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1. Resumen

Algunas especies de escarabajos copréfagos muestran un alto grado de variacién en el
color del exoesqueleto, aunque hasta la fecha muy pocos trabajos han documentado
cuantitativamente esta variacion. En este trabajo se analiza la variacién de color de
Canthon humectus hidalgoensis (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en cuatro
localidades del noroeste del Estado de Hidalgo, México. El trabajo en campo se llevé a
cabo en el mes de agosto del 2008 en cuatro localidades a diferente altitud: Camino a
Plomosas (1850m s.n.m.), Jacala (1376m s.n.m.), Hilojuanico (1134m s.n.m.) y Barranca
Seca (800m s.n.m.). También la variacidon de color en sitios con distinta cobertura
arbéreq, y la preferencia de color en la formacién de parejas de dicha subespecie. En el
area de estudio la subespecie presenta una amplia variacién cromdatica, incluyendo tonos
marrdn, azul y verde con valores de luminosidad (L*) que van de 33.35 a 71.85. Se
encontré que las proporciones de color de Canthon humectus hidalgoensis varian entre
las cuatro comunidades, habiendo una mayor proporcion de individuos de color azul en
las localidades de menor altitud, y una mayor proporcién de individuos marrén y verde
en las localidades ubicadas a una mayor altitud. No se encontré relacién entre la
cobertura arbérea y la variacién de color. Tampoco se detectd preferencia de color en la

formacién de parejas.
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2. Introduccion

La coloraciéon iridiscente se presenta en algunos érdenes de insectos y ha sido
objeto de muchos estudios, particularmente en Lepidoptera (Ghiradella, 1985; Brink &
Lee, 1998; Sweeney et al, 2003; Kemp, 2007a) y recientemente en Coleoptera (Parker et
al,, 1998; Kurachi et al, 2002; Vigneron et al, 2006; Brink et al, 2007). Sin embargo, se
ha observado que el color en el caso de los escarabajos, no se produce por la composicion
quimica del exoesqueleto, sino que es producido por la ultra-estructura cuticular a través
de la reflexion selectiva de longitudes de onda visibles particulares (Davis et a/, 2008).

Los escarabajos copréfagos muestron una graon variocibn de color en el
exoesqueleto, aunque la manera en que se genera el color es muy especulativa. La
subfamilia Scarabaeinae estd compuesta por 12 tribus incluyendo a los taxa no
iridiscentes, en los que el color es generado por pigmentacién dada posiblemente por
melanina (negro a café), pero con una contribucién parcial por otros pigmentos de
coloracion (ej. rojo, amarillo) en algunas especies (Davis et al, 2008). Algunos
escarabajos del estiércol negros con apariencia metdlica podrian representar casos de
coloracion inducida por una mezcla de pigmentos de melanina y la iridiscencia de la
ultra-estructura cuticular, tal como se ha descrito en algunos escarabajos cardbidos
(Lindroth, 1974; Paarmann et al, 2007; Davis et al,, 2008). Sin embargo, los individuos de
muchas especies iridiscentes son esencialmente monocromaticos. Aunque algunas especies
monocromdaticas muestran el mismo color en todos los individuos, hay muchas especies
que son polimérficas, comprendiendo dos o tres variedades de color (Ferreira, 1972). En
escarabajos copréfagos iridiscentes la atencién prestada al color se ha orientado a
estudios sobre atributos biolégicos (Favila et al, 2000) o a las respuestas de la cuticula a
las condiciones ambientales (Davis & Génier, 2007).

En este trabajo se analizé la variacion de color de Canthon humectus hidalgoensis
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) en cuatro localidades ubicadas a diferente
altitud (1850, 1376, 1134 y 800m s.n.m.), y en sitios con diferente cobertura arbérea
(pastizal y bosques), asi como la posible preferencia de color durante la formacién de

parejas.



3. Antecedentes

En muchos animales terrestres es posible encontrar una amplia variedad de

colores, como en los insectos y en las aves. Estos dos grupos poseen una capacidad visual
ampliamente desarrollada y est@n en interaccién frecuentemente unos con otros, debido
a la depredacién de insectos por aves. Regularmente el color en estos animales estd
asociado a los patrones de comportamiento diurno, lo cual lleva a la hipétesis de que el
color puede haber surgido como una adaptacién que es usada para una comunicaciéon
inter e intraespecifica (Otronen, 1988; Endler, 1990).
Una forma de comunicacién interespecifica segiin Guilford (1990), se refiere a que el color
en insectos se ha asociado con la defensa contra depredadores, como la coloracién
criptica o la coloracién aposemdtica. La coloracién criptica, ocurre cuando el organismo
adquiere una coloraciéon semejante a la del substrato, haciendo pasar al animal
desapercibido frente al depredador. El desarrollo de una coloracién brillante y conspicua
se le llama coloracién aposematica, y ocurre cuando un organismo adquiere colores que
indiquen advertencia (rojo, amarrillo, etc.) con la finalidad de evitar ser atacados por sus
depredadores. Respecto a la forma de comunicacién intraespecifica los colores se usan
para enviar sefnales visuales a individuos del mismo sexo, como en el caso de una
interaccién antagonista entre machos, o a individuos del sexo opuesto, para el cortejo y
apareamiento (Guilford, 1990).

En escarabajos, el color mas frecuente en especies diurnas es el verde, aunque el
azul, el rojo, el amarillo y el morado también pueden ser comunes (Crowson, 1981). En la
familia Scarabaeidae la coloracién brillante y metdlica es comdn (Halffter & Matthews,
1966; Halffter & Edmonds, 1982; Young, 1984), pero no hay evidencia acerca de que el
color corresponda a aposematismo o sea usado para comunicaciones intraespecificas
(Vulinec, 1997).

