten el estudio del
fendbmeno de la seleccion natural, es por esto que la morfologia ha ocupado una
posicion central en la biologia evolutiva (Barbadilla, 1999). La seleccién natural y
sexual, inciden en la evolucién de la morfologia de los organismos, ya que estos
mecanismos pueden otorgar ventajas de adecuacion a algunos individuos en
particular (Kotiaho, 2002). Lo mas frecuente, aunque no universal, es que sean los

machos quienes se vean afectados (Kotiaho y Tomkins, 2001).

Los insectos han sido reconocidos como buenos modelos biol6gicos para
probar hipétesis de adaptacién, alometria y dimorfismo sexual en tamafio, en
estudios morfolégicos, ya que presentan morfologias extravagantes, son
abundantes, tienen tamafnos pequefios, ciclos de vida cortos, son ectotermos, y
tienen habitos alimentarios diversos (Emlen y Nijhout, 2000). Dentro de los
insectos, los coledpteros de la familia Scarabaeidae resaltan por tener el mayor
namero de especies conocidas en el mundo (Morén, 2003) y han sido objeto de

diversos estudios ecoldgicos, conductuales, morfoldgicos y taxonémicos.

Las especies de escarabeidos comparten la caracteristica particular de la
coprofagia, es decir que se alimentan de materia fecal de distintas especies de
mamiferos como: bovidos, equinos, primates y ungulados (Halffter y Matthews,
1966). La coprofagia es una caracteristica fundamental de la biologia de los
escarabeinos, la cual determina las caracteristicas de su conducta, distribucion,
morfologia y desarrollo, causa modificaciones en los organismos adultos, estos
cambios se consideran adaptaciones morfologicas, las mas frecuentes son las
modificaciones que sufre el tracto digestivo, las partes bucales, la cabeza, las

patas y los 6rganos reproductivos (Halffter y Matthews, 1966).



En este trabajo se reviso la variacion presente en la morfologia externa de la
especie Phanaeus adonis, que es una especie de escarabajos coprofagos de la
subfamilia scarabaeinae, y su relacion con el tipo de vegetaciéon del que provenian
los organismos. Los organismos revisados provenian de una colecta de diversidad
realizada en el afio 2006 dentro de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlan
y que fue llevada a cabo por Verdld y colaboradores y cuyos resultados se
presentaron en Verdu et al., (2007).

Para poder revisar la variacion de la morfologia externa se tuvo que medir la
morfologia, para esto se eligieron las partes de la morfologia externa, ademas
como los machos presentan estructuras secundarias también se eligieron la
variacion que hay entre machos (cuadro 1, pag. 22). Estos organismos presentan
una variacion morfoldgica con varios tamafios modales, lo que puede sugerir que
existen factores que estdn modelando esta variacion. Los patrones de variacion
encontrados indican que los organismos con las caracteristicas morfoldégicas mas

pequefias provenian del matorral crassicaule.

Segun los analisis de alometria se encontré que en los machos el tamafio de
los organismos presentan un patron alométrico con respecto a los caracteres
secundarios de los machos, y en donde el tamafio del cuerno puede ser utilizado
como un predictor de tamafio corporal de los machos. En cuanto a las hembras no
se encontraron patrones alometricos claros. Al revisar el dimorfismo sexual se
encontré que las machos son mas pequefios que las hembras para todas la
estructuras revisadas en los andlisis, con lo que se puede concluir que las
hembras de Phanaeus adonis son mas grandes que los machos de esta especie,

patrén que se repite en otras especies de escarabajos copréfagos.

También se eligié revisar si existia un patrén en el color presente en los
individuos, por lo que el color de los individuos se establecié primero visualmente
segun el criterio del medidor y después fue cuantificado utilizando un instrumento
especial para la medicion del color. El color revisado en Phanaeus adonis no

parece seguir algun patrén claro, ya que no tuvo alguna relacion con el tipo de



vegetacion o con la talla de los organismos. Puede ser que exista otro factor que
Nno se reviso en este trabajo que sea el que controla el color como el que sugiere
Davis et al.,(2008) de la termorregulacion. También puede ser que no exista un

patrén en el color y que se presenta al azar en los individuos.



. JUSTIFICACION

A pesar de que Phanaeus adonis es una especie bien conocida en su
distribucion y taxonomia, hay una evidente ausencia de informacion acerca de los
aspectos de la variacion morfoldgica de esta especie y en general de este género,
asi como también las posibles causas que pueden influir a esta variacion y los
procesos que actuan sobre ella. Por lo que, describir métricamente la morfologia
externa de Phanaeus adonis dentro de la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metztitlan (RBBM) permitira establecer tendencias métricas de variacion Utiles en
la formulacién de patrones alométricos para este caso particular. Ademas, conocer
y cuantificar las diferencias morfométricas de machos y hembras es util para
establecer patrones de dimorfismo sexual en tamafio y poder saber la direccion en

la que el dimorfismo actldia en estos organismos.



