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RESUMEN

Se compararon los patrones de distribucion de 140 especies y subespecies de papiliénidos y
piéridos en México, mediante el método panbiogeografico y el andlisis de parsimonia de
endemismos. Se obtuvieron 20 trazos generales anidados en tres patrones: Componente
Neotropical, Componente Baja Californiano y Trazo general Nuevo Ledn-Tamaulipas. Estos
patrones se sobrepusieron obteniendo una unica zona de convergencia denominada con base
en su ubicacion: nodo Sierra Madre Oriental. Lo que sugiere un origen compuesto para la
provincia, como lo han hecho ofros autores con base en otros métodos y diferentes grupos
taxonomicos. Los nodos resultan importantes por que representan zonas de contacto bidtico
con elementos taxonémicos que tienen diferentes origenes, ademas de ser areas con alta
riqueza especifica por lo que su proteccion es prioritaria.

El nodo Sierra Madre Oriental no coincidid con ninguna area natural protegida lo que
enfatiza la necesidad de mayores estudios para las regiones nortefias del pais. No obstante, si
se ubico en los limites de muchas de las subdivisiones propuestas para la provincia, coincidio
con un nodo hallado para aves terrestres y se encontré cercano a otros encontrados para
mamiferos y plantas, lo cual recalca que a pesar de la falta de inclusion de los insectos en la
toma de decisiones para la conservacion de areas, en el caso de las mariposas diurnas, éstas
parecen reflejar bien los procesos histéricos que han ocurrido.



INTRODUCCION

La sobreexplotacion de especies, la extraccion de individuos de sus poblaciones a una tasa
mas acelerada de la que se puede recuperar, la alteracion de habitats, la expansiéon de tierras
destinadas a actividades agropecuarias, la alteracién de patrones hidroldgicos, la introduccion
intencional o no de especies exéticas y la liberacion de sustancias quimicas y contaminantes a
los ecosistemas (Crisci et al., 2000; Martin-Piera, 2001), son algunas causas directas de la
pérdida de la biodiversidad.

La biodiversidad puede definirse como las diferencias geograficas en concentracion (hot
spots) y composicion de los linajes evolutivos; es decir, la biodiversidad posee una estructura
espacial tanto en su evolucion como en su existencia actual (Craw et al., 1999; Morrone,
2000b). También puede ser definida como el conjunto formado por los seres vivos, su
abundancia relativa, su asociacion en ecosistemas y los procesos ecoldgicos que llevan a cabo,
lo que da como resultado el funcionamiento observado en el planeta (Alvarez, 2001).

La biodiversidad abarca distintos niveles, desde el genético hasta el ecosistémico, en
donde resulta claro que las especies representan unidades que poseen una dimension espacial
y una temporal que reflejan los procesos evolutivos a los cuales se han visto sometidas,
aportandonos una idea de la historia de la vida sobre la Tierra. De esta manera, la diversidad
biolégica es comprendida, en el presente trabajo, como el resultado de la historia de la vida
sobre la Tierra, expresada en los cambios de la forma a través del espacio y del tiempo (Crisci
et al., 2000), analizable mediante mapas biogeograficos (Morrone, 2000b).

México es un pais biologicamente importante, ya que con excepcion de la tundra, cuenta
con todos los tipos de vegetacion del planeta y posee una zona de transicion o de convergencia
entre las biotas Neartica y Neotropical, lo que ha favorecido la evolucion de especies
endémicas, estas razones hacen de él uno de los siete paises con un mayor porcentaje de la
biodiversidad del planeta (Soberén y Llorente, 1993). En cuanto a la fauna de mariposas
diurnas o ropalocerologica, México se coloca como el décimo pais mas diverso ya que posee
cerca de 10% de los lepidopteros de todo el mundo (Luis et al., 2000). Sin embargo, también se

ubica entre los primeros que estan perdiendo su riqueza biolégica a pasos gigantescos, debido
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al acelerado deterioro ambiental (Toledo, 1988; Mittermeier y Goettsch, 1992; Flores y
Navarro, 1993; Ordofiez y Flores, 1995), dado lo anterior resulta necesario detener la
declinacion de la biodiversidad regional y global asi como establecer medidas y propuestas de
soluciones para contrarrestar dicho deterioro y al mismo tiempo desarrollar estrategias que
tiendan a la conservacion.

Para lograr una preservacion mas eficiente y el uso sustentable de la biodiversidad, es
preciso evaluarla bajo la mayor cantidad de perspectivas posibles; es decir, tanto a nivel
especifico como de sus ecosistemas, donde las dimensiones ecologica y evolutiva
proporcionan los marcos tedricos de referencia para desarrollar las medidas adecuadas que
resuelvan las cuestiones que hoy en dia se plantean con relacion a la conservacion (Martin-
Piera, 1997; Morrone, 2000b). No obstante, esta tarea no resulta nada sencilla pues es dificil
documentar la estructura de la biodiversidad, aplicar esta informacién a problemas reales y
brindar a la vez soluciones econdmicas eficaces (Grehan, 1990; Morrone, 2000b), mas que
nada por la falta de recursos y de tiempo para obtener resultados que ayuden en la toma de
decisiones (Rios, 2002).