La coloracién animal regularmente se correlaciona con la capacidad visual de las
especies. Los mamiferos normalmente son de color café o negro, que son tonalidades
dadas por la melaning, sin embargo la mayoria de estos animales parecen no ver o
responder a los estimulos de color. El humano es una excepcién de los mamiferos, ya que
el ser humano puede ver longitudes de onda que van de 400-790nm (Endler, 1990). Las
aves ademas de percibir los colores visibles para el humano, también detectan los colores

ultravioleta con longitudes de onda mas corta de 400nm (Goldsmith; 1980; Parrish et al,
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1984; Vulinec, 1997). El sistema visual de los insectos varia, por lo general capta entre 350-
650nm, por ejemplo, las polillas perciben un longitudes de onda de 345-520nmm,
mientras que en las mariposas su maximo de percepcion es de 550nm (Silberglied, 1979;
Endler, 1990).

Existen trabajos que tratan sobre la coloracién en algunas especies de escarabajos
copréfagos. Uno de esos trabajos es el de Davis et al. (2008), quienes estudiaron qué
implicaciones funcionales tiene la temperatura en relaciéon al polimorfismo referido al
color en especies iridiscentes, usando una especie de escarabajo copréfago del sur de
Africa, Gymnopleurus humanus Macleay (Scarabaeinae), ya que algunas poblaciones
son dominadas por una sola variedad de color, sin embargo otras comprenden mas de
un color morfolégico (Davis & Génier, 2007). En este trabajo se encontré que la
temperatura estd correlacionada con el color del exoesqueleto, ya que se observo que a
mayores altitudes el color predominante en los escarabajos era negro y en altitudes
menores el color més abundante era el color cobre. Ademds, los patrones climaticos se
relacionaron con la interaccion entre la época de reproduccion y de desarrollo bajo
diferentes temperaturas. El polimorfiimo del color puede servir de ventaja en un
gradiente de clima frio a cdlido. Dada la correlacién con la temperatura, Davis ef al,
(2008) postulan que la variaciéon de coloracién en estas poblaciones podria ser afectada
por el cambio climatico.

Otro estudio sobre variacion de color fue presentado por Favila et al (2000)
quienes estudiaron a la especie Canthon cyanellus cyanellus LeConte, que es un
escarabajo copréfago abundante en el bosque tropical en Los Tuxtlas, Veracruz, México.
Los escarabajos pertenecientes a esta especie normalmente son de color verde, sin
embargo se observé que existen individuos de color rojo el cual es generado por una
mutacion. La mutacién que genera el color rojo es heredable en los individuos de
Canthon cyanellus cyanellus. En este trabajo, bajo condiciones de laboratorio, se
formaron parejas con un individuo de color verde y otro de color rojo con la finalidad de
reproduccién. En los individuos resultantes de la reproducciéon las proporciones fueron de
3:1 normales:mutantes, lo cual sugiere que el color es controlado por genética mendeliana
(Favila et al, 2000).

Por otro lado, hay antecedentes acerca del efecto de la altitud en las
comunidades de escarabajo copréfagos. Por ejemplo, se ha observado que la altitud se

relaciona con la diversidad, riqueza y composicion de las comunidades, pues conforme
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aumenta la altitud disminuye la riqueza de especies y por consiguiente cambia la
composicion de las comunidades (Escobar et al, 2005). Escobar et al. (2007) evaluaron
el efecto que tiene el medio ambiente (asociado con la ganaderia) y los factores
biogeograficos en la diversidad de escarabajos del estiércol (Scarabaeinae) en tres
gradientes altitudinales en la regién Neotropical, utilizando coberturas arbéreas que van
de pastizal a bosque. Ellos encontraron que a mayor altitud hay un menor nidmero de
especies de escarabajos; y en cuanto a la cobertura arbérea se observé en algunos de los
sitios una variacion tanto del nimero de especies como en la composicion de las especies
entre los hébitat. Por lo tanto, Escobar et al (2007) concluyen que las actividades
humanas han tenido un impacto sobre las comunidades de escarabajos, y que dicho
impacto puede variar en funcién de la ubicacién geogrdafica.

En el Estado de Hidalgo, México, se ha descrito a Canthon humectus hidalgoensis
como la especie dominante en comunidades de los matorrales xeréfilos de la Reserva de
la Biosfera Barranca de Metztitlan (Verd( et al, 2007). Estos autores reportan un
muestreo de 75,605 individuos pertenecientes a 20 especies de Scarabaeidae, y de este
namero total de individuos, 71,164 (el 94%) fueron individuos de Canthon humectus
hidalgoensis. Sin embargo, no existe ning(n antecedente sobre la ecologia poblacional, la

variacién fenotipica o el comportamiento de esta subespecie.

3.1 Caracteristicas de Canthon humectus hidalgoensis

Canthonina es la subtribu mds caracteristica y rica en especies de la fauna
americana de escarabajos copréfagos (Scarabaeinae). Dentro de Canthonina el género
Canthon posee una amplia distribucion e incluye un gran ndmero de especies (174
especies y subespecies). Este género estd constituido por nueve subgéneros, de los cuales el
de mayor rigueza de especies es Canthon que junto con Glaphyrocanthon, comprenden
alrededor del 70% de las especies descritas.

Las especies de México pertenecientes a los subgéneros Canthon vy
Glaphyrocanthon han sido estudiadas en varias revisiones. Halffter (1961) examiné el
subgénero Canthon, mientras que el subgénero Glaphyrocanthon fue revisado por
Martinez et al. (1964) y por Rivera-Cervantes y Halffter (1999).
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Canthon humectus (Say) es una especie integrada por ocho subespecies con
distribucién geografica bien definida (Halffter & Halffter, 2003): Canthon h. humectus
(Say), Canthon h. sayi Robinson, Canthon h. incisus Robinson, Canthon h. assimilis
Robinson, Canthon h. riverai (Halffter & Halffter), Canthon h. hidalgoensis (Bates),
Canthon h. alvarengai (Halffter) y Canthon h. blumei (Halffter & Halffter). Esta especie
presenta una posicion relativamente aislada dentro del género y subgénero Canthon, es
decir no existe alguna especie que esté proxima a ella (Halffter & Halffter, 2003).