IV. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es realizar una descripcion métrica de la
morfologia externa de Phanaeus adonis y detectar si existen patrones de variacion
morfolégica dentro de dos tipos de vegetacion en la Reserva de la Biosfera

Barranca de Metztitlan.
En tanto que los objetivos particulares, derivados del anterior, son los siguientes:

1. Realizar la descripcion morfométrica de los componentes de la morfologia
externa de Phanaeus adonis.

2. Buscar los patrones alométricos que pueden estar presentes en Phanaeus
adonis.
Calcular el dimorfismo sexual presente en Phanaeus adonis.

4. Describir la coloracion presente en Phanaeus adonis.
Determinar si existe una relacion entre el tipo de vegetacion y los patrones

de variacién encontrados.



V. ANTECEDENTES

5.1 Morfologia y tamafio

La morfologia de los organismos es en muchas ocasiones, el resultado de
adaptaciones especificas inducidas principalmente por seleccion natural lo que
puede incrementar en los individuos el aprovechamiento 6ptimo de recursos y, por
tanto estas caracteristicas de los organismos estan desarrolladas para realizar
eficazmente funciones precisas (Santos-Moreno, 1998). La morfologia es
formalmente definida como parte de la biologia que trata de la forma y estructura
de los seres organicos, de las modificaciones que experimentan en su desarrollo y
las causas que las producen (Emlen y Nijhout, 2000), es una cuestion del tamafio
del cuerpo. El tamafo al igual que la morfologia, es una caracteristica compleja
gue destaca de entre los atributos de los animales, y que ha recibido considerable

atencion por parte de ecélogos y evolucionistas (Garcia-Barros, 1999).

La morfologia y el tamafio de los organismos pueden verse afectados por diversos
factores tanto biéticos como abidticos. Hunt y Simmons (1998) demostraron que la
morfologia de los adultos de Onthophagus taurus, escarabajo coprofago de la tribu
Onthophagini, se ve afectada por el cuidado que los progenitores ofrecen a las
larvas en su desarrollo. Particularmente este cuidado parental tiene un efecto
directo en el microclima en el que se desarrollan las larvas, y este afectara la
morfologia que tendran los organismos al llegar a su etapa adulta. Moczek (1998)
probo que la calidad del recurso alimentario que utilizan las larvas de
Onthophagus taurus, afecta al crecimiento y la morfologia de los organismos al

llegar a la adultez.

El tamafo corporal se considera como un indicativo, al menos en muchas
especies de insectos, de la condicion fisica de los individuos (Haarstad, Siemann y
Tilmann, 1996). Smith y colaboradores (2000) encontraron que en Nicrophorus
investigator, un escarabajo enterrador, presenta un tamafo corporal
significativamente mas grande en altitudes mas elevadas que en los lugares

donde la altitud es menor. Lo que significa que los factores geogréaficos, o al



menos la altitud, juegan un papel importante dentro del crecimiento, en las

especies de escarabeidos.

El desarrollo de ciertas estructuras de ornamentacion en machos afecta a
otras estructuras u 6rganos de los organismos, con lo que puede verse afectada
sus capacidades adaptativas, esto fue demostrado por Nijhout y Emlen (1998),
ellos encontraron que en Onthophagus acuminatus, los individuos que presentan
cuernos mas largos tiene ojos mas pequefios y por el contrario individuos que
carecen de cuernos tiene ojos mas grandes, a consecuencia de una relacién

inversa en el desarrollo de ambas estructuras.

La morfologia presente en otras estructuras importantes en la reproduccion
como la genitalia, también favorecen a ciertos individuos si el cambio resulta
positivo. House y Simmons (2003) encontraron que la morfologia de la genitalia
masculina de Onthophagus taurus favorece el éxito reproductivo de los individuos
que presentan morfologias “modificadas” a la genitalia comun, ya que estas
modificaciones estimulan “mejor” a la hembra durante la copula, asegurando una

mayor tasa de fertilizacion de los gametos femeninos.
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5.2 Patrones de alometria y dimorfismo sexual

El término alometria se refiere a tres fendbmenos: alometria evolutiva, estéatica y
ontogenética (Stern y Emlen, 1999). La alometria estatica, definida por Stern y
Emlen (1999), y que es el concepto usado en este trabajo, es la relacion que
existe en los individuos de cualquier 6rgano o parte del cuerpo con el tamafio total
del cuerpo en un estado de desarrollo especifico. Dentro de las poblaciones, para
poder establecer patrones alométricos, Fairbairn (1997) dice que se tiene que
identificar tendencias de relacién métrica entre el tamafio de una parte del cuerpo
y el tamafio completo del cuerpo, lo que permite distinguir los casos que se
desvian notablemente de la tendencia media poblacional. Los Organos y
estructuras asociadas con el combate o exhibicion de diversos animales incluidos

los artrépodos son claros ejemplos de alometria (Fairbairn, 1997).

Las diferencias en el tamafio de ciertas estructuras morfoldgicas resultan en
comportamientos diferentes adoptados por los individuos, como Emlen (1997a) y
Moczek y Emlen (2000) encontraron en machos de la especie Onthophagus
acuminatus, que aquellos individuos que carecen de cuernos adoptan estrategias
alternativas de comportamiento para poder aparearse. El tamafio del cuerno
presente en escarabajos puede en ocasiones predecir la condicion fisica de los
individuos como Lailvaux y colaboradores (2005) encontraron en la especie
Euniticellus intermedius, en donde machos con cuernos largos resultan ser
machos mas grandes que aquellos que son de cuernos pequefio o que carecen de

dichos cuernos.