En este contexto, la biogeografia historica ofrece alternativas metodologicas que
permiten analizar e interpretar los patrones de distribucion biolégicos, con lo que es posible
identificar centros de diversidad y su importancia jerarquica, lo cual puede llegar a ser clave
para determinar prioridades en la seleccion de areas para su conservacion y el uso sustentable
de diferentes ecosistemas (Reynoso, 1994; Morrone y Espinosa, 1998; Morrone, 2000b;
Escalante, 2003). Estos métodos pueden analizar grandes areas geograficas a partir de
relativamente pocos datos, ofreciendo resultados a corto plazo y con costos de presupuesto
bajos (Reynoso, 1994).

En el presente trabajo se utilizaran dos meétodos de la biogeografia histdrica,
panbiogeografia y Analisis de Parsimonia de Endemismos, con el propésito de encontrar zonas
compuestas bidtica y geolégicamente para dos familias de mariposas, que puedan sustentar
areas ya propuestas para conservar o constituyan areas novedosas e importantes en la toma
de decisiones para la proteccion de la biodiversidad.
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ANTECEDENTES

La panbiogeografia ha permitido mediante analisis biogeograficos proponer areas para la
conservacion de la diversidad biolégica (Morrone y Crisci, 1992), los cuales han sido utilizados
para muy pocos grupos bioldgicos y para muy pocas regiones del planeta. Grehan (2001)
menciona que a partir de la segunda mitad de la década de los 90's, la panbiogeografia ha
formado parte del interés de autores de América Latina, del sudoeste del Pacifico y Europa,
donde se han realizado estudios con este método utilizando biota andina, flora colombiana,
herpetofauna mesoamericana, escorpiones, chinches, crustaceos, compuestas, esponjas
marinas, dipteros, ciempiés, odonatos, copépodos, cléridos, Cycadales y Conferales (Coscaron
y Morrone, 1995; Cortes y Franco, 1997; Coscaron, 1997; Mattoni y Acosta, 1997; Hadju,
1998;Heads, 1998, 1999; Kolibae, 1998, Matile, 1998, 1999; Wilson y McCranie, 1998;
Contreras-Medina et al., 1999; Katinas ef al., 1999; Morrone y Pereira, 1999; DeMarmels, 2000;
Menu-Marque et al., 2000). Katinas et al. (1999), Morrone (1999) y Franco (2001) aplicaron el
meétodo panbiogeografico en América Latina utilizando taxones de plantas vasculares, animales
y hongos.

En México, cada vez mas se realizan trabajos utilizando este método v. gr. Contreras-
Medina y Eloisa-Ledn (2001) hicieron un estudio general del pais utilizando diversos taxones
tales como reptiles, gimnospermas, insectos, aves y mamiferos; ademas emplearon siete
especies de lepidopteros: Battus lycidas, Catasticta flisa, Dismorphia theucharila, Leptophobia
aripa, Lieinix nemesis, Parides sesostris y Pereute charops. Entre los estudios realizados con
plantas vasculares y métodos biogeograficos para determinar trazos generalizados y nodos con
un enfoque conservacionista se encuentran los de Contreras-Medina et al. (1999), Luna-Vega
et al. (2000), Luna-Vega y Contreras-Medina (2000). En cuanto a taxones animales, Alvarez
(2001) empleo al grupo de las aves, analizd su situacién y propuso areas para su conservacion
en el pais y Aguilar-Aguilar y Contreras-Medina (2001) utilizaron a los mamiferos marinos y
Escalante (2003) y Escalante et al. (2003) a los mamiferos terrestres, como modelos de
estudio en investigaciones panbiogeograficas donde obtuvieron trazos generalizados y nodos.
Dentro del grupo de los artropodos, se citan los trabajos de Morrone y Marquez (2001),
Gutiérrez y Acosta (2004) y Ochoa et al. (2003), los cuales usaron escarabajos, sifonapteros y

lepidopteros, respectivamente, en los que ademas se uso el analisis de parsimonia de
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endemismos, se propusieron areas importantes para su conservacion, se analizaron las
relaciones con sus huéspedes y se sugirieron los limites entre las regiones Neartica y
Neotropical.

El analisis de parsimonia de endemismos (PAE, por sus siglas en inglés) ha sido
aplicado como indicador de areas que resultan urgentes de conservar por su gran diversidad
bioldgica. El método se ha utilizado basicamente para encontrar hipotesis de relaciones entre
areas y descubrir los trazos generalizados mediante cladogramas de areas (Morrone y
Escalante, 2002).

Garcia-Barros et al. (2002) propusieron una modificacion del método llamada PAE-PCE
(Parsimony analysis of endemicity with progresive character elimination) para detectar areas de
endemismo por medio de la distribucion de taxones de plantas y animales en las Islas Baleares
y la Peninsula Ibérica con un enfogue conservacionista.

Algunos trabajos realizados en México, con plantas vasculares de los bosques
mesofilos de montafia y aplicando la panbiogeografia y el analisis de parsimonia de
endemismos (PAE) con el fin de postular hipétesis de relaciones a partir de la obtencion de
cladogramas de areas son: Luna-Vega et al. (1999), donde encontraron qué la Sierra Madre
Oriental, Sierra Madre del Sur y Serranias Meridionales no representan unidades naturales;
Luna-Vega et al. (2000) propusieron una localidad del estado de Hidalgo como importante para
conservar mediante el uso del mismo metodo; y Luna-Vega y Alcantara-Ayala (2001)
postularon una hipotesis de relacion entre los fragmentos de bosques mesofilos de México.

Morrone y Marquez (2001) utilizaron el PAE con coledpteros de la Zona de Transicion
Mexicana propuesta por Halffter para clasificar areas y obtener trazos generalizados,
encontrando dos patrones: el Mesoamericano (mas extendido hacia el norte) y el Neartico de
Halffter.