Las caracteristicas que distinguen a Canthon humectus (Say) son: clipeo
bidentado, borde posterior del fémur posterior con un peine de sedas, especialmente en
machos. La diferencia morfolégica para las subespecies es la distancia entre los dientes |,
Il y lll del borde externo de la parte anterior de la tibia, ademas de la escultura del
pronoto y de los élitros, ya que puede ser fina o con muy fina puntuacién, con granulos;
otra de las caracteristicas es la forma del edeago, especialmente en vista frontal (Halffter
& Halffter, 2003).

Canthon humectus se distribuye en Guatemala y México, especificamente en:
Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Estado de
México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Nuevo Leén, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas
(Delgado & Marquez, 2006). En Hidalgo las subespecies que se pueden encontrar son:
Canthon humectus hidalgoensis Bates (Barranca de Metztitlan, Barranca de Toliman,
Tula y Zacualtipdn) y Canthon humectus humectus (Say) (Atotonilco El Grande,
Barranca de Meztitlan, Hueyapan, Ixmiquilpan, Molango, Otongo, San Miguel Regla,
Tepeoco, Tococomulco, Tolantongo, y Tulancingo) (Halffter 1961, Halffter & Halffter,
2003, Delgado & Marquez, 2006).

Canthon humectus humectus es una subespecie que se caracteriza por presentar
la superficie tanto del pronoto como de los élitros lisa, a veces con pequenias manchas
brillantes apenas perceptibles en los élitros; los tres dientes del borde externo de las tibias
anteriores son equidistantes (Halffter en preparacion).

Canthon humectus hidalgoensis Bates, 1887 es un escarabajo copréfago, rodador,
de hdbitos diurnos y generalmente mas activo en las horas de mayor insolacién. El
proceso de nidificacibn comprende diferentes etapas: elaboracion de la bola de
excremento por el macho, la atraccién de la hembra por medio de feromonas y rodaje

de la bola. El rodaje de la bola se lleva a cabo de la siguiente manera: el macho empuja
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la bola con las patas traseras, la hembra va arriba de la bola ayudando al macho hasta
llegar al sitio de nidificacién, en donde es enterrada la bola de excremento por el macho
y se transforma en bola-nido por la hembra (Morén, 2003).

Los individuos pertenecientes a Canthon humectus hidalgoensis (Fig. 1) se
caracterizan porque en las tibias anteriores, el diente medio y distal estGn mas préximos
entre si que los dientes medio y basal; el pronoto y élitros presentan granulos aplanados
(Halffter & Halffter, 2003).

Figura 1. Ejemplar de Canthon humectus hidalgoensis Bates, 1887
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4. Justificaciéon

Este trabajo se orienta al estudio de una subespecie de escarabajo copréfago
descrita en el Estado de Hidalgo, Canthon humectus hidalgoensis (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae), de la cual se tiene muy poco conocimiento. Se presenta
una descripcion de algunas caracteristicas de la subespecie como son: a) variacién en su
color y su relaciéon con la altitud y la cobertura arbérea; y b) comportamiento,
particularmente sobre preferencia de color durante la formacién de parejas. Este trabajo
tiene como finalidad documentar algunas caracteristicas intrapoblacionales, ya que en el
Estado de Hidalgo esta subespecie ocupa un lugar relevante en las comunidades de
escarabajos copréfagos por su gran abundancia. Ademas, es una subespecie con gran
importancia ecolégica por el papel que desemperia el proceso de remocion,

relocalizacion y descomposicion del excremento de herbivoros.
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5. Objetivos

Objetivo general:

v" Anadlizar la variacién en el color de Canthon humectus hidalgoensis (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) en cuatro localidades del noroeste del Estado de
Hidalgo.

Objetivos particulares:

v" Describir la variaciéon cromética de Canthon humectus hidalgoensis en el noroeste
del Estado de Hidalgo.

v" Analizar la variacién en el color de Canthon humectus hidalgoensis en cuatro
localidades con distinta altitud (800, 1134, 1376 y 1850 m s.n.m.).

v" Analizar la variacién en el color de Canthon humectus hidalgoensis en zonas con
distinta cobertura arbérea (pastizal y bosque).

v" Conocer si existe preferencia de color en la formacién de parejas de Canthon

humectus hidalgoensis.
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1.

6. Hipétesis:

Si las condiciones ambientales que se presentan en los distintos pisos altitudinales
influyen en el color de Canthon humectus hidalgoensis, se espera que en

localidades ubicadas a diferentes altitudes la proporcién de colores sea diferente.

Si las condiciones ambientales generadas por la presencia de cobertura arbérea
influyen en el color de Canthon humectus hidalgoensis, se espera que la
proporcién de colores varie en funcién de la distinta cobertura arbérea (pastizal y

bosque).
Si el color es un rasgo fenotipico importante en la seleccién sexual de Canthon

humectus hidalgoensis, se espera que la formacién de parejas esté influida por la

coloracién de sus integrantes.
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7. Material y Método

7.1 Area de estudio

El trabajo se llevé a cabo en cuatro localidades: Camino a Plomosas, Jacala,
Hilojuanico y Barranca Seca; las tres primeras pertenecientes al municipio de Jacala de
Ledesma y la dltima al municipio de Pacula, ambos municipios localizados al noroeste
del Estado de Hidalgo, México (Fig. 2).

Localidades:
1 Camino a Plomosas
2 Jacala

3 Hilojuanico

Figura 2. Ubicacién geografica de los sitios de estudio en el estado de Hidalgo, México.

Las caracteristicas climaticas y ambientales (Cuadro 1) de las localidades en las
que se realizé el muestreo fueron las siguientes:
1) Camino a Plomesas, se localiza a 20° 56’ 36.65” de latitud norte y 99° 12’ 29.23” de
longitud oeste, a una altitud de 1850 m s.n.m. De acuerdo a su ubicacion, posee un clima
templado subhiimedo con lluvias en verano y la vegetacion que lo compone corresponde

a bosque de pino-encino (INEGI, 2005).
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2) Jacala, se localiza a 21° 01’ 1.17” de latitud norte y 99° 12’ 2.35” de longitud oeste, con

una altura de 1376m s.n.m. El clima es semicalido subhiimedo con lluvias en verano, la
vegetacion estd compuesta por pastizal, zonas agricolas y bosque de Junijperus (INEGI,
2005).

