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RESUMEN

La temperatura ambiental y la disponibilidad de agua son dos de las variables abidticas mas
importantes que influyen en la distribucion de los insectos terrestres. En este trabajo se
determin6 como varia la abundancia de dos especies de escarabajos carrofieros,
Thanatophilus truncatus y T. graniger (Silphidae), a lo largo de un gradiente altitudinal en
el estado de Hidalgo, México, y se analizd si su abundancia esta relacionada con la
temperatura ambiental y el grado de aridez a lo largo del gradiente. También se analiz6 si
su abundancia a lo largo del gradiente esté relacionada con su resistencia a la desecacion y
temperatura ambiental. Se encontré que la abundancia de las dos especies de silfidos varié
a lo largo del gradiente altitudinal, la abundancia anual de T. graniger estuvo relacionada
positivamente con la altitud, mientras que la abundancia anual de T. truncatus estuvo
relacionada de forma negativa con la altitud. La abundancia de T. graniger estuvo
relacionada de forma negativa con la temperatura media anual y el grado de aridez,
mientras que la abundancia de T. truncatus estuvo relacionada positivamente con la
temperatura media anual y el grado de aridez. Se encontr6 que T. truncatus, la especie que
se encuentra predominantemente en elevaciones bajas (ambientes célidos y aridos) es mas
tolerante a las altas temperaturas que T. graniger, cuya distribucion estd restringida a
elevaciones altas (ambientes frios y menos aridos). También se encontré que T. truncatus
posee una tasa de pérdida de agua menos acelerada que T. graniger. Los resultados de este
trabajo sugieren que la distribucién de las dos especies de insectos a lo largo del gradiente
altitudinal esta relacionada con su tolerancia a la desecacion y a la temperatura ambiental.
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1. INTRODUCCION

La altitud es una variable que frecuentemente ha sido relacionada con
cambios en la composicion y abundancia de las especies de insectos (Lobo y
Halffter 2000, Smith et al. 2000, Hodkinson 2005), sin embargo en un gran nimero
de estos trabajos no se ha intentado determinar cudles son los mecanismos
involucrados. Los cambios se deben, en parte, a la respuesta de los organismos a la
variacion de temperatura y humedad que se dan a lo largo del gradiente, ya que
estas dos variables cambian con la altitud (Hodkinson 2005). Aunque los insectos
tienen la capacidad de tolerar la falta de agua y las temperaturas extremas a través
de diversos mecanismos, su abundancia puede verse reducida en ambientes en los
cuales estas variables afectan de manera negativa su crecimiento, sus periodos de
actividad o su sobrevivencia (Chown y Nicolson 2004). La manera en como los
insectos seleccionan su habitat también puede estar ligada a la temperatura y
humedad, por lo que pueden ser factores determinantes en su distribucion y
abundancia (Huey 1991).

El presente estudio tuvo como objetivo determinar como varia la abundancia
de dos especies de escarabajos carroficros, Thanatophilus truncatus Say y T.
graniger Chevrolat, a lo largo de un gradiente altitudinal en ¢l estado de Hidalgo,
México, analizando el posible papel que juegan la temperatura ambiental y la
precipitacion. Particularmente, se pretendié determinar si la abundancia de las dos

especies de silfidos a lo largo del gradiente est4 relacionada con su tolerancia a la



desecacion, a temperaturas bajas y altas, y a su preferencia por la temperatura para

el inicio del vuelo.



2. ANTECEDENTES

2.1. Biologia y distribucion de silfidos

La familia Silphidae estd formada por un grupo de coledpteros constituido
mundialmente por alrededor de 190 especies pertenecientes a 12 géneros, incluidas
en las subfamilias Silphinae y Nicrophorinae (Lawrence y Newton 1982). La
subfamilia Silphinae a nivel mundial estd representada por 109 especies
pertenecientes a 12 géneros, mientras que la subfamilia Nicrophorinae agrupa a tres
géneros y 80 especies, de los cuales 43 especies y 8 géneros son conocidos para el
continente Americano (Lawrence y Newton 1982; Navarrete-Heredia y Fierros-
Loépez 2000). En Latinoamérica se encuentran 22 especies y 4 géneros registrados,
de los cuales 11 especies y 4 géneros se distribuyen en México (Delgado y Gémez-
Anaya 2003). En México la subfamilia Silphinae estd representada por cinco
especies: Heterosilpha ramosa, Thanatophilus truncatus, T. graniger, T.
lapponicus, Oxelytrum discicolle y es posible que también lleguen a encontrarse tres
especies mas: Necrodes surinamensis, Heterosilpha aenescens y Oiceoptoma
rugulosum (Peck y Anderson 1985). La subfamilia Nicrophorinaec en México esta
representada por seis especies del género Nicrophorus: N. marginatus, N. guttula,
N. mexicanus, N. nigrita, N. quadrinaculatus y N. olidus (Peck y Anderson 1985).
En el estado de Hidalgo se encuentran presentes 6 especies de silfidos, T. truncatus,
T. graniger, O. discicolle, N. mexicanus, N. marginatus, N. olidus (Navarrete-

Heredia 2001).



Los silfidos poseen habitos necréfagos en estado adulto y larvario, aunque
existen algunas especies que son depredadoras, ya que en ocasiones pueden
alimentarse de otros insectos asociados a la carrofia, principalmente de larvas de
dipteros. Los silfidos, al igual que las especies de escarabajos copréfagos, son
importantes dentro de los ecosistemas ya que reciclan los nutrientes y remueven
sustratos que son sitios potenciales para el desarrollo de muchos insectos nocivos
(Peck y Anderson 1985). Los adultos consumen cadéveres de vertebrados llegando
a ellos en las etapas primarias o medias de descomposicion.

La explotacion del recurso alimentario para fines reproductivos muestra dos
claras tendencias para cada una de las dos subfamilias de Silphidae. Los adultos de
la subfamilia Silphinae explotan preferentemente cadaveres grandes, llegando a
ellos en las etapas primarias o medias de descomposicion. La hembra oviposita en el
suelo alrededor de la carrofia. En cambio, los adultos de las especies de la
subfamilia Nicrophorinae generalmente utilizan caddveres pequefios para la
reproduccion, y entierran los cadaveres en el suelo o debajo de la hojarasca, una vez
enterrado el cadaver, éste es utilizado para la alimentacion de la progenie (Scott
1998, Navarrete-Heredia y Fierros-Lopez 2000).