Fairbairn (1997) define al dimorfismo sexual como la diferenciacion
morfologica en la madurez sexual de hembras y machos. La mayoria de los
animales muestran algun grado de dimorfismo sexual (Fox et al.,, 2007). Sin
embargo, el grado y direccion del dimorfismo varia sustancialmente entre taxones

y mas aun entre poblaciones de una misma especie (Fox et al., 2007).

Tanto la alometria como el dimorfismo sexual proveen datos uUtiles para

probar hipétesis concernientes al significado adaptativo de la morfologia y aportan

11



evidencia para la importancia de la seleccion de caracteres reproductivos,
particularmente caracteres asociados con seleccion sexual en machos, seleccion

de fecundidad en hembras y patrones de inversion parental (Fairbairn, 1997).

Una de las herramientas mas utilizadas para probar hipétesis de alometria y
dimorfismo sexual son los modelos de regresion, principalmente el modelo de
regresion Il que Fairbairn (1997) propone. Este modelo de regresion devuelve el
valor de la pendiente (B), el cual puede ser mayor menor 0 cuasi igual a uno.
Cuando se tiene valores por debajo de uno se dice que existe alometria negativa;
si el valor es mayor se dice que existe alometria positiva; si el valor es igual a uno

entonces se dice que existe una isometria.

12



5.3 Color

El color se puede definir como la sensacion producida por los rayos luminosos que
impresionan los 6rganos visuales y que depende de la longitud de onda de la luz
(Montesinos-Azorin, 2003). A partir de las respuestas que proporcionan los
organos visuales, el cerebro recoge las respuestas y las interpreta para
proporcionar un codigo de color al objeto visto. El color de los objetos se puede
describir matematicamente con lo que se puede representar graficamente y se

puede comparar y comprender las diferencias de sensacion de color.

Es muy caracteristico en los escarabajos coprofagos el que presenten un
color metalico en los élitros y pronoto, este color se debe a la microestructura
cuticular presente en el exoesqueleto, ya que es esta microestructura es la que
genera el color a través de la refraccion selectiva de longitudes de onda de luz
particulares (Hariyama et al., 2002). Davis y colaboradores (2008), proponen que
el color presente en los escarabajos de la especie Gymnopleurus humanus puede
ser una respuesta a la temperatura media del habitat en donde se desarrollan los
individuos, lo que implicaria que existe un mecanismo de termorregulacion
asociado al color que presentan los organismos. Ademas de esta posible funcién
termorreguladora en el caso de los colores metalicos, Vulinec (1997) propone que
el color puede servir como medio de comunicacion social, ya que los colores
metalicos son demasiado brillantes desde ciertas direcciones y la orientacion
corporal pudiera ser utilizada para dirigir una sefial visual a coespecificos

particulares.

13



5.4 Phanaeus adonis

Los escarabeidos de la especie Phanaeus adonis (Figura 1) son un grupo de
escarabajos que presentan colores metélicos brillantes (Edmonds, 1994), ademas
en esta especie la cabeza y el disco pronotal reflejan la luz visible y ultravioleta, lo
gue se observa mejor desde una posicion de frente al insecto (Vulinec, 1997). Su
tamafo corporal es pequefio (menor a 22 milimetros), se distinguen por tener el
disco pronotal granulado, en los machos el disco pronotal es muy aplanado con
perfil triangular y los dngulos posteriores extendidos como proyecciones agudas,
no levantadas; las tibias anteriores tridentadas, ademas los machos tienen un

cuerno cefalico puntiagudo y erecto (Edmonds, 1994).

Aungue en la mayoria de machos de esta especie estos rasgos son
conspicuos, se puede encontrar machos que carecen de estas estructuras
(Edmonds 1994; Price y May, 2009). Por su lado las hembras carecen de cuernos
O proyecciones pronotales y presentan surcos muy claros en los élitros. (Edmonds,
1994).

Phanaeus adonis habita entre los 350 y 2300m de altitud en lugares abiertos
y semi-abiertos del Valle de México, siguiendo las faldas de la Sierra Madre
Oriental en Hidalgo, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Leo6n; asi como en
Michoacan, Guanajuato, Querétaro, siguiendo en parte la Altiplanicie Mexicana y

teniendo como limite la Sierra Madre Oriental (Edmonds, 1994) (Figura 2).

Estos escarabajos localizan y toman excremento para su alimentacion,
nidificacién y cria antes de que este se seque. Con el excremento construyen
bolas nido que entierran en camaras y galerias para facilitar su reproduccion
(Figura 3).

Los individuos de esta especie, por su conducta reproductiva, han sido
incluidos en el patron Il de anidacion descrito por Halffter y Matthews (1966). Este
comportamiento sirve como ritual de exhibicion sexual para atraer a individuos con

los que se puedan aparear los organismos. Generalmente el compafiero activo es

14



la hembra y es quien comienza a construir la bola nido. Las galerias contienen una
0 mas “bolas nido”, cada una de estas se forma independiente que se depositan

en diversas camaras (Halffter y Matthews, 1966).