En cuanto a los grupos de vertebrados, Escalante et al. (2003) realizaron un analisis de
las ecorregiones de México usando a los mamiferos como modelo y utilizé el PAE para
encontrar areas de endemismo y proponerlas para su conservacion. Escalante y Morrone
(2003) usaron datos de mamiferos de México para hacer una evaluacion del PAE y dieron un
panorama general de las variantes que existen de este método. Rojas-Soto ef al. (2003)
analizan la distribucion de las aves en Baja California, México, establecen relaciones entre
areas, mediante PAE de cuadriculas y GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction).

La entomofauna con demasiada frecuencia es excluida de muchas de las propuestas

para la conservacion de areas en México. Existen varios trabajos en cuanto a la conservacion
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de lepidopteros en el Neotropico (Brown, 1991) y otras regiones del mundo como ltalia,
Hungria, Australia y Japon (Llorente et al., 1993), pero desafortunadamente no en nuestro pais.

Dentro de las mariposas diurnas (Rhopalocera) y en especial dentro de la superfamilia
Papilionoidea, las familias Papilionidae y Pieridae, han sido las mas estudiadas hasta el
momento, razon por la cual su taxonomia se encuentra en un nivel bastante aceptable o
completo respecto al conocimiento morfologico grueso o tradicional de las especies (Llorente et
al., 1997; Onate, 2004). Estas dos familias incluyen 161 subespecies, en 129 especies, y 46
géneros, pertenecientes a seis subfamilias; de este total 54 de ellas son consideradas como
endémicas a Mexico ( Llorente et al., 1997; Onate, 2004)

A continuacion se mencionan algunos de los trabajos taxonémicos y biogeograficos de
estos grupos: Rothschild y Jordan (1906) hicieron una revision de los trabajos referentes a los
papilionidos americanos y trataron de corregir los errores existentes en la literatura, mostrando
la variabilidad sexual secundaria y los genitalia. Klots (1931-1932) brindé una clasificacion
genérica de la familia Pieridae basada en los genitales de los machos y dio un panorama del
conocimiento que hasta entonces se tenia, basicamente trabajos taxonémicos a nivel de
especie. D'Almeida (1966) reviso la sistematica de las Papilionidae y en especial del género
Papilio, actualizo la sistematica y la nomenclatura, ademas dio las distribuciones geogréaficas de
los taxones e hizo una critica a Rothschild; Beutelspacher y Howe (1984) ofrecieron una
sintesis del origen y evolucion de las mariposas y calculé el nimero de especies y de taxones
endémicos de México. Scoble (1992) dio un pénorama del conocimiento de las dos familias a
nivel mundial, sugiriendo numeros de especies, filogenia, morfologia, taxonomia y clasificacion.
Llorente et al. (1997) hicieron una revision de las dos familias y brindaron literatura acerca de
ellas, los sitios donde han sido colectadas, mapas de distribucion geografica e ilustraciones que
sirven como claves de identificacion. Ochoa et al. (2003) hicieron un andlisis panbiogeografico
de los géneros Adelpha, Hamadryas, Dismorphia, Enantia, Lieinix y Pseudopieris; en el cual
encontraron cinco trazos generalizados y dos nodos que propusieron como zonas importantes
bidtica y geoldgicamente.

En lo referente al estudio de los lepidopteros de estas dos familias resta efectuar -
trabajos de distribucién geografica, variabilidad geografica, reconocimiento preciso de las
subespecies o razas geograficas que componen a cada especie, filogenia y conservacion
(Llorente et al., 1997).



Biogeografia y Conservacion

La biogeografia se define como la disciplina que se encarga de estudiar la distribucion de los
seres vivos en el tiempo y en el espacio, ademas de tratar de describir, comprender y explicar
los procesos y patrones de tales distribuciones geograficas a diferentes niveles taxondémicos
(Llorente y Espinosa, 1991; Morrone y Crisci, 1995; Crisci ef al., 2000; Crisci, 2001; Morrone,
2001b). Se ha propuesto la existencia de dos tipos de biogeografia, los cuales se diferencian en
las escalas espaciales y temporales que maneja cada una. La biogeografia ecolégica maneja
escalas de tiempo relativamente cortas, ocurre en el espacio presente y explica los patrones de
distribucion mediante fuerzas fisicas que operan actualmente; mientras que la biogeografia
histérica se ocupa de como los procesos que sucedieron a escalas temporales muy grandes y
cuyas fuerzas fisicas afectaron a los patrones de distribucion espaciales (Llorente y Espinosa,
1991; Morrone y Crisci, 1995; Crisci et al., 2000; Crisci, 2001; Morrone, 2001b).

En su mayoria, los criterios prioritarios en la interpretacion de la biodiversidad siguen
siendo cuantitativos; dejando de lado los factores geograficos e histéricos, razén por la cual
resulta necesario y urgente elaborar programas de investigacion que incluyan una perspectiva
espacial y temporal bajo la cual se analice y evalte a la biodiversidad (Ulfstrand, 1992; Brown y
Lomolino, 1998).

Existen en el planeta diversas areas que tienen una representacion taxonoémica
diferente, esta variacion geografica de los organismos se refleja en sus patrones de distribucion
y es en este esquema donde la biogeografia aplica métodos que permiten mapear, entender y
explicar los componentes que se estan dando en la distribucion geografica de la biodiversidad
(Grehan,1993; Morrone y Espinosa, 1998).