Los coledpteros pertenecientes a la familia Silphidae son bien conocidos
desde el punto de vista taxondmico; sin embargo, en cuanto a su distribucion a nivel
nacional existen diferentes regiones del pais que por su dificultad de acceso o
carencia de muestreo se tiene un conocimiento inadecuado, o nulo. De las tres
especies de Thanatophilus, T. truncatus se encuentra representada desde el suroeste

de Estados Unidos en donde se le encuentra en ambientes aridos y abiertos, hasta el



centro de México. Para T. lapponicus se tienen registros Unicamente de Baja
California, mientras que para T. graniger y T. truncatus (Fig. 3) se tienen registros
para diferentes estados de México (Peck y Anderson 1985; Navarrete-Heredia y
Fierros-Lopez 2000) (Cuadro 1).

Thanatophilus graniger posee élitros negros que no estan truncados
abruptamente, con tres carinas y tubérculos en los espacios intercostales (Figs. 3 A,
B y C), mientras que Thanatophilus truncatus posee élitros negros truncados
abruptamente, sin carinas (Figs. D y E) (Peck y Anderson 1985 y Navarrete-Heredia

y Nuiez-Yépez 2007).

Figura 3. A) Vista dorsal de Thanathophilus graniger, B) Pronoto y cabeza de

Thanatophilus graniger, C) Elitros de Thanatophilus graniger , D) Vista dorsal de
Thanatophilus truncatus, E) Elitros de Thanatophilus truncatus. Las figuras B, C y E

fueron tomadas de Navarrete-Heredia y Nuiiez-Yépez (2007).



En cuanto a sus preferencias de habitat, se tienen especies con cierta afinidad
por condiciones particulares, por ejemplo N. mexicanus y T. graniger, son especies
con una gran preferencia por zonas montafiosas, mientras que N. olidus y O.
discicolle por ambientes tropicales y subtropicales (Navarrete—Heredia y Fierros
Lopez 2000)

Algunos autores como Arellano (1998) y Delgado y Goémez-Anaya (2003)
sugieren que la altitud es uno de los factores mas importantes que influyen en la
distribucion de las especies de silfidos. Con relacion a T. graniger y T. truncatus,
los trabajos publicados (Cuadro 1) sugieren que su distribucion y abundancia estan
relacionados con los cambios altitudinales, climaticos y/o de vegetacion que se dan
a lo largo de un gradiente altitudinal. Por ejemplo, T. graniger ha sido recolectado
en altitudes hasta de 3,600 m, pero nunca por debajo de los 1,770 m, mientras que
T. truncatus ha sido recolectado en altitudes de 1,250 m, pero nunca por arriba de

los 2,650 m (Cuadro 1).



Cuadro 1. Distribucion altitudinal de Thanatophilus graniger y T. truncatus en México. El

objetivo de los estudios marcados con un * era el de la recolecta de diferentes especies de

escarabajos carrofieros.

Especie Altitud (m) y localidad de Comentario Referencia
recolecta
3,000 (Sayula, Jalisco) No se reporta si el estudio fue hecho enun Peck y Anderson
gradiente, ni el tipo de vegetacion (1985)

3,750 (Cerro Potosi, Nuevo No se reporta si el estudio fue hecho enun Peck 'y  Anderson
Leodn) gradiente, ni el tipo de vegetacion (1985)
1,770, 1,800, 2,000, 2,400, Recolecta en un gradiente entre 1,100 y  Arellano (1998)*
2,800 y 3,300 (Sistema 3,700 m. T. graniger tiene preferencia por

T. graniger Volcénico Transversal, bosques de pino secos La mayor

Estado de Veracruz)

3,600 (Nevado de Toluca,
México)

abundancia se presentd > 2,000 y < 3,300
m, no se recolectd por arriba de 3,300 ni
por debajo de 1,770

El estudio no fue realizado en gradiente,
recolectado en bosque de Pinus hartwegii
en el Nevado de Toluca, México

Cejudo-Espinosa y
Deloya (2005)*

T. truncatus

2,250 y 2,650 (Sierra de Santa
Rosa, Guanajuato)

1,400 (Zimapan, Hidalgo).

1,433 (Municipio de
Mascota, Jalisco)

1,540 (Sierra de Nanchititla,
Estado de México)

1,250 (Taxco, Guerrero)

Gradiente entre 2,200 y 2,650 m.
Ejemplares recolectados en 2,250 en
matorral denso y en 2,650 m en encinar
seco perturbado. No re recolectd en
encinar humedo ni en encinar seco
conservado en 2,250 m.

No se reporta si el estudio fue hecho en un
gradiente, ni el tipo de vegetacion

El estudio no fue realizado en un gradiente,
los insectos fueron recolectados en un
Bosque de pino-encino. También se
muestrearon insectos a 1441 m en bosque
mesofilo de montafia en el mismo
municipio pero no se recolectaron
ejemplares

El estudio no fue realizado en un gradiente,
los insectos fueron recolectados en un
Bosque tropical caducifolio

El estudio no fue realizado en un gradiente,
los insectos fueron recolectados en un
Bosque tropical

Delgado y Gomez-
Anaya (2003)*

Navarrete-Heredia
(2001)*

Quiroz-Rocha et al.
(2008)*

Méndez-Castellanos
(2002)*

Reyes-Cabrera (2001)*




2.2 Mecanismos de control de la temperatura corporal en insectos

La tasa a la que muchos procesos bioldgicos ocurren en los insectos depende
de su temperatura corporal, la cual a su vez depende en gran medida de la
temperatura ambiental. Estos procesos incluyen el crecimiento, la formacién de
huevos, los periodos de actividad, la alimentacion y la sobrevivencia (Huey y
Kingsolver 1989, Lee 1991, Chown y Nicolson 2004). Los insectos, al igual que
muchos animales ectotérmicos, poseen diferentes mecanismos que les permiten
mantener su temperatura corporal dentro de ciertos limites funcionales. Estos
mecanismos incluyen una diversidad de comportamientos, estructuras morfologicas
y procesos fisiologicos (Chown y Nicolson 2004). Por ejemplo, muchos insectos
regulan su temperatura corporal desplazdndose a zonas con mayor radiacion solar
cuando la temperatura del aire es baja, 0 a zonas sombreadas, cuando la temperatura
del aire es alta (Chown y Nicolson 2004). Por ejemplo, algunas especies de orugas
como Malacosoma americanum (Lasiocampidae) se desplazan a lo largo del dia
entre sitios con y sin sombra para mantener su temperatura corporal entre 26 y 33
°Cy de esta manera maximizar su tasa metabodlica (Casey y Knapp 1987).