La copulacion se da antes de que se empiece a construir las galerias de
anidacion. Después de la copulacién el espermatozoide se conserva en la
espermateca hasta que la hembra esta lista para ovipositar. La cooperacion entre
machos y hembras es importante para la nidificacion (Hunt et al., 2000; Hunt et
al., 2002), sin embargo las hembras ya apareadas se pueden aislar del macho y

ser capaces de anidar exitosamente (Halffter y Matthews, 1966).

15



VI. HIPOTESIS

Dado las respuestas en la morfologia de los organismos a los cambios
ambientales, se espera que los individuos presenten diferencias en su tamafio en
los dos tipos de vegetacion que se colectaron. Se espera que las ornamentaciones
de los machos se muestren como un buen indicador de las condiciones del
individuo y que estén asociadas a sus dimensiones corporales. También se
espera encontrar un dimorfismo sexual en el tamafio de las estructuras
morfoldgicas revisadas. Acerca del color de estos individuos se espera que exista
una relacion con el tipo de vegetacion del que fueron colectados, lo que sugeriria

gue existe un mecanismo de termorregulacion asociado a los factores geograficos.

16



VII. MATERIALES Y METODOS
7.1 Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Barranca de Metztittan (RBBM) es un area natural
protegida que se localiza en el estado de Hidalgo (Figura 4) entre los 20° 14’ 15" y
20° 45’ 26” de latitud norte, y los 98° 23’ 00” y 98° 57’ 08” de longitud oeste, y
comprende una superficie total de 96.042,94 ha (CONANP, 2003).

La barranca se caracteriza por una clima extremoso y una alta diversidad de
flora y fauna, el clima predominante es seco semicélido con lluvias en verano, la
temperatura promedio anual oscila entre los 18 y los 22 °C y la precipitacion total
anual es menor de 600 mm (CONANP, 2003).

Dentro de la reserva se eligieron dos tipos de vegetacion para la colecta de
organismos, matorral crassicaule y matorral submontano. El matorral crassicaule
se localiza en el norte y noreste de la barranca con pendientes que van de 1300 a
1700m snm, la vegetacion estd dominada por Isolatocereus dumortieri, un cactus
columnar de tipo candelabro que alcanza los siete metros de alto y es endémico
de los ambientes aridos de México, por su parte, los estratos arboéreos y
matorrales estan representados por especies de los géneros: Acacia, Bursera,
Celtis, Myrtilocactus, Prosopis, Opuntia y Yucca (CONANP, 2003).

El matorral submontano se localiza en las colinas con pendientes suaves
desde los 1600 hasta 1800m snm, se encuentra sobre una capa calcarea de suelo
rocoso de origen sedimentario, la vegetacién esta dominada por especies de
matorrales que pertenecen a los géneros: Cnidoscolus, Ipomea, Krameria,
Mimosa, Neopringlea, Senna y algunos esporadicos pero conspicuos individuos de
Yucca (CONANP, 2003).

17



7.2 Colecta de organismos

La colecta de los organismos se realizé en el afio 2006 por parte de Verdu y
colaboradores (2007) para un estudio de diversidad biolégica en un ambiente
xérico dentro de RBBM.

El método de muestreo que se empleo dentro de los tipos de vegetacion fue
el siguiente: se ubicaron seis puntos de muestreo, cada punto de muestreo se
ubicé 500 metros a parte uno del otro, en cada punto de muestreo se hicieron
cuadrantes de 50 x 50 metros y en cada una de las esquinas se coloco una
trampa cebada con una mezcla de excremento de caballo y borrego, todas la

trampas contenian etilenglicol al 30% para preservar los insectos.

Los resultados de este muestreo se reportan en (Verdu et al., 2007). Los
individuos de Phanaeus adonis fueron separados y almacenados en alcohol al
70%. Posteriormente, los especimenes se montaron con alfileres entomoldgicos,
segun la metodologia descrita por Marquez-Luna (2005), para su preservacion en

seco dentro de cajas entomoldégicas (Figura 5).

18



7.3 Variables morfométricas

Se eligieron 12 variables del exoesqueleto de Phanaeus adonis para este estudio:
1) Longitud total del cuerpo, 2) anchura total del cuerpo, 3) anchura del pronoto, 4)
longitud del pronoto, 5) anchura de la cabeza, 6) longitud de la cabeza, 7) anchura
del élitro izquierdo, 8) longitud del élitro izquierdo, 9) anchura del élitro derecho,
10) longitud del élitro derecho, 11) longitud del fémur izquierdo del tercer par de

patas y 12) longitud del fémur derecho del tercer par de patas.

Ademas, para los analisis de alometria en machos se eligieron tres variables
gue son los caracteres secundarios que se desarrollan en ellos: 1) Anchura de los
derivados cuticulares del pronoto, 2) longitud de los derivados cuticulares del
pronoto y 3) longitud del cuerno.