La biogeografia se relaciona con la conservacion de los seres vivos en el sentido en que
toma en cuenta las dimensiones espacial y temporal de las distribuciones geograficas de los
organismos. Esta disciplina ha desarrollado métodos que constituyen herramientas ideales para
planificar y disefiar areas naturales protegidas (Grehan, 1997; Craw et al., 1999; Morrone,
1999; Crisci et al., 2000).

De acuerdo con Crisci et al. (2000), el papel de la biogeografia en la conservacion
apunta hacia dos sentidos fundamentales: uno descriptivo, el cual se enfoca exclusivamente al
estudio de los patrones de distribucion de las especies, en la determinacion de las areas de

distribucién, areas de endemismo y en la comparacion de biotas correspondientes a distintas
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areas. El segundo es mas analitico, en donde se reconocen homologias espaciales y se
determinan las relaciones existentes entre diferentes areas.

El reto de la biologia de la conservacion es el de documentar el caracter espacio-
temporal, el cual representa la estructura evolutiva de la biodiversidad a través de un sistema
de clasificacion natural, lo que implica la monofilia de las unidades estudiadas (Morrone,
2000b).

Panbiogeografia

En la década de 1950, Léon Croizat observdé que algunos organismos que mostraban
diferentes formas de dispersion también mostraban similitudes en sus patrones de distribucion,
lo que lo llevo a inferir que estas similitudes en los patrones de distribucién sugerian que
taxones diferentes podian mostrar historias comunes, en virtud de que sus ancestros ocuparon
el mismo espacio geografico y estuvieron sujetos a las mismas fuerzas fisicas pasadas, como
cambios climaticos, geomorfoldgicos y geologicos (Craw et al., 1999). Croizat desarrollé una
metodologia para representar la geometria espacial de la diversidad en mapas a la que llamo
panbiogeografia, la cual se basa en la idea que la Tierra y la biota evolucionan juntas (Morrone
y Crisci, 1990, 1995; Llorente y Espinosa, 1991; Craw et al., 1999; Llorente et al., 2000;
Morrone, 2000a; Crisci, 2001).

El enfoque panbiogeografico reafirma la importancia de la distribucién en el espacio-
tiempo para cualquier intento de comprension de la historia de la vida sobre la Tierra (Craw et
al., 1999; Crisci, et al., 2000); ademas de que la correlacion entre graficos de distribucion y
atributos geomorfolégicos conduce a la formulacion de hipétesis contrastables acerca de las
relaciones historicas entre la evolucién de las distribuciones y la historia de la Tierra (Grehan,
2001), lo que vino a maodificar la forma de pensar de ese momento, que basicamente era
dispersalista.

La panbiogeografia es un método de la biogeografia historica que permite determinar
las relaciones historicas entre las areas biogeograficas (Morrone y Crisci, 1992), considerando
que cuando los factores climaticos y geograficos son favorables las especies se encuentran en
un estado de movilidad por lo que su area de distribucion se expande activamente. Si los
organismos han ocupado todo el espacio geografico o ecoldgico disponible, su distribucion se
estabiliza y entonces pueden ocurrir casos de especiacion producidos por eventos vicariantes
(Croizat, 1958; Morrone y Crisci, 1990; Craw et al., 1999; Morrone, 2000 a,b). Por esto, los
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patrones de distribucion constituyen una base de datos empirica para el analisis biogeografico,
al mismo tiempo que proveen informacion acerca de donde, como y cuando evolucioné la biota
(Grehan, 2001).

Existen varias formas de realizar un estudio aplicando la metodologia panbiogeografica,
en donde una de las variantes es realizar un analisis de una area determinada utilizando un
grupo en particular de organismos (Aguilar-Aguilar y Contreras-Medina, 2001), la cual se ajusta
a los propositos perseguidos en este estudio.

El método panbiogeografico consiste basicamente en hacer mapas de puntos de
distribucion de los taxones en estudio a partir de sus coordenadas geograficas, las cuales
representan los sitios en el espacio donde se sabe que los organismos existen. Las localidades
mas cercanas se unen mediante lineas que siguen el criterio de distancia minima, generando
un grafo aciclico denominado trazo individual. Los trazos individuales se comparan al
superponerlos y aquellos que coinciden generan patrones de distribucién que muestran ser
homologias espaciales llamadas trazos generalizados, y que representan biotas pasadas que
se encontraban distribuidas en ese espacio extensamente y que posteriormente sufrieron
eventos vicariantes, ya sea por factores climaticos o geolégicos. En los lugares en los que los
trazos generalizados se juntan o cruzan, encontramos zonas compuestas llamadas nodos, con
diferentes origenes tanto biéticos como geolégicos, lo cual significa que éstos interactuaron en
espacio y tiempo como consecuencia de colisiones o arribos de tierra, y que ademas se
caracterizan por una gran riqueza de especies (Llorente y Espinosa, 1991; Morrone y Crisci,
1992, 1995; Craw et al., 1999; Crisci et al., 2000; Morrone, 2000b; Contreras-Medina y Eloisa
Ledn, 2001; Crisci, 2001).