La temperatura a la cual el calor o el frio ocasionan dafio o muerte a los
insectos varia a través del tiempo y el espacio, y los mecanismos mediante los
cuales los insectos pueden tolerar las temperaturas elevadas y bajas son variados y
dependen en gran medida de su historia evolutiva (Chown y Nicolson 2004). De
forma general, la temperatura corporal de los insectos generalmente no puede
exceder de los 53°C sin que éstos mueran. El dano que ocasiona una elevada

temperatura corporal generalmente resulta de la alteracion de la funcion de las



membranas celulares, de alteraciones en el pH intracelular, de la desnaturalizacion
de las proteinas y el DNA, y la capacidad que tienen los insectos para evitar el dafio
depende de diversos mecanismos fisiologicos y bioquimicos (Chown y Nicolson
2004).

Las especies de insectos que habitan climas célidos generalmente son mas
resistentes a las temperaturas altas que aquellas especies que habitan climas mas
frios (Danks 2007). En algunos casos se ha reportado que tales diferencias se deben
a la expresion (inducida por el calor) de cierto tipo de proteinas capaces de reducir
el dafio de otras proteinas que pudiera ser causado por temperaturas elevadas
(Chown y Nicolson 2004). También se ha visto que la termotolerancia de los
insectos puede depender de la presencia de proteinas (producto de diferentes alelos)
con estructuras particulares que les permiten tolerar temperaturas mas elevadas
antes de desnaturalizarse (Chown y Nicolson 2004).

La resistencia al frio o la tolerancia al frio se refiere a la capacidad de un
organismo para sobrevivir a la exposicion a bajas temperaturas. La clasificacion de
las estrategias de resistencia fisiologica al frio de los insectos esencialmente gira en
torno a la forma de evitar el congelamiento de los fluidos corporales en los espacios
extracelulares (las temperaturas de cristalizacion por congelamiento o “super
cooling point” (SCP) representan los limites letales de temperatura de los insectos)
(Lee 1991). La capacidad de los insectos para resistir el frio también puede
depender de diversas caracteristicas morfoldgicas como la presencia de sedas y la

coloracion corporal (Danks 2007).



El tamafio corporal es otro factor que influye de forma importante en la
regulacion de la temperatura corporal de los insectos (May 1976, Heinrich y
Heinrich 1983), debido a que el tamafio corporal (superficie del area y volumen
corporal) determina la cantidad de calor que puede ser almacenado o perdido por
conveccion. Algunos estudios han mostrado que en ambientes frios es mas comun
encontrar insectos de mayor tamafio (Sears y Angilletta 2004). En insectos
pequeios la temperatura corporal es por lo general mas parecida a la temperatura
ambiente, debido a que el flujo de calor aumenta conforme el tamafio disminuye

(Stone y Willmer 1989).

2.3 Mecanismos de control de la cantidad de agua corporal en insectos

Debido a su tamafio pequefio y area de superficie reducida, los insectos
terrestres enfrentan problemas enormes para mantener su balance de agua corporal
(Hadley 1994). Los insectos pueden perder porciones substanciales del contenido de
agua a través de dos rutas, la transpiracion y la excrecion (Flemister 1964). La
transpiracion se refiere a la pérdida de agua a través de la cuticula y la respiracion,
la excrecion incluye la pérdida de agua ocasionada por la excrecion y por conductas
excretorias como aquellas en la que se secretan fluidos defensivos (Chown y
Nicolson 2004).

Los insectos pueden controlar la pérdida de agua corporal a través de su
comportamiento, morfologia y fisiologia (Chown y Nicolson 2004). Por ejemplo
algunos insectos evitan la pérdida de agua desplazdndose a sitios con mayor

humedad (Danks 2007). Una de las formas mas comunes en la que los insectos

10



pueden evitar la pérdida corporal de agua es mediante la presencia de lipidos
epicuticulares (Edney 1977, Hadley 1989, 1994). Particularmente, la permeabilidad
de la cuticula depende de las caracteristicas estructurales de los lipidos cuticulares.
En algunos casos se ha visto que la permeabilidad incrementa con la longitud de las
cadenas de hidrocarbonos, pero decrece a medida que aumenta el ntimero de
cadenas de metilos no saturados (Gibbs 1998). También se ha visto que los insectos
pueden reducir la pérdida de agua a través de la modificacion de sus espiraculos.
Por ejemplo, algunas especies de insectos tienen los espirdculos mas embebidos
dentro de la cuticula, lo cual les permite reducir la pérdida de agua, mientras que
otras poseen la capacidad de cerrar sus espirdculos en temporadas de baja humedad
(Danks 2007). Por ultimo, los insectos también pueden evitar la pérdida de agua a
través de una disminucion de su metabolismo (Danks 2007). Por ejemplo, se ha
visto que la pérdida de agua a través de los espiraculos disminuye en insectos que se
encuentran en estado de diapausa (Danks 2007). Los insectos también son capaces
de tolerar la pérdida de cierto porcentaje de agua, aunque este es un mecanismo que
generalmente funciona solamente en el corto plazo (Danks 2007).

La tasa de pérdida de agua corporal de los insectos a través de la cuticula
incrementa con la temperatura, ya que la temperatura ocasiona un cambio en la
organizacion molecular de la barrera de lipidos de la superficie cuticular (Chown y
Nicolson 2004). Por ejemplo, en una especie de silfido (Nicrophorus marginatus) se
encontrd que tanto la mortalidad causada por la falta de agua como la velocidad a la
que ésta se pierde aumentan considerablemente con la temperatura (Bedick et al.

2006). Debido a lo anterior, es importante considerar la combinacion de la
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temperatura ambiental y la humedad para entender su efecto sobre los insectos

(Chown y Nicolson 2004).