Las variables se describen en el Cuadro 1 y se pueden observar en la

Figura 6.
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7.4 Fotografias digitales

Se fotografiaron a 263 individuos en un formato digital utilizando una cémara
Olympus E-500 acoplada a un soporte universal. Como referencia métrica se
utilizé un fondo de papel milimétrico, de manera que sirviera de escala. Los
individuos fueron fotografiados en dos planos corporales: dorsal y ventral; para el

caso de los machos se fotografiaron también en la region de la cabeza (Figura 7).
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7.5 Morfometria de Phanaeus adonis

Para obtener las medidas de las variables morfométricas de hembras y machos se
utilizé el programa imageJ version 1.6 para Windows (http://rsbweb.nih.gov/ij/). El
programa se calibro utilizando como referencia métrica una hoja de papel
milimétrico, después de esto se realizaron todas las mediciones. Este método se

realizé para cada fotografia tomada de cada individuo (Figura 7).

Una vez medidos los individuos, se obtuvieron para cada variable
morfométrica las principales medidas de estadistica descriptiva: media, intervalo,
error estandar y coeficiente de variacion, asi mismo se probo si los datos seguian
0 no una distribuciéon normal mediante la prueba de Shapiro-Wilk, para esto se uso

el programa Statsdirect ver 2.7.7.

Se reviso mediante Andlisis de Varianza el tamafio de los organismos y el
tipo de vegetacidbn del que provenian, para estimar si existian relaciones
significativas Del tipo de vegetacion y los organismos. Estas pruebas se realizaron
por separado para machos y hembras siguiendo el supuesto de que la morfologia
y el tamafio responden de manera diferente a los factores ambientales como el

tipo de vegetacion, para esto se uso el programa Statsdirect ver 2.7.7.
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7.6 Alometria en Phanaeus adonis

Para probar las hipotesis de alometria en Phanaeus adonis, se utilizaron
regresiones del modelo de regresion Il propuesto por Fairbairn (1997), ya que es

el método mas apropiado para estimar pardmetros de alometria.

Debido que al medir caracteristicas corporales pueden ser estimadas con
error, Fairbairn (1997) sugiere convertir los datos morfométricos a escala
logaritmica, por lo que las medidas morfométricas se convirtieron a la escala del

logaritmo base 10.
Las relaciones alométricas son de la forma:
Y= a+b(X)
En donde b es la pendiente de la recta,
Y, es el valor de la ordenada a X,
X, es el valor de la abscisa,
a, es el valor donde la pendiente cruza a la ordenada.

Si se encuentra relaciones alométricas, se pueden encontrar relaciones de
dos tipos, 1) si el valor de la pendiente resulta ser mayor a uno (>1) se dice que
existe alometria positiva, 2) pero si el valor resulta menor a uno (<1) entonces se

tiene alometria negativa.

Las regresiones se hicieron por separado para machos y para hembras .Los
datos que se obtuvieron de las regresiones fueron: el valor de la pendiente (B), el
valor de intercepcion a la ordenada (a) y los intervalos de confianza (al 95% vy al
99%).Se utilizod el paquete estadistico R para Windows Vers. 2.9.1, para realizar

los analisis de regresion.
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7.7 Dimorfismo sexual en Phanaeus adonis

Para estimar las diferencias morfométricas presentes entre machos y hembras se
utilizé un analisis de funcion discriminante. Esta prueba se realizé utilizando como
variable de agregacién al sexo y como variable dependiente a las 12 variables
morfométricas (Cuadro 1, variables 1 a 12, sin incluir las tres variables extras de
machos), con lo que se obtuvo si existia significativamente una variacion

morfométrica entre ambos sexos.

También se hicieron analisis de regresion para determinar el dimorfismo
sexual en tamafio, para eso, se utiliz6 el modelo de regresion Il propuesto por
Fairbairn (1997) mediante la regresion de eje mayor. Se tomo el valor promedio de
las doce variables morfométricas, tanto para machos como para hembras, sin
incluir las variables presentes Unicamente en machos. Se realizd la regresion
utilizando como variable dependiente a los machos y como variable explicativa a
las hembras. Se obtuvo el valor de la pendiente (B), el valor de intercepciéon a la

ordenada (a) y los intervalos de confianza.

El dimorfismo sexual en tamafio ocurre cuando R#1, Si 3>1 se dice que los
machos son mas pequefios que las hembras y 3<1 entonces los machos son mas
grandes que las hembras. También se obtuvo el indice de dimorfismo sexual 6
SDI, por sus siglas en ingles para cada variable, y se determino el grado de

dimorfismo entre machos y hembras (Lovich et al., 2003).

Se utilizo el paquete estadistico R para Windows Vers. 2.9.1, para realizar

los analisis de regresion.
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7.8 Color en Phanaeus adonis.

Se establecio el color de todos los individuos colectados, mediante una
apreciacion visual se identificaron los tres colores principales: azul oscuro, verde y
rojo. De esta estimacion se obtuvo las frecuencias de abundancia de los tres

colores.

Para medir el color del exoesqueleto a los individuos de Phanaeus adonis y
poder estimar los patrones de color que presentaban, se utilizé un colorimetro
portatil Minolta modelo CM-508d (Figura 8). Con este equipo se obtienen los
valores de CIE (Comision Internacional De lluminacién y Color, por sus siglas en
francés): L (claridad), a (sensacién rojo-verde) y b (sensacion amarillo-azul) que
proveen datos Utiles para cuantificar diferencias en color. Se midi6é el color de los
élitros y el pronoto para cada individuo, se hicieron 8 replicas, se saco un
promedio de esas mediciones y asi se obtenian los valores L, a y b, para cada
individuo.