Los conceptos y métodos de la panbiogeografia son aplicables a problemas de
biodiversidad tanto locales como globales, porque proporcionan criterios utiles para la
documentacion, mapeo y reconocimiento de las caracteristicas espaciales naturales de la
biodiversidad, ademas con este método se expresa la riqueza relativa en el area y la riqueza de
origenes historicos en forma simultanea, lo que hace de ella una herramienta que brinda una
visién novedosa sobre el problema de la determinacion de areas a conservar en un periodo
corto de tiempo (Craw, 1989; Morrone y Crisci, 1992; Craw et al., 1999). También constituye
una primera etapa para encontrar patrones de distribucion que permiten establecer homologias
espaciales y no necesita la filogenia de los taxones involucrados para la elaboracion de éstos.
El método se aplica de manera inmediata, aporta elementos de juicio para la sistematica en la
busqueda de relaciones de parentesco entre los taxones y genera predicciones novedosas de



la historia tectdnica, ademas de proveer de una base biogeografica en el desarrollo actual de la
teoria evolutiva, ecologia del comportamiento y morfologia (Contreras-Medina y Eloisa-Leon,
2001).

Analisis de Parsimonia de Endemismos

El andlisis de parsimonia de endemismos (PAE por sus siglas en inglés) constituye una
herramienta de la biogeografia histérica que clasifica localidades, areas o cuadriculas
(analogas a taxones) de acuerdo con los taxones que comparten (analogos a caracteres),
mediante el criterio de simplicidad o parsimonia (Rosen, 1988; Rosen y Smith, 1988; Morrone y
Crisci, 1995; Crisci et al., 2000; Crisci, 2001; Escalante y Morrone, 2003). Este método expresa
trazos panbiogeograficos en un esquema jerarquico (Smith, 1992), lo cual es uno de los
objetivos perseguidos en el presente estudio.

Crisci et al. (1999) mencionaron la existencia de tres tipos de analisis que utilizan
algoritmos de simplicidad: el de Rosen (1988), llamado andlisis de simplicidad de endemismos
basado en localidades; el de Craw (1988), nombrado analisis de simplicidad de endemismos
basado en areas de endemismo; y el propuestc por Morrone (1994), denominado analisis de
simplicidad de endemismos basado en cuadriculas. Un area de endemismo resulta de la
superposicion de la distribucién de dos o mas taxones, lo cual corresponde con el concepto de
trazo generalizado en panbiogeografia, que es producto de la superposicion de mas de dos
trazos individuales de diferentes taxones (Crisci et al., 2000). Con base en este argumento, se
utilizo la propuesta de Craw (1988) tomando como éareas de endemismo un sistema de

regionalizacion del pais, las provincias biogeograficas de Morrone et al. (2002).
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&Y los insectos?

Los insectos son el componente mayoritario de la biodiversidad, la cual se integra tanto por el
numero de especies como por todas las interacciones intra e interespecificas que sostienen
(Erwin, 1992; Martin-Piera, 1997). El grupo de los insectos incluye mas de la mitad (53%) del
total de los organismos vivientes conocidos en el planeta (Halffter et al., 2001). Se estima que
existen entre dos y 40 millones de insectos que aln no se describen, donde la mayor diversidad
se concentra en las regiones tropicales y de transicion (Erwin y Scoft, 1980; Morén y
Valenzuela-Gonzalez, 1993).

Es importante desde una perspectiva cientifica, que se incluya a los insectos en el
reparto geografico, evaluacion y conservacion de la biodiversidad, por lo que resulta necesario
tener conocimiento de su distribucién geografica en el espacio para tomar decisiones sobre su
conservacion y preservacion (Erwin, 1992; Martin-Piera, 1997), donde la estrategia sera
encontrar las areas con mayor diversidad en linajes evolutivos y endemicidad.

Algunos grupos de insectos han recibido mayor interés en nuestro pais. De acuerdo con
Moron y Valenzuela-Gonzalez (1993) los érdenes de Collembola, Odonata, Thysanoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera (Papilionoidea), Psocoptera, Hymenoptera, Siphonaptera y
Diptera han sido los mas estudiados.

Dentro del orden Lepidoptera, la superfamilia Papilionoidea o mariposas diurnas
representa el 13% del total de los lepidopteros mundiales. Esta fauna presenta patrones de
riqgueza y endemicidad diferentes dentro del territorio mexicano, de este modo la mayor riqueza
se encuentra en la region sureste de la Republica, principalmente asociada a bosques
tropicales perennifolios; mientras que la fauna endémica estd asociada principalmente con
comunidades xéricas del noroccidente del pais y a los bosques humedos de montafia (Llorente
y Luis, 1993; Luis et al., 2000, 2003). Esta superfamilia contiene taxones que han demostrado
ser importantes en aspectos de impacto ambiental como indicadores de perturbacion del
habitat, en el monitoreo de poblaciones animales y muchos otros estudios ecoldgicos y
geneticos en habitats terrestres; ademas de ser faciles de recolectar e identificar, lo que los
convierte en un taxon modelo para estudios de biodiversidad y conservacion (Llorente et al.,
1996; Luis et al., 2000; Onate, 2004). Sin embargo la conservacién de las mariposas depende
de cuanto se conserve el habitat, de su continuidad y de que tan estable sea el ecosistema; por
ejemplo cambios ligeros en el habitat pueden ocasionar extinciones locales, pero algunos tipos
de perturbacién favorecen el incremento de ciertas poblaciones (Llorente et al., 1993), por lo
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que el analisis y la interpretacion histdrica y ecolégica de las areas donde se distribuyen es de
gran relevancia para la proteccion de éste grupo de taxones.