2.4 Variacion en la abundancia y composicion de especies de insectos a lo largo
de gradientes altitudinales

El patrén de abundancia de las especies a lo largo de un gradiente altitudinal
se encuentra relacionado con diversos factores tales como la respuesta a los cambios
del clima, la calidad y cantidad de alimento, la presion de los enemigos naturales y
la competencia interespecifica (Lawton et al. 1987). En los sistemas montafiosos la
temperatura ambiental generalmente decrece con respecto a un incremento en la
altitud entre 5.5 y 6.5 °C por cada 1000 m de ascenso (Anslow y Shawn 2002), y la
precipitacion tiende generalmente a aumentar con la altitud a lo largo de los
gradientes altitudinales, aunque este incremento puede variar segin la topografia y
orientacion de la montafia (Egger y Hoinka 1992). Por lo tanto, las especies de
insectos que se encuentran distribuidas a lo largo de gradientes altitudinales,
experimentan diferencias en cuanto a estas dos variables ambientales (Hodkinson
2005). Sin embargo, las especies de insectos también experimentan otros cambios
significativos en cuanto a condiciones abidticas, tales como la cantidad de radiacion
solar y la cantidad de oxigeno en el aire, y dichos parametros, incluyendo la
temperatura y humedad, usualmente interactian entre si contribuyendo asi a generar
ambientes con ciertas caracteristicas que pueden afectar tanto la reproduccion como

la sobrevivencia de los insectos (Hodkinson 2005).
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Los cambios en los insectos que se dan con la altitud incluyen variaciones en
el tamafio de sus poblaciones, tamafio corporal, la morfologia e incluso las historias
de vida (Smith et al. 2000). La abundancia de los insectos a lo largo de un gradiente
altitudinal puede reflejar su tolerancia fisioldgica ante las variables climaticas a lo
largo de éste (Kingsolver 1983). Por ejemplo, se ha visto que las especies de
escarabajos coprofagos (Scarabaeidae) que viven en las partes altas de un gradiente
altitudinal son mas tolerantes a las temperaturas frias que aquellas que habitan en
las partes bajas (las especies de las partes altas tienen puntos de congelacion mas
bajos) (Gaston y Chown 1999). También se ha visto que ciertas especies de
mariposas del género Colias (Pieridae) presentan una menor abundancia en las
zonas altas de un gradiente altitudinal debido a que su produccién de huevos y
capacidad de vuelo se ven disminuidas por las bajas temperaturas (Kingsolver
1983). Con respecto a la capacidad para resistir a la desecacion, se ha reportado que
las especies de insectos de zonas aridas tienden a tener una mayor tolerancia a la
desecacion que aquellas de zonas himedas (Chown y Nicolson 2004). Por ejemplo,
algunas especies de escarabajos de la familia Curculionidae de zonas aridas pierden
menos rapido el agua que las especies de zonas méas humedas, aunque los dos
grupos de especies toleran la misma pérdida de agua (Chown 1993).

También se ha visto que el cambio en la abundancia de algunas especies de
insectos se encuentra relacionado con la disponibilidad de recursos y/o la
susceptibilidad a la depredacion a lo largo del gradiente (Merril et al. 2008). Por

ejemplo, la abundancia de la mariposa Coleophora alticolella a lo largo de un
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gradiente altitudinal se encuentra correlacionada de manera negativa con el

porcentaje de parasitismo que sufre a lo largo de éste (Randall 1982).
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3. OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar como varia la abundancia de dos especies de escarabajos carroferos,
Thanatophilus truncatus y T. graniger, a lo largo de un gradiente altitudinal en el
estado de Hidalgo, México, analizando el posible papel que juegan la temperatura
ambiental y la precipitacion.

Objetivos Especificos
e Establecer como varia la abundancia de Thanatophilus truncatus y T. graniger a
lo largo del gradiente altitudinal.
e Determinar cudl es la relacion entre la altitud, la temperatura media anual y la
precipitacion anual a lo largo del gradiente altitudinal.
e Determinar cual es la relacion entre la abundancia de Thanatophilus truncatus y
T. graniger y la temperatura media anual, y la precipitacion anual a lo largo del
gradiente altitudinal.
e Determinar si Thanatophilus truncatus y T. graniger difieren en su tolerancia a la
desecacion.
e Determinar si Thanatophilus truncatus y T. graniger difieren en sus limites
criticos de temperatura inferior y superior
e Determinar si Thanatophilus truncatus y T. graniger difieren en su preferencia de

temperatura para iniciar el vuelo.
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Hipotesis
e La especie que presente una mayor abundancia en sitios mas frios y humedos
tendra una mayor tolerancia a las temperaturas bajas, menor tolerancia a la
temperaturas elevadas y a la desecacion, y una preferencia por temperaturas mas
bajas para iniciar el vuelo que la especie con una mayor abundancia en sitios mas

calidos y secos.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio

La recolecta de organismos a lo largo del gradiente altitudinal se realiz6 en
catorce sitios de muestreo entre los 1,581 y 2,886 m en el estado de Hidalgo,
México (Cuadro 2). La vegetacion correspondiente a las altitudes de 1,584 y 1,762
m es de matorral xerdfilo, la vegetacion de las altitudes 2,062, 2,318 y 2,485 m es
de bosque de pino-encino, mientras que en las altitudes de 2,746 y 2,875 m
predomina el bosque de oyamel (INEGI 1992).

Cuadro 2.Ubicacidn de los sitios de muestreo.

.. Sitios de Coordenadas .
Municipio muestreo Geogrificas Altitud (m.s.n.m)
Mineral del Chico A 20°11'0.463" N, 98° 43'2.212" O 2,886

B 20°11"51.797” N, 98° 42" 20.633" O 2,857
Mineral del Monte C 20°9'24.412" N, 98°41'36.195" O 2,748
D 20°9'7.908" N, 98°41'49.145" O 2,444
Singuilucan E 20°2'32.565" N, 98° 30" 16.520" O 2,489
F 20°2'42.939" N, 98° 29’ 52.081" O 2,476
Huasca de Ocampo G 20°7'57.383" N, 98°31'20.182" O 2,350
H 20° 8" 38.864" N, 98° 30" 34.003" O 2300
1 20°11"54.449" N, 98° 33" 13.168" O 2,080
J 20°11'54.319" N, 98° 33" 13.238" O 2,044
Atotonilco el K 20°24'57.275" N, 98°41'17.003" O 1,764
Grande L 20°24' 52.6302" N,98° 41’ 21.187" O 1,762
Metztitlan M 20°26'45.679" N, 98° 40’ 28.122" O 1,587
N 20°26'38.432" N, 98° 40' 27.447" O 1,581
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Figura 2. Localizacion y ubicacion geografica de los sitios de recolecta de Thanatophilus

graniger y T. truncatus. Las letras representan los sitios de muestreo en el Cuadro 2.
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4.2 Abundancia de Thanatophilus graniger y T. truncatus a lo largo del
gradiente altitudinal

En cada una de los catorce sitios se recolectaron individuos de las dos
especies de silfidos. En cada uno de los sitios se colocod cada mes, durante un afio
(julio del 2007 a agosto del 2008), dos necrotrampas cebadas con calamar. Las dos
necrotrampas se colocaron aproximadamente 5 m una de la otra y permanecieren
activas durante 10 dias de cada mes. Para determinar si existe alguna relacion entre
la abundancia de T. graniger y T. truncatus y la altitud se realizé un analisis de
regresion lineal. Como variable dependiente se utilizé el promedio del nimero de
individuos recolectados por especie y por trampa en cada uno de los 14 sitios a lo

largo del afio de muestreo y como variable independiente, la altitud.