3) Hilojuanico, se ubica en la parte norte del municipio de Jacala, a 21° 2.0” 0.89” de

latitud norte y 99° 15’ 21.41” de longitud oeste, a una altura de 1134m s.n.m. Tiene un
clima semicdlido subhimedo con lluvias en verano y vegetacién compuesta por cultivos
(de maiz) y matorral submontano (INEGI, 2005).

4) Barranca $eca, se localiza a 21° 2.0’ 26.53” de latitud norte y 99° 16’ 5.76” de

longitud oeste, con una altura de 800 m s.n.m. El clima es semicdlido subhiimedo con
lluvias en verano y su vegetacion se compone de matorral submontano y fragmentos de

bosque de Quercus (INEGI, 2005).

Cuadre. 1 Caracteristicas ambientales de cada una de las localidades de muestreo

Barranca $eca Pacula 800 23 25 890

Localidad ' Municipio Altitud Temperatura Temperatura Precipitaciéon
E (m media anual media del periodo media anual
' $oMoims) (°C) del aiio mas (mm)
E hiimedo (2C)
B rl-acc-:la-de ....... oz Rt S
plomosas : Ledesma
Jacala ' Jacala de 1376 21 23 622
E Ledesma
Hilojuanico ' Jacala de 134 22 24 676
E Ledesma
!
!

7.2 Trabajo en campo

El trabajo de campo consistidé en dos actividades: 1) muestreo mediante trampas
para evaluar la variacién en el color de Canthon humectus hidalgoensis a diferentes
altitudes y en diferente cobertura arbérea y 2) observaciones directas del color de los
integrantes de parejas formadas. Ambas actividades se llevaron a cabo en el mes de

agosto del afio 2008, dos meses después de haber iniciado la época de lluvia en la regién
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lo cual es importante para que los escarabajos copréfagos lleven a cabo sus actividades

(reproduccién, nidificacién, alimentacién, etc.) (Halffter & Edmonds, 1982).

7.2.1 Muestreo mediante trampas

7.2.1.1 Variacion de color en diferentes altitudes

En las cuatro localidades se realiz6 un muestreo de la comunidad de escarabajos
copréfagos mediante coprotrampas utilizando como cebo mezcla de excremento de
borrego (70%) con excremento de caballo (30%). Las trampas se llenaron a un tercio de
su capacidad con etilenglicol (anticongelante para auto) diluido al 10% con agua con la
finalidad de matar y preservar los escarabajos al caer en la trampa (Fig. 3).

En cada una de las cuatro localidades se colocaron 10 coprotrampas en un area
de 90 x 60 m de forma equidistante (30m) entre una trampa y otra (Fig. 4); siete de las
trampas se colocaron en zonas de pastizal (sin cobertura arbérea) y tres en zonas de
bosque (con cobertura arbérea). Se decididé poner un mayor nimero de trampas en
zonas de pastizal, ya que en muestreos anteriores en la zona (Ortega-Martinez, 2010) se
observé que el nimero de individuos de Canthon humectus hidalgoensis es mayor en
zonas abiertas que en zonas con cobertura arbérea. Las trampas se dejaron funcionando
dos dias. Se retird el cebo de las trampas reviséndolo cuidadosamente para evitar que se
quedara algldn escarabajo. Los escarabajos capturados en el anticongelante de la

trampa se vaciaron en una bolsa hermética para ser trasladados al laboratorio.

Figura 3. Coprotrampa utilizada en el muestreo para escarabajos copréfagos.
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Figura 4. Distribucién espacial de 10 trampas utilizadas en el muestreo en diferentes altitudes. Las

trampas fueron separadas 30 metros una de otra, dispuestas de la siguiente manera: 1-7
en dreas pastizal y 8-10 en zonas de bosque.

7.2.1.2 Variacién de color en diferente cobertura arbérea

Para evaluar la variacidén de coloracién de Canthon humectus hidalgoensis bajo
diferente cobertura arbérea (pastizal y bosque) se realizé un muestreo (nicamente en la
localidad de Jacala. Se utilizé el mismo tipo de coprotrampas (Fig. 3). Se colocaron nueve
trampas en el drea de pastizal y nueve en el bosque. En cada tipo de hdbitat las
trampas se colocaron separadas 30m. Las trampas se dejaron funcionando dos dias y se
recogieron los ejemplares capturados examinando que en el cebo no se quedara ningdn
escarabajo. Los escarabajos capturados se almacenaron en bolsas herméticas, para

posteriormente ser revisados en el laboratorio.

7.2.2 Observaciones directas

La actividad correspondiente a la preferencia de color en la formacion de parejas
se llevd a cabo en dos localidades: Jacala y Barranca Seca. Se realizaron observaciones
directas de 25 parejas formadas de Canthon humectus hidalgoensis durante su proceso
de traslado de la bola de excremento al sitio de nidificacion, estas observaciones fueron

hechas solamente en dreas de pastizal. Se anotaron los colores de los individuos.
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7.3 Trabajo en laboratorio

7.3.1 Alimacenamiento e identificacion del material obtenido en campo

El material obtenido durante el trabajo de campo se llevé al Laboratorio de
Ecologia de Comunidades, del Centro de Investigaciones Bioldgicas de la UAEH, donde
las muestras se limpiaron y se almacenaron en alcohol 70% para posteriormente
revisarlas e identificarlas. Los individuos pertenecientes a Canthon humectus hidalgoensis
se identificaron por su morfologia, tamario e iridiscencia. A partir de la revision visual de
todos los ejemplares recolectados, se realizé una coleccién de referencia de la variacién

cromatica observada, la cual contiene 53 colores.