L b

Después se calculd el parametro: Tono (H): a . Los resultados

obtenidos se revisaron mediante Analisis de Varianza para estimar si existian

relaciones significativas del tipo de vegetacion y el color.

Ademas se fotografiaron y midieron las micro-estructuras cuticulares de los
élitros para determinar si existia una relacion entre los colores de los organismos y
el tamafio de las micro-estructuras, como se cree que pasa en los colores
metalicos. Se obtuvieron fotos de distintas regiones del élitro que se observaba. La
obtencion de las fotos se realiz6 con el equipo de microscopia electronica de
barrido del Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (CICT) de la UAEH.
Las imagenes obtenidas de las estructuras cuticulares se midieron con el

programa IMAGEJ.
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VIll. RESULTADOS
8.1 Morfometria de Phanaeus adonis

En este estudio se midieron en total 263 individuos de Phanaeus adonis, de los
cuales 175 fueron hembras y 88 fueron machos. Se obtuvo para cada variable
morfométrica las principales medidas de estadistica descriptiva: media, intervalo,

error estandar y coeficiente de variaciéon (Cuadro 2).

Los resultados de la media de cada variable indican que las hembras son
en promedio mas grandes que los machos. Se aprecia que existe poca variacion
dentro de las variables, que se refleja en los coeficientes de variacion con valores

muy pequefios que en su mayoria fueron menores al 2%.

Para los ornamentos secundarios masculinos, los coeficientes de variacion
fueron: longitud de los derivados cuticulares del pronoto (3.62%), anchura de los
derivados cuticulares del pronoto (5.71%) y longitud del cuerno (23.6%), lo que
sugiere que estas variables presentan una alta variacion lo que puede indicar una

tendencia alométrica en la distribucidon de estas variables.

Las hembras presentaron una distribucion normal para todas las variables
morfométricas revisadas, excepto la variable longitud de la cabeza (Shapiro-Wilk:
W=0.98424; P=0.0468) (Cuadro 3). En el caso de los machos las variables
referentes a la ornamentacién secundaria no siguen una distribucién normal,
como la longitud del cuerno (Shapiro-Wilk: W=0.919321; P < 0.0001) y los
derivados cuticulares del pronoto (Shapiro-Wilk: W = 0.96452; P = 0.0164),
también la variable ancho de la cabeza no sigue una distribucién normal (Shapiro-
Wilk: W = 0.966068; P = 0.021), mientras que para el resto de las estructuras la
distribucion fue normal Shapiro-Wilk: P>0.05) (Cuadro 3).

Al revisar el tipo de vegetacion con la talla de los individuos no se
encontraron diferencias significativas en ninguna de las caracteristicas
morfolégicas de las hembras de Phanaeus adonis (ANOVA: A=0.88; F=0.83;
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P=0.69). Para el caso de los machos se encontré una diferencia significativa entre
la talla de los machos y los tipos de vegetacion (ANOVA: A=0.62; F=1.62;
P=0.044), los valores mas pequefios se encontraron en el matorral crassicaule,
mientras que en el matorral submontano se tuvieron las tallas mas grandes, lo que
sugiere que en el matorral crassicaule las condiciones son poco favorables para

que los individuos se desarrollen éptimamente.
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8.2 Alometria en Phanaeus adonis

En los Machos, los resultados de la regresion de eje mayor, sefialan que los
caracteres secundarios masculinos (Anchura y longitud de los derivados
cuticulares y la longitud del cuerno) presentaron patrones alométricos positivos, ya
que los valores de las pendientes que se obtuvieron son mayores a 1. La longitud
de los élitros izquierdo (3=0.6) y derecho (=0.6) presentan patrones alométricos
negativos (B<1), mientras que la longitud del pronoto (=1.4) y la longitud de la
cabeza (B=2.3) tienen relaciones positivas (3>1). El resto de las estructuras no
tiene diferencias alométricas claras, ya que los valores de las pendientes son muy
cercanos al valor isométrico (1), Por lo tanto, se puede decir que sus relaciones
son isométricas (Cuadro 4). En el caso de las Hembras, se encontré que las
hembras tienden a la isometria para casi todas las variables implicadas en el
analisis, los Unicos casos que se desvian notablemente del patron, es el de la
variable longitud de la cabeza (B = 2.6), también la longitud del pronoto (f=1.3) y

la longitud de los fémures del tercer par de patas (3=1.2) (Cuadro 4).
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8.3 Dimorfismo sexual en Phanaeus adonis

Se encontré que existe una diferencia significativa entre ambos sexos (A=0.4292;
aprox. F=27.3; P<0.0001) y por lo tanto se traduce como una diferencia
morfolégica entre machos y hembras, cuando se grafican los valores de los ejes
del analisis de funcion discriminante se observa que los valores obtenidos para
los machos (Triangulo rosa) se encuentran hacia los valores menores de la
grafica, en comparacion de los resultados de las hembras (circulo amarillo)
(Figura 9).

Para corroborar los resultados obtenidos se realizaron analisis de regresion
de eje mayor. Los resultados son consistentes con el dimorfismo sexual sesgado a
las hembras (pendiente=1.34 y interseccion a “y”’= -0.0149), ya que los machos
presentan una relacion negativa en sus medidas somaticas, esto significa que los

machos siguen siendo mas pequefios morfolégicamente (Figura 10).