Regionalizacion

El territorio mexicano es una zona de transicion entre las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical (Ramamoorthy et al., 1998). De acuerdo con Morrone (2001a), la regién Neartica
comprende las areas templado-frias de América del Norte, desde Canadé hasta el norte de
México. Las cinco provincias incluidas en esta region se encuentran representadas en nuestro
pais y se extienden hasta el sur de los Estados Unidos de América; excepto la provincia de
Baja California. Estas provincias son agrupadas por Morrone (2001a) en la subregion Pacifica
Norteamericana y forman un grupo peninsular (California y Baja California) y otro continental
(Sonora, Altiplano Mexicano y Tamaulipas) (Cuadro 1).

La Region Neotropical abarca los tropicos americanos, desde el norte de México hasta
el centro de Argentina y comprende cuatro subregiones: Caribefia, Amazénica, Chaquedia y
Paraense. La subregion Caribefia comprende 29 provincias de las cuales nueve se encuentran
representadas en el centro y sur de México (Cuadro 1).

[ REGION || SUBREGION I PROVINCIAS 1

California

Baja California
Sonora

Altiplano Mexicano
Tamaulipas

Neartica Pacifica Norteamericana

* * > >

Sierra Madre Occidental
Sierra Madre Oriental

Eje Volcanico Transmexicano
Depresion del Balsas

Sierra Madre del Sur

Costa Pacifica Mexicana

Golfo de México

Peninsula de Yucatan

Chiapas

Neotropical Caribefa

> > e

*

Cuadro 1. Clasificacién biogeografica de México. Regiones, subregiones y
provincias biogeograficas presentes en México de acuerdo con Morrone (2001a).
En negritas se muestran las provincias que conforman la Zona de Transicion Mexicana.
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Zona de Transicion Mexicana

Algunos autores han intentado establecer los limites entre la regién Neartica y Neotropical en el
continente Americano (por ejemplo, Escalante ef al., en prensa) basados en la observacion de
que distintos taxones presentan distribuciones espaciales similares y por lo tanto los limites de
tales distribuciones también son parecidos, ya que coexistieron en un mismo espacio y tiempo y
han estado sometidos a las mismas presiones ecologicas y geolégicas, lo que les confiere una
historia biogeografica comun (Halffter, 1976, 1978).

Desde sus primeras obras, Halffter se interesé por los patrones espaciales que se
presentan en las dos grandes regiones zoogeograficas que entran en contacto en México
(Reyes-Castillo, 2003), especialmente la de los insectos y vertebrados (Halffter, 1962, 1964,
1965 ). De este modo, él postulo la existencia de la Zona de Transicién Mexicana como el area
que va del rio Bravo (frontera de México y Estados Unidos de América) a Guatemala y las
tierras altas del Salvador y Nicaragua (Halffter, 1964). El 70% del territorio comprendido dentro
de esta zona, se encuentra a los 1000 msnm y las principales cordilleras al norte del Istmo de
Tehuantepec son la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico
Transmexicano y Sierra Madre del Sur (Cuadro 1; Fig. 1); hacia el sur del Istmo de
Tehuantepec se encuentra el Nicleo Centroamericano que se compone de los sistemas
montanosos del sureste de México y de América central (Reyes-Castillo, 2003). Las
condiciones ecolégicas y climaticas son variadas debido a las diferentes historias geolégicas, lo
que se ve reflejado en los distintos patrones espaciales que se presentan (neartico,

paleoaméricano y mesoamericano de montafa) (Halffter, 1976, 1978).

Provincias Biogeograficas

Desde principios del siglo XIX surgieron diferentes propuestas de regionalizacion biogeografica
para el pais con el objeto de desarrollar una clasificacién de unidades naturales. Estas
propuestas se basaron tanto en criterios abitticos como bidticos (Espinosa et al, 2000).
Actualmente, las provincias biéticas constituyen unidades biogeograficas menores que se
definen por un conjunto particular de especies y endemismos en comuln, asi como por
presentar un clima, una fisiografia, una fisonomia vegetal y un suelo muy parecidos (Espinosa
et al, 2000). Sin embargo, para que una unidad se considere como natural, es necesario
proponerla tomando en cuenta su origen histérico.



Analisis

fico de Papilionidae y Pieridae (Lepid

: Papilionoidea) en México

En este contexto, Morrone et al. (2002), mediante un analisis de trazos, propusieron una

regionalizacion basada tanto en criterios ecoloégicos como histéricos que consiste en 14

provincias biogeograficas (Cuadro 2 y Figura 1).

REGION NEARTICA |
i TAXONES DE PAPILIONIDAE
PROVINCIA DESCRIPCION Y PIERIDAE QUE LA DEFINEN
Cubre la porcion norte de la
Peninsula de Baja California, desde
las Sierras de San Pedro Martir y No esta definido por ninguna
California Juarez, extendiéndose hacia el norte ||especie de mariposa.
(CAL) a lo largo de la Sierra Nevada y

entrando en el sudoeste de los
Estados Unidos Americanos.

Baja California

Ocupa todo el resto de la Peninsula

No esta definido por ninguna

(BC) de Baja California. especie de mariposa.
Se encuentra en la costa noroeste de
México, desde la porcién noreste de | |No esta definido por ninguna
Sonora la Peninsula de Baja California hasta ||especie de mariposa.
(SON) el sur del rio Piaxtla.

Altiplano Mexicano (MPL)

Centro de México, en los estados de
Zacatecas, San Luis Potosi,
Guanajuato, Chihuahua, Coahuila,
Durango y Nuevo México (EUA), asi
como pequefas zonas de Nuevo
Ledn y Sonora, por encima de los
4,000 m de altitud.