7.3.2 Descripcion de la variacion cromatica

El color, segiin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espariola, es la
sensacion producida por los rayos luminosos que impresionan los érganos visuales y que
depende de la longitud de onda. Los érganos visuales a los que se refiere la definicion
anterior son los sensores que se encuentran en la retina. Existen tres tipos de sensores de
color o fotoreceptores: uno sensible a la luz roja (sensor L), uno sensible a luz verde (sensor
M) v uno sensible a luz azul (sensor S). A partir de las respuestas que proporcionan los
fotoreceptores, el cerebro las capta y las interpreta para proporcionar un cédigo de color
al objeto visto, este codigo perceptual de color, basado en las respuestas iniciales de los
colores de la retina, consta de tres atributos basicos: tono, claridad y croma (Montesino,
2003).

Tono (hue o h*) es el nombre del color, la cualidad por la cual se distingue una familia de
otra de colores cromdaticos como el rojo del amarrillo.

Claridad es la luminosidad del color, cualidad a través de la cual se distingue los colores
claros de los colores oscuros.

Croma es la fuerza del color o la intensidad de un tono distinto.

Con la finalidad de lograr una representacién uniforme del color, la CIE (Comision
Internacional de lluminacién) en el afo de 1976 desarrollé un modelo llamado “Lab” que
es un espacio estandarizado de color. De esta manera, los colores se representan en el

espacio a unas distancias proporcionales a las diferencias visuales entre ellos. Este modelo
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se basa en el andlisis de los colores opuestos. La variable L* es una medida de
luminosidad que va de cero (negro) a 100 (blanco), mientras que las variables a* y b*
definen las senales de color verde-rojo, y amarillo-azul, respectivamente. El valor
negativo de a* define un color verde y el valor positivo de a* se refiere al color rojo,
mientras que el valor positivo de b* define un color amarillo y el valor negativo de b* es
azul (Fig. 5) (CIE, 1995).

+b”

-h*

Figura 5. Representacion espacial del modelo CIE-Lab.

El color en el modelo espacial CIE-Lab puede ser representado mediante un
sistema de coordenadas bidimensional con las variables a* y b* (Fig. 5), o tridimensional
con las variables L*, a* y b*. El color también puede ser representado por un sistema de
coordenadas polares, es decir en un sistema de coordenadas bidimensional que
determina la posicion de un punto en un plano a través del valor de un édngulo. El color
se expresa mediante la posicion del dngulo Aue (tono) en un plano. El Gngulo Aue es

definido por la relacién de las variables a* y b*, usando la siguiente férmula:
h*=arctan(b*/a*)
El valor del angulo Aue que se obtiene a través de esta féormula se expresa en

radianes, por lo que se debe hacer una conversién de radianes a grados, tomando en

cuenta que 1 radian= 52.7°,
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En este trabajo se evaludé primero a simple vista el color de todos los ejemplares
recolectados u observados de Canthon humectus hidalgoensis. A partir de esta
catalogacién visual se registraron 53 posibles colores y se formé una colecciéon de
referencia con ejemplares representantes de esta variacién cromatica. Posteriormente, se
midié el color de estos 53 ejemplares mediante un espectrofotémetro Minolta modelo
CM-508d. Este equipo proporciond los valores L*, a* y b*; de los cuales a* y b* fueron
utilizados para calcular el dngulo Aue. Se realizé6 una grdfica de los valores a* y b*, asi
como del angulo Aue para representar la variacion cromdética de Canthon humectus
hidalgoensis en la zona de estudio. Para el valor de L* se calculé la media y la desviacion

estadndar con la finalidad de conocer la tendencia del color a ser oscuro o claro.

7.4 Analisis de datos

7.4.1. Variacion de color en cuatro localidades con distinta altitud

Para evaluar las proporciones de color en diferentes altitudes, se pidié a 15
personas que evaluaran el color de cada uno de los 53 ejemplares que conforman la
coleccion de variacién cromatica con la finalidad de agruparlos en categorias. Esta
actividad se llevé a cabo el mismo dia con luz natural. Se analizaron los datos obtenidos
de la evaluacion por las 15 personas y con base en las coincidencias de sus respuestas se
agruparon los colores en tres categorias (azul, verde y marrén). Cabe mencionar que en
cada una las tres categorias existe una variacion en el color, es decir, en la categoria azul
se agruparon los individuos de colores oscuros; los individuos de color verde y sus variantes
se agruparon en la categoria verde; y por Gltimo la categoria marrén integra todos los
individuos de color rojo a café, cada uno de estos colores con sus respectivas variantes.

Posteriormente, se procedié a contar el nimero de individuos de cada color en
cada una de las muestras obtenidas mediante las trampas de caida. La frecuencia de
color de Canthon humectus hidalgoensis en diferentes altitudes fueron analizadas
estadisticamente mediante la prueba de ji-cuadrada. La ji-cuadrada (x9, que es una
prueba de bondad de gjuste, se usa para inferir si una muestra o una poblacién se ajusta
a cierta distribucion teérica, obteniendo valores esperados (que surgen de la distribucién
tedrica) y observados (son los obtenidos en la muestra o poblacion estudiada). La ji-

cuadrada es calculada por medio de la siguiente ecuacion:
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O-F
X2= zfgzlu

Donde:
O es el valor observado
E es el valor esperado

En este andlisis se usé la prueba de x* para mds de dos categorias en la cual se
busca comparar el ajuste de los datos a una distribucién teérica. Los datos obtenidos se
registraron en una tabla de contingencia, en donde el nimero de columnas en la tabla
de contingencia se denomina Cy el nimero de renglones es £ por lo que hay Rx C
celdas en la tabla. En una tabla de contingencia se muestran las frecuencia observadas
(O) en cada celda, asi como la frecuencia esperada (£). El valor de la frecuencia

esperada se calcula mediante la siguiente férmula:

;R
y n

Donde:
Res la suma total de los valores de un reglén
Ces la suma total de los valores cada columna
nes el nimero total de individuos muestreados (Sokal & Rohlf, 1979)
Para los datos de los escarabajos, en los renglones se colocaron los cuatro pisos

altitudinales y en las columnas los tres colores observados.