Los indices de dimorfismo sexual obtenidos confirman que existe un patrén
de dimorfismo positivo en las tallas de las variables morfométricas de las hembras
(Cuadro 5), ya que casi todos los indices tuvieron valores positivos lo que significa
que fueron las hembras influenciadas por el dimorfismo sexual. Sin embargo, la
longitud del pronoto esta influenciando a los machos (-2.94%), ya que presento un

valor negativo.

Las variables que presentan un mayor indice de dimorfismo fueron: longitud
de la cabeza (19.23%), longitud de élitro izquierdo y derecho (9.52%), anchura de
la cabeza (6.35%), anchura del élitro derecho (3.77%), anchura del pronoto
(3.03%), longitud total del cuerpo (3.01%).
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8.4 Color en Phanaeus adonis

Los resultados indican que el color mas abundante es el azul, el rojo fue el color
menos frecuente. La frecuencia de los colores para las hembras fue: 70% azul,
27% verde, y 3% rojo; mientras que en los machos fue: 79% azul, 16% verde, y
5% rojo.

Las fotografias de microscopia electronica revelan que existen diferencias
en la forma y tamafo de las microestructuras cuticulares de los élitros, en los tres
colores observados. En los individuos de color azul, las microestructuras
cuticulares de los élitros son mas alargadas (Figura. 11 b), mientras que para el
color verde son menos largas y de forma hexagonal (Figura. 11 c), y para el color
rojo son mas esféricas, de un largo y ancho idéntico (Figura. 11 a).

Se encontraron que existen diferencias significativas entre cada color al
revisar el Tono (H) (F=94.37; gl: 2, 258; p<0.0001). Sin embargo estas diferencias
existe entre los colores rojo vs azul y verde vs rojo. Para el caso rojo vs verde no

se tuvieron diferencias.

Al revisar el tipo de vegetacion con respecto al color no se encontraron
diferencias significativas, lo que puede indicar que el color de los organismos no

responde al tipo de vegetacion.
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X. DISCUSION

De la muestra de organismos estudiada (n=263) cabe resaltar que las hembras
fueron mas abundantes que los machos (hembras=175; machos=88). La variacion
de las estructuras resulto ser minima, como puede verse en los valores del
coeficiente de variacion (Cuadro 2) a pesar de esto fue posible detectar diferencias

entre ambos grupos en los analisis de alometria y dimorfismo sexual.

Las estructuras morfologicas siguieron una distribucidon normal para las
hembras (valores de P mayores a 0.05), excepto una, la longitud de la cabeza.
Mientras que para los machos existen estructuras que no siguen dicha
distribucién, como se podria esperar de ornamentaciones que pueden ser
modeladas por la seleccion sexual, y también la anchura de la cabeza. La anchura
de la cabeza en los machos no presenté una distribucion normal, posiblemente
responda al tamafio del cuerno, como observé Nijhout y Emlen (1998) en otras
especies de escarabajos coprofagos, en donde el desarrollo de cuernos compite
por el espacio, con lo que se vea reducida la anchura de la cabeza a causa de un
desarrollo de cuernos en este O6rgano. Las estructuras secundarias masculinas
tampoco presentaron una distribucion normal, para estas variables se encontré un
patrén alométrico claro, como Hunt y Simmons (2000) encontraron en O. taurus, lo
que indica que posiblemente existen efectos indirectos como el cuidado parental
gue determinan el desarrollo de estas estructuras secundarias. Ademas, como
Moczek (1998) afirma, estas estructuras son buenos indicadores de la calidad
fisica de los machos, y con frecuencia estas caracteristicas son seleccionadas por
las hembras, lo que tiene importancia en términos de seleccién sexual, similar a lo

que se encontrd en O. taurus por Kotiaho y colaboradores (2003).

Al revisar los tipos de vegetacion, se encontré que en el matorral
crassicaule se tuvieron los individuos significativamente mas pequefos, ademas
en un trabajo de abundancia, Verdd y colaboradores (2007) encontraron una
abundancia de escarabajos significativamente menor para este tipo de vegetacion,
lo que sugiere que el matorral crassicaule pudiera ser estresante para el desarrollo

de estos organismos. También se cree que el factor edafico influya y sea diferente
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entre estos dos tipos de vegetacion, en donde el matorral crassicaule a diferencia
del matorral submontano presenta suelos poco profundos y con mayor dureza, con

lo que se ve afectado el desarrollo 6ptimo de los individuos.