Troilides torquatus tolus
(Papilionidae) y Anthocharis
cethura (Pieridae).

Tamaulipas
(TAM)

Se situa en la region norte de la costa
del Golfo Mexicano y norte del rio
Panuco.

No esta definido por ninguna
especie de mariposa.

REGION NEOTROPICAL

Sierra Madre Occidental
(SMO)

Se aloja en el oeste de México, en los
estados de Chihuahua, Durango,
Zacatecas, Sonora, Sinaloa, Nayarit y
Jalisco; por encima de los 1,000 m de
altitud.

No esta definido por ninguna
especie de mariposa.

Sierra Madre Oriental

Ocupa el este de México, en los

lestados de San Luis Potosi,

Tamaulipas, Coahuila, Hidalgo,

Pterourus palamedes leontis

(SME) Nuevo Ledn, Puebla, Tlaxcala y (Papilionidae).
Querétaro; por encima de los 1,500 m
de altitud.
Se encuentra en el centro de México,
Eje Volcanico en los estados de Guanajuato, No esta definido por ninguna
Transmexicano México, Jalisco, Michoacan, Puebla, ||especie de mariposa.
(VOL) QOaxaca, Tlaxcala, Veracruz y Distrito
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| [Federal.

||

Depresion del Balsas
(BAL)

En el centro de México, en los
estados de Guerrero, México, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Oaxaca y
Puebla, por debajo de los 2,000 m de
altitud.

No esta definido por ninguna
especie de mariposa.

Sierra Madre del Sur

Se localiza en el centro-sur de
México, desde el sur de Michoacan a

No esta definido por ninguna

(SMS) Guerrero y Oaxaca y parte de Puebla, | |especie de mariposa.
arriba de los 1,000 m de altitud.
Abarca la costa del Golfo de México, ||Troilides tolus (Papilionidae) y
Golfo de México Belice y norte de Guatemala. Dismorphia eunoe popoluca
(MGU) (Pieridae).

Costa Pacifica Mexicana
{MPA)

Ocupa el oeste de México, en la
costa del Pacifico en los estados de
Sinaloa, Nayarit, Colima, Jalisco,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas.

Battus eracon, Mimoides ilus
occiduus y Pyrrhosticta abderus
baroni (Papilionidae); y
Dismorphia amphiona lupita, D.
a. isolda, D. crisia alvarezi,
Enantia lina ssp., Pieriballia
viardiy Prestonia clarki
(Pieridae).

Peninsula de Yucatan

Abarca la Peninsula de Yucatan y

(Yuc) Quintana Roo, por debajo de los 400 ||Priamides pharnases y P. rogeri
m de altitud. (Papilionidae).
Ocupa el sur de México, Guatemala y | |Baronia brevicornis rufodiscalis,
Nicaragua, basicamente corresponde | |Parides panares lycimenes y
a la Sierra Madre de Chiapas, desde ||Priamides e. erostratus
500 a 2,000 m de altitud. (Papilionidae), y Colias

Chiapas alexandra harfordii, C. philodice,
(CHI) Dismorphia eunoe chamula, D.

eunoe eunoe, Perrhybris
pamela chajulensis y
Pseudopieris nehemia irma
(Pieridae).

Cuadro 2. Provincias biogeograficas de México. Localizacion y especies de Papilionidae y Pierdae que
definen cada provincia en nuestro pais, de acuerdo con Morrone (2001a), Morrone y Marquez (2003) y

Morrone et al. (2002).



Andlisis panbiogeografico de Papilionidae y Pieridae (Lepidoptera: Papilionoidea) en México
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Figura 1. Provincias biogeograficas de México (Morrone et al., 2002) en la que se muestra el
limite entre las regiones Neartica y Neotropical (linea gruesa) y la Zona de Transicion Mexicana (area
punteada) (Escalante et al., en prensa).

Conservacion

La pérdida de la biodiversidad en México ha llevado a la inminente necesidad de disefar
estrategias para recuperar, manejar y conservar areas de importancia biolégica (Ceballos y
Rodriguez, 1993; Grehan, 1993; Arita et al., 1997; Martin-Piera, 1997; Morrone, 2000b; Alvarez,
2001; Escalante, 2003). Los criterios con que estas areas se eligen son de muy diversa indole;
éstos pueden ser estéticos, politicos, sociales, de recreacion y/o recursos economicos (Morrone
y Crisci, 1992). Los ensayos de conservacion en los diferentes ecosistemas involucran
diferentes instituciones y organizaciones con el objeto de recabar un mayor conocimiento
acerca de los recursos naturales con los que contamos para planear su adecuado manejo
(Salinas Gutiérrez, 1999).

La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) conserva la
biodiversidad de los ecosistemas mediante las Areas Naturales Protegidas (ANP) y los

Programas de Desarrollo Regional Sustentable en Regiones Prioritarias para la Conservacion
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(RCP); en ambas zonas se trata de implementar modelos de organizacion alternos en los que
la sociedad local se vea incluida (CONANP, 2002).

Debido a que las ANP no pueden proteger toda la biodiversidad, se han propuesto
zonas que destaquen por su importancia biologica, ya sea por las especies endémicas o
amenazadas, que presentan con el fin de considerarlas en un esquema de planeacién nacional
y de aprovechamiento de sus recursos como son las Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves y las Regiones Terrestres Prioritarias de México (CONABIO, 2002).