7.4.2. Variacion de color en distinta cobertura arborea (pastizal y bosque)

Para evaluar las proporciones de color de los escarabajos obtenidos en el
muestreo en distinta cobertura arbérea, al igual que para la variacién de color en
diferentes altitudes, los escarabajos capturados se agruparon en tres categorias (azul,
verde y marrdn), y su frecuencia se organizé una tabla de contingencia con los tres
colores en las columnas y los dos niveles de cobertura (pastizal y bosque) en los renglones.

La tabla de contingencia se analizé con el estadistico ji-cuadrada.
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7.4.3. Preferencia de color en la formacion de parejas

Las parejas observadas en campo se agruparon en cinco categorias considerando
el color de sus dos integrantes (verde-verde, azul-azul, marrén-marrén, azul-verde, azul-
marrén y verde-marrén). Posteriormente, debido a que existian categorias con menos de
5 parejas y esto era una limitante para realizar una prueba de ji-cuadrada, los datos se
agruparon en sélo dos categorias: la primera con individuos del mismo color (parejas de
individuos de color marrén-marrén, azul-azul o verde-verde) y la segunda con
individuos de diferente color (esta categoria agrupa a parejas formadas por individuos
de color verde-azul, azul-marrén y verde-marron). El crear sélo dos categorias permitio

realizar una tabla de contingencia y analizarla con el estadistico de la ji-cuadrada.
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8. Resultados

8.1. Variacion cromadtica

La variacion cromatica de Canthon humectus hidalgoensis se representdé en una
grafica de coordenadas de los valores a* y b* obtenidos para cada uno de los 53
individuos de la coleccién formada por ejemplares de diferente color detectados a simple
vista (Fig. 6). La variacion cromética de Canthon humectus hidalgoensis es muy amplia,
ya que los diferentes colores detectados a simple vista ocupan todos los espacios de color
(Fig. 6). Los individuos de color que fueron ubicados en la categoria “verde” se
distribuyen a los largo del eje x (variable a*), principalmente en valores negativos entre
los colores verde y amairrillo, aunque una cierta parte de los individuos verdes se localizan
en el eje x con valores positivos entre el color amarillo y rojo. En cuanto a los individuos
de color azul, se observa que se distribuyen en todos los cuadrantes de color (verde,
amairrillo, rojo y azul) localizdndose la mayoria de los individuos pertenecientes a esta
categoria en valores negativos de la variable b*. Por dltimo, los individuos de la

categoria marrdn se distribuyen en valores positivos del eje x (variable a*, color rojo).

a*

Verdes
® Marron
@ Azul

I
.

\
~
L

Figura 6. Dispersion de la variacién cromdtica en individuos de la subespecie Canthon humectus
hidalgoensis en cuatro poblaciones del noroeste del estado de Hidalgo, México.
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Los valores de angulo Aue obtenidos muestran una distribucién bimodal de esta

variable en la poblacién de Canthon humectus hidalgoensis en la zona de estudio (Fig.

7).

14

12 —

10

Frecuencia de individuos

[ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo hue

Figura 7. Dispersion de los individuos de Canthon humectus hidalgoensis segan el valor del angulo
hue.

Para la Luminosidad (L*) se obtuvo un valor promedio igual a 44.28 y una desviacion
estandar de 10.65, lo cual muestra que el color de los individuos de Canthon humectus
hidalgoensis van de claros a oscuros, considerando que L*= O es negro y L*= 100 es

blanco.

8.2 Variacion de color en cuatro localidades con distinta altitud

Se recolectaron 6680 individuos en total, de los cuales 32 corresponden a la
localidad de Camino a Plomosas (1850m s.n.m.), 1530 son de Jacala (1376m s.n.m), 3593
pertenecen a la localidad de Hilojuanico (1134m s.n.m.) y finalmente 1525 individuos
corresponden al sitio de Barranca Seca (800m s.n.m.). Al analizar la frecuencia de

ocurrencia de individuos de cada una de las tres categorias de color en las cuatro
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localidades (Cuadro 2), se encontré que la frecuencia de ocurrencia de individuos de
cada color estd significativamente relacionada con la altitud (x¥*=602.98, g.l.=6,
P<0.0001). Se observé un aumento en la proporcién tanto de individuos de color verde y
de color marrén en las localidades ubicadas a mayor y con menor temperatura media
anual, mientras la proporcién de individuos de color azul es mayor en las localidades con

menor altitud y con mayor temperatura (Fig. 8).

Cuadroe 2. Tabla de contingencia con los valores observados y los valores esperados (entre paréntesis) del
ndmero de individuos de Canthon humectus hidalgoensis de diferente color en cuatro localidades
ubicadas a distinta altitud

Color de individuos
Altitud Verde Azul Marrén
1850m s.n.m. 17 9 6 2=32
(7.818) (23.804) (0.378)
1376 m s.n.m. 607 852 71 ¥=1530
(373.796) (1138.109) (18.094)
1134m s.n.m. 707 2885 1 Y=3593
(877.811) (2672.697) (42.492)
800m s.n.m. 301 1223 1 >=1525
(372.575) (1134.390) (18.035)
2=1632 2= 4969 2=79 2= 6680
100% -
n 80% -
© y
o 60% - B Marron
q:,; B Azul
[&)
.fi_') 40% - @ Verde
s 20% -
: /
g 0% . . . .
g 800 1134 1376 1850
g Altitudes (m s.n.m.)

Figura 8. Relacion entre las proporciones de color de los individuos de Canthon humectus
hidalgoensis y los distintos pisos altitudinales.
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8.3 Variacion de color en distinta cobertura arbérea (pastizal y bosque)

Para evaluar la influencia de la cobertura arbérea en el color de Canthon
humectus hidalgoensis se recolectaron 2148 individuos de los cuales 1995 correspondieron
a trampas colocadas en pastizal y 153 en trampas de bosque.