Los resultados de alometria, indican que los machos presentan patrones
alométricos positivos (mayores a uno) en el pronoto, cabeza y en sus
ornamentaciones secundarias del pronoto, mientras que los élitros tiene patrones
alométricos negativos (menores a uno). Posiblemente la presencia de patrones
alométricos negativos de los élitros se deben a que estos reducen su tamafio
cuando se incrementa el tamafio de las estructuras ornamentales del pronoto, una
relacion de competencia por el espacio, como Nijhout y Emlen (1998) proponen.
Mientras que las estructuras ornamentales que tienen patrones alométricos
mayores a uno puede deberse al papel que guarda como elemento de seleccion
de pareja por parte de las hembras (Halffter y Edmonds, 1982). En el caso de las
hembras solo se obtuvieron patrones alométricos en la variable longitud de la
cabeza, longitud del pronoto y longitud de los fémures del tercer par de patas
(valores de las pendientes mayores a uno). Para el resto de las estructuras
resultaron ser isométricas (que sus estructuras ornamentales responden en
funcién directa del tamafio corporal). Resulta interesante encontrar estos patrones
en las hembras, ya que se cree que solamente los machos son los que presentan
patrones alométricos en sus estructuras, estos resultados sugieren que las
hembras pueden estar sometidas a procesos selectivos del mismo modo que
sucede con los machos. No se sabe si en las hembras los patrones encontrados
desempefian un papel importante, sin embargo resulta llamativo seguir explorando
estos patrones, ya que puede estar refiriéndose a procesos selectivos que hasta

ahora se desconocen.

Los resultados muestran que existe dimorfismo sexual en tamafio y en las
estructuras de ambos sexos, sesgado a las hembras (3=1.34) y donde los
machos resultan tener tallas de las estructuras revisadas menores con respecto al
sexo opuesto. Ademas el indice de dimorfismo sexual corrobora estos resultados.

El grado de dimorfismo sexual es mayor para la anchura del pronoto con una

31



diferencia del 6.35%, la longitud de la cabeza con el 19.23%, y el largo de los
élitros izquierdo y derecho con el 9.52% y para el resto de las estructura
somaticas fue de menos de 5%. El dimorfismo sexual encontrado en Phanaeus
adonis sugiere que la seleccién sexual actla en este grupo de organismos. Se
sabe que la seleccion sexual puede incrementar la talla de los organismos al
incrementar la fecundidad de las hembras, fendmeno que puede estar ocurriendo
dentro de las hembras de Phanaeus adonis. Ademéas la competencia macho-
macho puede dirigir el tamafio de los organismos hacia organismos con
estructuras ornamentales mas grandes si existe una ventaja directa en los
enfrentamientos que se pueden dar, sin embargo esto no ha sido plenamente
demostrado en Phanaeus adonis, se debe explorar mas este aspecto de la

conducta de los machos para aceptar esta hipotesis.

Los datos parecen mostrar que las proporciones de color para Phanaeus
adonis en la RBBM, son que de cada 10 individuos hay: 7 azules: 2 verdes: 1 rojo.
A pesar de que Davis y colaboradores (2008) propone que la coloracion puede
tener un papel importante en la termorregulacion de algunas especies de
escarabajos copréfagos. Mientras que las fotos de microscopia electronica
muestran que hay diferencias en las micro-estructuras cuticulares de los distintos
colores. Hariyama y colaboradores (2002) encontraron estas mismas diferencias
en las microestructuras de los élitros del escarabajo Plateumaris sericea, al revisar
los élitros con métodos de microscopia electrénica de barrido y transmisién, lo que
sugiere que el color de Phanaeus adonis se debe al menos en parte a la forma y

distribucion de las microestructuras cuticulares del exoesqueleto.

No se conocen con certidumbre los procesos genéticos que influyen en la
coloracién, puede que el color en estos organismos tenga una base genética que

aln se desconoce.
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X. CONCLUSION

La estructuras morfolégicas revisadas en los organismos de Phanaeus
adonis tuvieron poca variacion, sin embargo fue posible encontrar patrones
alométricos y de dimorfismo sexual entre los organismos.

Los patrones alométricos encontrados en los machos de Phanaeus adonis
indican que las estructuras pueden predecir la condicion fisica de los
machos, y que estas estructuras estan relacionadas con los procesos de
seleccion sexual como la competencia macho-macho y la eleccion de los
machos con las estructuras ornamentales mas grandes por parte de las
hembras.

En las hembras, los patrones alométricos encontrados no se habian
reportado para esta especie, posiblemente se deban al dimorfismo sexual
que esta presente en esta poblacion.

El dimorfismo sexual encontrado en Phanaeus adonis y que esta sesgado a
las hembras puede deberse a mecanismos de seleccion sexual como la
seleccion por fecundidad en donde las hembras aumentan de tamafio para
incrementar la tasa de fecundidad en ambientes poco favorables, sin
embargo se deberia continuar explorando esta posibilidad.

El color presente en Phanaeus adonis resultd no estar relacionado con los
tipos de vegetacion estudiados, sin embargo se encontré una relacion entre
los tipos de color y las diferencias en tamafo de las microestructuras
cuticulares como se espera para los colores estructurales.

Los individuos de Phanaeus adonis presentan una plasticidad fenotipica
que puede ser el resultado de las diferencias microcliméticas que deben
existir en los dos tipos de vegetacion estudiados, y en donde el matorral
crassicaule resulto ser un ambiente poco favorable para los individuos ya
gue se obtuvieron los organismos con las tallas mas pequefias en

comparacion con el matorral submontano.
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Es necesario revisar minuciosamente el papel que juegan la seleccion natural y la
seleccidon sexual en la plasticidad fenotipica de Phanaeus adonis, y conocer como
responden los organismos a diferencias en su alimentacion y desarrollo durante

los estados previos a la adultez.
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