4.3 Temperatura media anual y precipitacion anual a lo largo del gradiente
altitudinal

Para determinar cudl es la temperatura media anual y la precipitacion anual a
lo largo del gradiente altitudinal, se realizaron regresiones lineales entre cada una de
las dos wvariables abidticas (variables dependientes) y la altitud (variable
independiente). También se realizo una regresion lineal entre el inverso del cociente
de la precipitacion anual (en mm) y la temperatura media anual (en ° C) (variable
dependiente) y la altitud (variable independiente). Este cociente es conocido como
indice de Lang y ha sido utilizado, al igual que su inverso, como una medida del
grado de aridez con potencial para explicar la distribucion y abundancia de algunas

especies de insectos, incluyendo coledpteros (Lobo et al. 2006; Hernandez-
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Cumplido 2009). Los analisis de regresion y la verificacion de sus supuestos se
realizaron con el paquete estadistico Sigma Stat version 3.5. En aquellos casos en
los que no se cumplieron los supuestos del andlisis, los datos se transformaron con
raiz cuadrada.

La temperatura media anual y la precipitacion anual para cada uno de los 14
sitios fueron obtenidas a través de la extrapolacion de datos. La extrapolacion es
calculada utilizando informacién entre los afios 1950 y 2000, y es de una resolucion

de 90 m (T¢llez-Valdés y Ballesteros-Barrera, en preparacion).

4.4 Relacion entre la abundancia de Thanatophilus graniger y T. truncatus con
la temperatura media anual y la precipitacion anual a lo largo del gradiente
altitudinal

Para determinar si existe alguna relacién entre la abundancia de las dos
especies de silfidos y la temperatura y precipitacion a lo largo del gradiente se
realizaron andlisis de regresion lineal. Como variable dependiente se utilizo el
promedio del numero de individuos recolectados por trampa en cada uno de los
catorce sitios a lo largo del aflo de muestreo y como variables independientes, las
dos variables abidticas y el inverso del Indice de Lang. Los analisis de regresion y la
verificacion de sus supuestos se realizaron con el paquete estadistico Sigma Stat
version 3.5. En aquellos casos en los que no se cumplieron los supuestos del

analisis, los datos se transformaron con raiz cuadrada.

20



4.5 Recolecta de organismos para las pruebas fisiologicas

Para las pruebas fisiologicas (tolerancia a la desecacion, determinacion de
los limites criticos de temperatura superior e inferior y preferencia por la
temperatura para el inicio del vuelo) se utilizaron individuos capturados vivos
utilizando necrotrampas cebadas con calamar en el fondo (Fig. 4). Los individuos
utilizados en estas pruebas fueron recolectados en el Rancho Santa Elena
(municipio de Huasca de Ocampo, Hidalgo), debido a que en este lugar estan
presentes las dos especies de silfidos, se localizan dos de los sitios muestreados a lo
largo del gradiente altitudinal (2,318 y 2,485 m) y el ambiente al que estan expuesas
las dos especies es similar. La numero de individuos capturados vivos no fue el
mismo para las dos especies de silfidos.

Los organismos vivos fueron colocados en recipientes de 1 litro con una
toalla de papel himeda para evitar su deshidratacion durante su traslado al
laboratorio. Una vez en el laboratorio, los individuos fueron utilizados para realizar
las pruebas fisioldgicas que se describen a continuacion. Todas las pruebas
fisiologicas se realizaron en el laboratorio durante las primeras 12 horas después de
que los escarabajos fueron recolectados en el campo, debido a que los insectos

tienen una elevada capacidad de aclimatacion (Chown y Nicolson 2004).
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Figura 4. Necrotrampas utilizadas para la captura de organismos vivos.
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4.6 Tolerancia a la desecacion de Thanatophilus graniger y T. truncatus

Para medir la tolerancia a la desecacion de las dos especies de silfidos se
midi6 a) su resistencia a la pérdida de agua corporal a través de la transpiracion y
excrecion (i.e., la pérdida de agua a través de la cuticula, la respiracion, excrecion y
aquella ocasionada por conductas excretorias) y b) el tiempo que transcurre hasta su
muerte bajo condiciones minimas de humedad relativa (menor a 5% de humedad
relativa).

Para realizar estas mediciones, se colocaron escarabajos de T. graniger (n =
10) y T. truncatus (n=7) de manera individual en recipientes de 1 litro a los cuales
se les adiciono silica gel (Modelo Tipo III, Sigma —Aldrich) como agente desecante
con el cual se consiguié una humedad relativa menor a 5 %. Para evitar el contacto
directo de los organismos con el agente desecante, se colocé una malla como
aislante entre la silica gel y los escarabajos. Los recipientes fueron colocados dentro
de un desecador (Modelo Dry Keeper, Sanplatec Corp) el cual se introdujo dentro
de una incubadora (Modelo I36LLVLCS, Percival) a una temperatura de 26°C,
temperatura a la cual son activas las especies en el campo (Herndndez-Herndndez
2006). Dentro de cada uno de los recipientes de un litro se colocd un sensor de
humedad y temperatura (Modelo S-THA-M006, Hobo Onset Computer
Corporation) para registrar la temperatura y humedad a lo largo del tiempo en que
se realizaron los ensayos. Los escarabajos fueron revisados para determinar si
estaban muertos o vivos y pesados cada dos horas, durante un periodo de 12 horas,

y posteriormente se revisaron cada hora. Para obtener el peso de los individuos se
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utilizd una balanza analitica (Modelo ZSAS80, Scientech). Mediante la pérdida de
peso, se obtuvo la pérdida de agua corporal (Bedick et al. 2006).

Se compard el porcentaje de pérdida de agua que toleran las dos especies
antes de morir y el tiempo que transcurre hasta su muerte utilizando una prueba de t
de Student con la finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre
ambas especies. Los andlisis estadisticos y la verificacion de sus supuestos se
realizaron con el paquete estadistico Sigma Stat version. 3.5. Se reportan promedio

+ 1 error estandar a lo largo del manuscrito.