Al analizar la frecuencia de ocurrencia de individuos de cada una de las tres
categorias de color entre pastizal y bosque (Cuadro 3), se encontré que las dos variables
(color de Canthon humectus hidalgoensis y cobertura arbérea) no estdn

significativamente relacionadas (x= 2.77, g.l.= 2, P= 0.25) (Fig. 9).

Cuadre 3. Tabla de contingencia de valores observados y valores esperados (entre paréntesis), para
la relacién entre el color v de Canthon humectus hidalaoensis v la cobertura arbérea

Pastizal Bosque

Color de individuos
Cobertura arbérea Verde Negro Marrén
Pastizal 781 1109 105 Y= 1995
(790.384) (1101.522) (103.094)
Bosque 70 77 6 Y=153
(60.616) (84.478) (7.906)
Y= 851 Y=1186 >=m >=2148
100% -
80% A
w0 ,
© 60% - B Marréon
% @ Azul
§ 40% 1 B Verde
= 20%
S |
o 0% ; .
©
1=
3
S
o

Cobertura arbérea

Figura 9. Relacién del porcentaje de frecuencia del color de individuos de Canthon humectus
hidalgoensis con la cobertura arbérea.
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8.4 Preferencia de color en la formacion de parejas

En la localidad Jacala (1376m s.n.m.), 11 de las 25 parejas revisadas (44%) estaban
formadas por individuos del mismo color. Las otras 14 parejas (56%) se formaron con
individuos de diferente color (Cuadro 4, Fig. 10). Por otro lado, en la localidad Barranca
Seca (800 m s.n.m.) 14 de las 25 parejas observadas (56%) correspondieron a individuos
del mismo color y 11 parejas (44%) se formaron con individuos de diferente color (Cuadro
4, Fig. 11). En ambas localidades predominan las parejas de un individuo verde y otro
azul. En Jacala son también comunes las parejas de dos individuos verdes, mientras que
en Barranca Seca fueron comunes las parejas de dos individuos azules. En ninguna de las
dos localidades se encontraron parejas formadas por dos individuos de color marrén,
mientras que las parejas con individuos de diferente color de los cuales uno de ellos fue
marrdn, fueron raras en Jacala y no se encontraron en Barranca Seca (Cuadro 4).

Las proporciones de parejas con individuos del mismo o de diferente color en las
dos localidades se organizaron en una tabla de contingencia, en la cual también se
pueden observar los datos esperados (Cuadro 5). La tabla de contingencia se analizé
mediante la prueba ji-cuadrada, obteniendo como resultado que no existe diferencia en
la proporcién de parejas del mismo o de diferente color en las dos localidades (x*= 0.320,

g.l.=1, P= 0.572).

Cuadro 4. Categorias y subcategorias en las agruparon los colores de los individuos de la formacién de

parejas
Jacala Barranca $eca
Verde 7 4
Mismo color Azul 4 10
Marrén o o
Verde-Azul 1 1
Diferente color Verde-Marrén 2 o
Azul-Marrén 1 o
Total 25 25
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Jacala

OMismo color

®Diferente color
B \erde-Azul
B \/erde-Marron
B Marron-Azul

44%
44%

8%
4%

Figura 10. Porcentaje de frecuencia de parejas de Canthon humectus hidalgoensis observadas en la
localidad Jacala.

Barranca Seca

B Azul-Azul
@ Verde-Verde
@ Verde-Azul

44%

16%

Figura 11. Datos de colores de parejas de Canthon humectus hidalgoensis en la localidad
de Barranca Seca
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Cuadre 5. Tabla de contingencia de los valores observados y valores esperados resultantes de la

preferencia de color en la formacién de parejas

Color de individuos

Localidad (m s.n.m) Individuos del Individuos de
mismo color diferente color
Jacala 1 14 =25
(1376 m s.n.m) (12.5) (12.5)
Barranca Seca 14 1 3=25
(800 m s.n.m) (12.5) (12.5)
X=25 =25 2=50
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9. Discusion

Los resultados en este trabajo muestran que Canthon humectus hidalgoensis
exhibe una amplia variacién cromatica en el noroeste del Estado de Hidalgo, México. Sin
embargo, es necesario realizar trabajos experimentales para poner a prueba la
influencia de los posibles factores que podrian determinar el color de los individuos de
esta subespecie, asi como para conocer si el color de estos organismos cumple o no alguna
funcién. Por ejemplo, se ha visto que en algunos animales el color juega un papel de
termorregulacién (Cloudsley-Thompson, 1979) o en el reconocimiento sexual (Vulinec,
1997).

La causa del color en los escarabajos copréfagos no es clara. Favila et al. (2000)
sugieren que el color esta dado bajo genética mendeliana, mientras Davis et al, (2008)
sugieren que las caracteristicas ambientales del sitio donde habitan los escarabajos
podrian jugar un papel importante en el polimorfismo del color, y concluyen que la
temperatura ambiental tiene un efecto sobre el color de los escarabajos.

En esta tesis los resultados indican que las condiciones climaticas y ambientales
propias de las cuatro localidades estudiadas, ubicadas en distintos pisos altitudinales,
parecen influir en las proporciones de color en la poblaciones de Canthon humectus
hidalgoensis. La proporcion de individuos azules disminuye en las localidades ubicadas a
mayor altitud, mientras que lo contrario ocurre con los individuos de color verde y
marrén, que aumentan su frecuencia en las localidades de mayor altitud. Estas
tendencias son contrarias a lo reportado por Davis et al (2008), quienes al estudiar la
variacién de color de la especie Gymnopleurus humanus Macleay en el sur de Africa
encontraron que las comunidades ubicadas a altitudes mayores son dominadas por
individuos de color azul, a menor altitud se incrementa la abundancia de individuos de
color cobre y en altitudes intermedias los colores dominantes son cobre y verde, lo cual
puede tener alguna relacién con la temperatura. Se asume que a mayores altitudes la
temperatura es baja, por lo que los escarabajos necesitan un color oscuro para poder
absorber la mayor cantidad posible de calor con la finalidad de termorregulacion, lo que
no es necesario para los escarabajos que viven en altitudes menores donde la

temperatura es mayor. Sin embargo, los resultados de este estudio parecen no tener
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relacién alguna con los resultados presentados en el estudio de Davis et al. (2008) ya que
ocurre lo contrario. Las diferencias podrian deberse a que las condiciones climéticas y
ambientales de los dos sitios de estudio son diferentes, y que estas no tengan el mismo
efecto en cuanto al color, ademés de que son especies de distinto género, que habitan en
distintas regiones biogeogrdaficas.

Contrario a lo planteado en la segunda hipétesis de este trabajo, los resultados
muestran que las diferentes condiciones ambientales generadas por la cobertura arbérea
en pastizal y bosque no parecen estar relacionadas con la proporcion de color de los
individuos de Canthon humectus hidalgoensis. Sin embargo, cabe mencionar que en
otros estudios se ha reportado que las condiciones ambientales generadas por la
presencia de cobertura arbérea tienen efecto en otros pardmetros de las comunidades de
Scarabaeinae, como la riqueza de especies y la abundancia. Por ejemplo, tanto en el
Cofre de Perote (México) como en el norte de los Andes se encontré que conforme
aumenta la cobertura arbérea la riqueza de especies y la abundancia de escarabajos
copréfagos diminuyen (Escobar et al, 2007). Sin embargo, en la misma zona de estudio
de esta tesis (Jacala, Hidalgo), dominada por bosques templados mixtos, se encontré que
conforme aumenta la cobertura arbérea disminuye la riqueza y abundancia de
escarabajos copréfagos (Ortega-Martinez, 2010). Esta tendencia de la abundancia de la
comunidad se refleja también en el caso de la abundancia de individuos de Canthon
humectus hidalgoensis, ya que en el pastizal se capturaron 1995 individuos y en bosque
153 individuos.

Con respecto a la prediccion establecida en la tercera hipétesis, no se encontrd
una tendencia clara que indique que el color sea un rasgo fenotipico importante en la
formacion de parejas de Canthon humectus hidalgoensis, como seria la presencia de
algunos ornamentos o caracteristicas (cuernos, modificacion de patas, etc.) en otras
especies de escarabajos. Con respecto al color, es claro que en las dos localidades
estudiadas son mdas abundantes las parejas con ambos individuos azules, ambos verdes, o
uno verde y otro azul. Las diferencias en las proporciones de estas categorias entre
ambas localidades se pueden explicar por el porcentaje de individuos de cada color
(Cuadro 4): en Jacala los individuos de color verde representan el 39.67% de la
abundancia total de la especie, los azules el 55.69%, y los marrones el 4.64%, mientras
que en Barranca Seca los verdes representan el 19.74% de la abundancia total, los azules

el 80.20% y los marrones apenas el 0.06%. Estos porcentajes explican que en Barranca
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Seca sean mas abundantes las parejas con ambos individuos azules. Por lo tanto, las
diferencias entre las parejas observadas pueden deberse mas a la abundancia de dichos
colores en las localidades, que a un efecto de la seleccién sexual. Morén (2003) propone
que la seleccion sexual en esta subespecie estd dada por las caracteristicas que presenta
la bola de excremento formada por los machos (tamano, forma); por lo que es necesario
hacer estudios mds detallados sobre la formacién de parejas de Canthon humectus
hidalgoensis.

Finalmente, el presente trabajo es un aporte importante al conocimiento de
Canthon humectus hidalgoensis, ya que es una subespecie clave en las comunidades de
escarabajos copréfagos en el estado de Hidalgo. Por ejemplo, se ha reportado como la
especie mas abundante ocupando el 94% del niimero total de individuos en la Reserva
de la Biosfera de la Barranca de Metztitlan (Verda et al, 2007), y 22.9% en Jacala de
Ledezma, Hidalgo (Ortega-Martinez, 2010). Sin embargo existe la necesidad de generar
aun mas conocimiento tanto de la biologia como de la ecologia de dicha subespecie, asi
como de su impacto en el funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo seria
interesante contestar preguntas como las siguientes:

e (Qué distancia ruedan la bola de excremento los individuos de Canthon
humectus hidalgoensis hacia el sitio de nidificacion?

e Considerando que las bolas rodadas por los escarabajos son de excremento de
herbivoros, por lo que es posible que las bolas lleven semillas (Esas semillas son

viables?
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10. Conclusiones

¥ Canthon humectus hidalgoensis presenta una amplia variacién cromdtica en las
cuatro localidades de estudio, con valores de a* van de -2.8 a 1.41, valores de b*
de -2.9 a 3.47, valores de luminosidad (L*) de 33.35 a 71.87 y dngulo hue de 7.35°
a 358.04°. Esta variacién se categorizé de forma general en tres colores: verde,

azul y marrén; cada color con una gran variacion.

¥ La proporciones de individuos de Canthon humectus hidalgoensis de diferentes
colores son distintas en cuatro localidades ubicadas a distinta la altitud y con
distinta temperatura y humedad. Los colores verde y marrén aumentan su
proporcién en las localidades de mayor altitud donde la temperatura media
anual es menor y la precipitacion media anual es mayor, mientras que el color
azul tiene mayor proporciéon en las localidades de menor altitud y mayor

temperatura media anual.

¥ No se detecté una relacién entre el tipo de hébitat (pastizal o bosque) vy la
proporcion de individuos de Canthon humectus hidalgoensis de distinto color, por
lo que las condiciones generadas por la cobertura arbérea parecen no influir en el

color del escarabajo.

¥ No se detecté una tendencia clara que indique la existencia de una preferencia
de color en la formacién de parejas de Canthon humectus hidalgoensis. Al
parecer, la variacion en las proporciones de las categorias de parejas
considerando el color de los individuos estd relacionada con la abundancia de

dichos colores en las comunidades.
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