4.7. Limites criticos de temperatura inferior y superior de Thanatophilus
graniger y T. truncatus

Para determinar el limite inferior de temperatura de las dos especies de
silfidos se midi6 su punto de congelacion utilizando diferentes individuos (T.
graniger, n = 28 y T. truncatus, n=14). Los insectos fueron colocados dentro de un
recipiente de plastico de un litro de manera individual. En uno de los élitros de cada
uno de los insectos se pegd un termopar con una aguja hipodérmica (Modelo MT-
29/1, Physitemp) (Fig. 5) el cual fue conectado a un datalogger (Modelo OM-CP-
QUADTEMP, Omega) con el fin de registrar el cambio en la temperatura corporal
dentro de un congelador de —21 °C y registrar el punto de congelacion por medio de
la reaccion exotérmica que resulta inmediatamente posterior al punto de
congelacién (Chown y Nicolson, 2004). El punto de congelacion es la temperatura a
la cual el agua corporal se congela espontdneamente y ocurre posterior a la reaccion

exotérmica causada por la liberacién del calor latente de la cristalizacion (Lee
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1991). Se compard el punto de congelacion de las dos especies utilizando una
prueba de t de Student con la finalidad de establecer si existen diferencias
significativas entre ambas especies. Los analisis estadisticos y la verificacion de sus

supuestos se realizaron con el paquete estadistico Sigma Stat version. 3.5.

Figura 5. A) Aguja hipodérmica pegada a uno de los élitros de Thanatophilus graniger y

B) termopar.

Para determinar el limite superior letal de temperatura de las dos especies de
silfidos (T. graniger (n= 26)) y (T. truncatus (n=9)) se utilizé una lampara de luz
infrarroja de 250 watts (Modelo Theratherm, Osram) y dos termopares (uno pegado
al torax para registrar la temperatura corporal del insecto y el otro como control para
registrar la temperatura ambiental). Se fijo la luz infrarroja a la misma distancia
entre el foco y el insecto (32 cm) para controlar que la tasa de calentamiento fuera

menor a 1 °C por segundo (McCrean y Hearth 1971). Las dos temperaturas
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(corporal y ambiental) se registraron con un datalogger (Modelo OM-CP-
QUADTEMP, Omega) y se registro el tiempo y temperatura a los que se produjo el
choque térmico (cuando se paraliza el individuo) (Addo-Bediako et al. 2000). Se

reportan promedios + 1 error estandar a lo largo del manuscrito.

4.8 Determinacion de la preferencia de temperatura para el inicio del vuelo
Para determinar la preferencia de temperatura para iniciar el vuelo de las dos
especies de silfidos, se colocaron individuos de las dos especies (T. graniger, n=26
y T. truncatus, n=9) en un recipiente de vidrio de 58cm x 58cm y 12cm, con piso de
unicel, el cual fue introducido dentro de una incubadora (Modelo I36LLVLCS,
PERCIVAL) a una temperatura ambiental de 23 °C. En el centro, encima de la caja
se coloco un foco de luz infrarroja de 250 watts a una distancia de 17.5 cm como
fuente de calor para generar un gradiente de temperatura de 18°C a 45°C en el piso
de la caja (Fig. 6). Los individuos fueron monitoreados constantemente con la
finalidad de registrar la temperatura que seleccionaban dentro del gradiente para el

inicio del vuelo. Se reportan promedios + 1 error estandar a lo largo del manuscrito.
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Figura 6. Método para determinar la preferencia de temperatura para el inicio de vuelo. La
linea amarilla representa el gradiente de temperatura entre 18°C y 40°C en el centro (circulo

verde).
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5. RESULTADOS

5.1 Abundancia de Thanatophilus graniger y T. truncatus a lo largo del
gradiente altitudinal

Se encontrd que la abundancia de las dos especies de silfidos vario a lo largo
del gradiente altitudinal. La abundancia anual de T. graniger estuvo relacionada
positivamente con la altitud (abundancia = 0.0025 altitud — 4.32, F1,13 = 30.63, R?
=0.71, P <0.001) (Fig. 7), mientras que la abundancia anual de T. truncatus estuvo
relacionada de forma negativa con la altitud (\/m =-0.0033 altitud + 9.30,
F1,13 = 81.39, R* = 0.87, P < 0.001) (Fig. 8). Los datos de abundancia para T.

truncatus se normalizaron utilizando la raiz cuadrada.

5,,
°

s 47T
2
C
o
c’ 4
=3
=
5]
=
5
s 27
=
2
«

1,,

0 - | | | | | |

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Altitud (m.s.n.m.)

Figura 7. Relacion entre la altitud y la abundancia anual de Thanatophilus graniger.
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Figura 8. Relacion entre la altitud y la abundancia anual de Thanatophilus truncatus.

5.2 Relacion entre la altitud y la temperatura y la precipitacion

Se encontrdé una relacidn negativa y significativa entre la altitud y la
temperatura media anual (temperatura_media_anual = -0.0034 altitud + 21.45, F1,13
=1171.08, R*=0.99 P < 0.001) (Fig. 9). No se encontrd una relacion significativa
entre la precipitacion anual y la altitud (F1,13 = 4.62, R* = 0.27 P = 0.053). Se
encontré que la altitud y el inverso del Indice de Lang estdn relacionados
negativamente (inverso Indice de Lang = -0.00000788 altitud + 0.04, F1,13 =

26.78, R = 0.69 P < 0.001) (Fig. 10).
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Figura 9. Relacion entre la altitud y la temperatura media anual.

0.028 -
0.025
0.022

0.019

Inverso indice de Lang

0.016 -

0.013

0.01 1 1 1 1 1 1 ‘

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Altitud (m.s.n.m.)

Figura 10. Relacion entre la altitud y el inverso del Indice de Lang.
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5.3 Relacion entre la abundancia de Thanatophilus graniger y T. truncatus y la
temperatura y precipitacion

Se encontrd una relacion negativa y significativa entre la abundancia de T.
graniger 'y la temperatura media anual (abundancia = -0.7330
temperatura_media_anual + 11.38, F1,13 = 32.00, R? = 0.72, P < 0.001) (Fig. 11).
No se encontr6 una relacion significativa entre la precipitacion anual y la
abundancia de T. graniger (F1,13 = 4.63, R2 = 0.27, P = 0.052). Se encontrd que la
abundancia de T. graniger y el inverso del Indice de Lang estan relacionados
negativamente (\/Wancia = -115.413 inverso_Indice de Lang + 3.33, F1,13 =
12.36, R*= 0.5, P =0.004) (Fig. 12).

Se encontré una relacion positiva y significativa entre la abundancia de T.
truncatus y la  temperatura media anual (Vabundancia = 0.981
temperatura_media_anual - 11.795, F1,13 = 31.15, R = 0.87, P < 0.001) (Fig. 13).
No se encontr6 una relacion significativa entre la precipitacion anual y la
abundancia de T. truncatus (F1,13 = 1.75, R = 0.27, P = 0.211). Se encontr6 que la
abundancia de T. truncatus vy el inverso del indice de Lang estan relacionados
positivamente (\/m = 265.686 inverso Indice de Lang - 3.86, F1,13 =

11.97, R>=0.49, P = 0.005) (Fig. 14).
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Figura 11. Relacion entre la temperatura media anual y la abundancia anual de

Thanatophilus graniger.
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Figura 12. Relacion entre el inverso del Indice de Lang y la abundancia anual de

Thanatophilus graniger.
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Figura 13. Relacion entre la temperatura media anual y la abundancia anual de

Thanatophilus truncatus.
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Figura 14. Relacion entre el inverso del Indice de Lang y la abundancia anual de

Thanatophilus truncatus.
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5.4 Tolerancia a la desecacion de Thanatophilus graniger y T. truncatus.

Se encontro que T. graniger tolera 26.72 + 0.02 de pérdida de agua corporal
antes de morir, mientras que T. truncatus tolera un 31.27 + 0.01 y que estos valores
no difieren significativamente (t = -1.602, g.I. = 15, P = 0.130). Se encontré que T.
graniger muere significativamente mas rapido que T. truncatus en condiciones de
humedad relativa cercana a cero (t = -5.473, g.l. = 15, P < 0.001) (Fig. 15). La
humedad relativa registrada durante estas pruebas fue menor que 5 %.

También se encontrd que T. truncatus, la especie cuya distribucion esta
restringida a elevaciones bajas (ambientes mas calidos y aridos) posee una tasa de
pérdida de agua menos acelerada que T. graniger cuya distribucion esta restringida

a elevaciones altas (ambientes mas frios y menos aridos) (Fig. 16).
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Figura 15. Tiempo en que Thanatophilus graniger y T. truncatus tardan en morir bajo
condiciones de humedad relativa cercana a cero. Las barras representan promedios + 1 error

estandar.
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Figura 16. Pérdida de agua (en porcentaje) a lo largo del tiempo (horas) de Thanatophilus
graniger y T. truncatus. Thanatophilus graniger tuvo una tasa de pérdida de agua de 2.1,
mientras que la de T. truncatus fue de 1.4. Los circulos y triangulos representan las medidas

de porcentaje de pérdida de agua corporal y las lineas representan las lineas de regresion.

5.5 Limites criticos de temperatura inferior y superior de Thanatophilus
graniger y T. truncatus

Se encontré que T. graniger, cuya distribucion esta restringida a elevaciones
altas es significativamente mas tolerante que T. truncatus a bajas temperaturas (t =
3.951, g.1. = 40, P=0.001) (Fig. 17). Thanatophilus truncatus present6 un punto de
congelacion de -6.69 °C + 0.622, mientras que T. graniger de -9.75 °C +0.451 (Fig.

17).

35



R J T. truncatus

AR T. graniger

SCP (°C)

-10 - L

-12 -

Figura 17. Punto de congelacion (SCP) de Thanatophilus.graniger y T. truncatus. Las

barras representan promedios £ 1 error estandar.

No se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas
superiores letales de las dos especies de silfidos (U Mann Whitney = 124, P =
0.806). El limite superior letal para T. graniger fue de 52.49 + 0.898 °C, mientras

que el de T. truncatus fue de 52.52 + 1.830 °C.

5.6 Preferencia de temperatura para iniciar el vuelo

No se encontraron diferencias significativas en cuanto a la preferencia de
temperatura para iniciar el vuelo entre las dos especies de silfidos (t = 0.833, g.l. =
33, P=0.411). La temperatura seleccionada por T. graniger fue de 23.15 + 0.132

°C, mientras que la de T. truncatus fue de 23.38 + 0.293 °C

36



6. DISCUSION

Se encontrd que la abundancia de T. graniger y T. truncatus vario a lo largo
del gradiente altitudinal. Para T. graniger se encontr6 una relacion positiva entre la
altitud y su abundancia, lo que muestra que esta especie ocurre predominantemente
en elevaciones altas, contrario a lo que ocurrid con T. truncatus, en donde se
encontrd una relacion negativa entre la altitud y su abundancia, lo cual indica que
esta especie ocurre predominantemente en elevaciones bajas dentro del gradiente
estudiado. De manera general, estos datos son similares a los encontrados por otros
autores que han estudiado estas dos especies de silfidos en México ya que reportan
que T. graniger se encuentra presente en altitudes mas elevadas que T. truncatus
(Peck y Anderson 1985, Arellano 1998, Navarrete-Heredia 2001, Reyes-Cabrera
2001, Mendez-Castellanos 2002, Delgado y Gémez-Anaya 2003, Cejudo-Espinosa
y Deloya 2005 y Quiroz-Rocha et al. 2008). A diferencia de los otros gradientes
altitudinales en donde se ha estudiado al género de Thanatophilus, en el gradiente
en donde se realizo este trabajo estdn presentes las dos y no solamente una de las
especies.

En otros trabajos también se ha encontrado que la abundancia de las especies
de escarabajos varia a lo largo de un gradiente altitudinal (Gaston y Chown 1999;
Lobo y Halffter 2000; Smith et al. 2000). Sin embargo, los mecanismos
responsables han sido dificiles de determinar ya que a lo largo de los gradientes
altitudinales varian una serie de factores importantes como el clima y el alimento

(Hodkinson, 2005). Con respecto a la alimentacion, tanto T. graniger, como T.
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truncatus tienen habitos alimenticios similares, alimentdndose preferentemente de
cadaveres relativamente grandes de vertebrados, llegando a éstos en las etapas
primarias o medias de descomposicion (Peck y Anderson, 1985; Navarrete-Heredia
y Fierros-Lopez, 2000), por lo que probablemente esta variable no explica los
resultados encontrados en este trabajo.

Con respecto a las variables climaticas, los resultados de este trabajo
muestran que a) la abundancia de T. graniger disminuye conforme aumenta la
temperatura media anual y el grado de aridez, b) que la abundancia de T. truncatus
aumenta conforme aumenta la temperatura media anual y el grado de aridez y ¢) que
T. graniger es mas tolerante al frio y menos tolerante a la desecacion que T.
truncatus. Lo anterior sugiere que las diferencias en temperatura y aridez
encontradas a lo largo del gradiente podrian ser importantes en explicar las
diferencias en la abundancia de las dos especies a lo largo de este. Otro argumento a
favor de que T. truncatus es una especie de clima mas calido es el hecho de que se
le encuentra a menores altitudes que T. graniger. El tnico sitio en el que se ha
reportado a T. truncatus en altitudes similares a las que se ha encontrado a T.
graniger (2,250 y 2650 m.s.n.m.) fué en bosques de encino secos y en matorral (a la
misma altitud, no se le encontrd en bosques de encino hiimedo (Delgado y Gomez-
Anaya 2003). Por ultimo, T. truncatus tiene una distribucion en E. U. A. restringida
a zonas aridas y abiertas (Peck y Anderson 1985).

Lo referente a los resultados de resistencia a la desecacién, no se
encontraron diferencias en cuanto al porcentaje de pérdida de agua corporal que

pueden tolerar las dos especies de silfidos antes de morir, ya que ambas toleran
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aproximadamente 30% de pérdida de agua corporal antes de morir. Sin embargo, el
tiempo que tardan las dos especies en morir y su tasa de pérdida de agua corporal si
difiri6 entre las dos especies, T. truncatus posee una tasa de pérdida de agua menos
acelerada que T. graniger, lo cual le permite permanecer mas tiempo vivo que T.
granigers en condiciones de muy baja humedad. El que Thanatophilus truncatus
tenga una mayor resistencia a la desecacion podria deberse a la presencia de una
mayor cantidad de lipidos epicuticulares, los cuales le permitirian reducir la
permeabilidad de la cuticula y de esta manera reducir la tasa de pérdida de agua
corporal (Edney 1977, Hadley 1989, 1994). Los resultados que muestran diferencias
en las tasas de pérdida de agua entre las dos especies de Thanatophilus son similares
a los reportados por Chown (1993), quien encontré que algunas especies de
escarabajos de la familia Curculionidae de zonas aridas pierden mas lento el agua
que las especies de zonas mas himedas, aunque los dos grupos de especies toleran
la misma pérdida de agua. El que T. truncatus tenga una tasa de pérdida de agua
menos acelerada podria deberse a que es una especie cuya distribucion se encuentra
restringida a ambientes calidos y aridos (elevaciones bajas), lo cual la hace mas
tolerante a la desecacion; contrario a lo que sucede con T. graniger que posee una
distribucion restringida a ambientes mas humedos (elevaciones altas y menos
aridas) y presenta una tasa de pérdida de agua mas acelerada. Sin embargo, es
importante mencionar que T. graniger es una especie de menor tamafio que T.
truncatus, ya que se ha visto que la tasa de pérdida de agua aumenta en especies de

menor tamafio (Chown y Nicolson 2004).
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Los resultados de los limites inferiores de temperatura de las dos especies
mostraron que T. truncatus es significativamente menos tolerante al frio que T.
graniger ya que el punto de congelacion (SCP) promedio para dicha especie fue de -
6.69, mientras que para T. graniger fue de -9.75. Estos resultados sugieren que la
tolerancia a temperaturas bajas puede ser un factor importante que explica la
distribucion y abundancia de las dos especies a lo largo del gradiente altitudinal, ya
que T. graniger tiene preferencia por elevaciones altas (ambientes humedos) lo
contrario a T. truncatus cuya distribucion se encuentra restringida hacia elevaciones
bajas (ambientes calidos). Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Gaston y Chown (1999) para escarabajos coprofagos (Scarabaeidae) ya que también
reportan que las especies que viven en las partes altas de un gradiente altitudinal son
mas tolerantes a las temperaturas frias (i.e., poseen un punto de congelacion menor)
que aquellas que habitan en las partes bajas. El que Thanatophilus graniger sea mas
resistente a las temperaturas bajas podria deberse a la presencia de crioprotectores
tales como glicerol, sorbitol, manitol, glucosa y/o fructosa cuya funcién es prevenir
la formacion de hielo intracelular, ayudando asi a bajar el punto de congelacion, o
también a la produccion de proteinas anticongelantes en la hemolinfa que
incrementan el grado del punto de congelacion (Chown y Nicolson 2004).

No se encontr6 que T. graniger y T. truncatus difirieran en cuanto a su
tolerancia a temperaturas altas, ya que ambas presentaron un limite superior de
temperatura de aproximadamente 52°C. Este resultado sugiere que las temperaturas
elevadas podrian no ser un factor determinante en la distribucion y abundancia de

estas dos especies. Estos resultados son similares a los reportados por Gaston y
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Chown (1999) para escarabajos coprofagos ya que también reportan que las
especies que viven en las partes altas de un gradiente altitudinal tuvieron el mismo
limite superior letal que aquellas que habitan en las partes bajas. Estos autores
sugieren que el limite superior letal pudiera no ser una variable importante para
entender las diferencias en la abundancia de las especies a lo largo de los gradientes.
Sin embargo, los resultados de esta prueba fisiologica deben de interpretarse con
precaucion ya que Unicamente muestran a que temperatura mueren las especies, y
no a que temperatura empiezan a tener otro tipo de problemas (e.g., deficiencias
metabolicas, dificultad en la capacidad de desplazamiento, etc.) (Hazell et al. 2008).

Se ha planteado que los insectos son organismos poiquilotermos, debido a
que no mantienen su temperatura corporal constante y ésta depende ampliamente de
la temperatura ambiental (Mrosovsky 1973; Heinrich 1981). En cuanto a la
preferencia de temperatura para el inicio del vuelo, no se encontraron diferencias
entre las dos especies, pues tanto T. graniger como T. truncatus inician el vuelo a
una temperatura de 23 °C. Estos resultados muestran que las dos especies de silfidos
seleccionan una temperatura ambiental similar para iniciar el vuelo, por lo cual esta
preferencia podria no ser un factor relacionado con la distribucién y abundancia de

estas especies a lo largo del gradiente.
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7. CONCLUSIONES

e Los resultados de este trabajo apoyan parcialmente la hipotesis planteada al
inicio de este trabajo ya que la especie que presentd una mayor abundancia
en sitios mas frios y humedos (T. graniger) tuvo una mayor tolerancia a las
temperaturas bajas y menor tolerancia a la desecacion que la especie con una
mayor abundancia en sitios mas calidos y secos (T. truncatus).

e Los resultados de la prueba de temperatura superior letal y la prueba de
preferencia por temperaturas mas altas no apoyan la hipotesis.

e Los resultados de este trabajo sugieren que tanto la tolerancia a temperaturas
bajas como la tolerancia a la desecacion son dos factores que pueden estar
influyendo en la distribucion y abundancia de T. graniger y T. truncatus a lo

largo del gradiente altitudinal.
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