Areas Naturales Protegidas

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son los instrumentos con mayor caréacter juridico para la
conservacion de la biodiversidad en la politica ambiental de Mexico (CONANP, 2002) y se
crean mediante un decreto presidencial que regula estrictamente el uso del suelo y las
actividades que pueden llevarse a cabo en ellas, ademas de estar sujetas a regimenes
especiales. de proteccién, conservacion, restauracion y desarrollo segin categorias
establecidas en la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
(SEMARNAT, 2002) (Figura 2). Las Areas Naturales Protegidas se definen como fragmentos
del territorio mexicano, terrestres o acuaticos, en los que se representa a los diferentes
ecosistemas y su biodiversidad y en los que el ambiente original no ha sido fundamentalmente
alterado por el hombre y tienen como objeto mantener la estructura y los procesos ecologicos y
salvaguardar la diversidad genética de las especies silvestres, particularmente las endemicas,
amenazadas o en peligro de extincion (CONANP, 2002).

El Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINANP) reconoce hasta el momento
127 areas federales que constituyen mas del 8% del territorio bajo esquemas reales de
proteccion las cuales se clasifican en 5 categorias (CONANP, 2002):

+ Reservas de la Biosfera

¢+ Parques Nacionales

. Monumentos Naturales

+ Areas de Proteccion de los Recursos Naturales

+ Areas de Proteccion de Flora y Fauna



Ademas de las zonas federales, existen algunas otras reconocidas localmente que se
encuentran bajo evaluacion con la finalidad de clasificarlas en un nivel mas alto (SEMARNAP-
INE, 1999).

Los ecosistemas protegidos en el pais son Bosque Mesodfilo de Montafia, Manglar, Selva
Hameda, Zonas Aridas, Selva Subhimeda, Bosque Templado, otras asociaciones naturales
(vegetacion de galeria, acuatica, etc.) y zonas perturbadas (agricultura, pastizal inducido, etc.)
(SEMARNAP-INE, 1999).

-115 -0 -105 -0 B -#0
L + + + + + E= 15
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Figura 2. Areas Naturales Protegidas de México (INE-SEMARNAP, 2001).

Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves

Las Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAs) surgieron de un programa
de Birdlife, el cual es manejado por la Seccion Mexicana del Consejo Internacional para la
Preservacion de las Aves (CIPAMEX). Este pretende crear una red a nivel mundial de sitios que
sean importantes en el mantenimiento de las poblaciones de las aves a largo plazo asi como
proporcionar una herramienta para los sectores encargados de regir la priorizacion y la

asignacion de recursos para la conservacion de este grupo taxonémico (CONABIO, 2002)



Para que un AICA sea valida debe de ser suficientemente grande para soportar
poblaciones viables de las especies que se pretende conservar, debe de considerar las
actuales ANPs y deben de ser parte de un plan general de conservacién (Alvarez, 2001).

Actualmente se cuenta con un total de 230 AICAs (Fig. 3), las cuales tienen una
descripcion bidtica y abiética, un listado de la avifauna que ahi se localiza, su abundancia, y su
estacionalidad en el area (CONABIO, 2002).

Existen cinco categorias para la designacion de estas areas (Arizmendi y Marquez,
2000):

Categoria 1. Sitio en donde se presentan nameros significativos de especies catalogadas como
amenazadas, en peligro de extincién, vulnerables o declinando numéricamente.

Categoria 2. Sitio que mantiene poblaciones locales con rangos de distribucion restringido.
Categoria 3. Sitio que mantiene conjuntos de especies restringidos a un bioma o habitat tnico o
amenazado.

Categoria 4. Sitio caracterizado por la presencia de congregaciones grandes de individuos.
Categoria 5. Sitios de importancia para la investigacién ornitoldgica.

£} + + + + + : - »
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Figura 3. Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves en México
(INE-SEMARNAP, 2001).
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Regiones Terrestres Prioritarias de México

Las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) surgieron como una propuesta para cubrir una
mayor cantidad de areas que fortalecieran los esfuerzos de conservacion de regiones con alta
diversidad. Actualmente se consideran 151 areas (Fig. 4) que se localizan en la parte
continental del pais y cubren mas de la cuarta parte del territorio nacional (504 634 km?). Se
destacan por su riqueza de ecosistemas y de especies endémicas, ademas de ser estables
fisica y temporalmente desde el punto de vista ambiental y contar con una oportunidad real
para su conservacion (Arriaga et al., 2000).

Para la delimitacion de las areas se tomaron en cuenta los elementos del medio fisico,
tales como la topografia, la presencia de divisorias de aguas, el sustrato edafico y geolégico y
el tipo de vegetacion, contemplando ademas otras regionalizaciones como el Sistema Nacional
de Areas Naturales Protegidas (SINAP) del Instituto Nacional de Ecologia (INE), y la
regionalizacion por cuencas de la Comision Nacional de Aguas (CNA) (Arriaga et al., 2000).

La mayor concentracién de RTP se localiza en los estados de mayor extension del pais:
Chihuahua, Sonora y Coahuila, Qa que cuentan con una baja densidad demografica y por lo
tanto disponen de grandes espacios relativamente inalterados. Sin embargo, destacan Oaxaca
y, en especial, Quintana Roo por la alta proporcion de su superficie incluida. Las zonas

~montafiosas presentan ambientes poco atractivos para los asentamientos humanos y han
mantenido niveles de integridad ecoldgica adecuados. En estas RTP predominan bosques
templados y selvas tropicales, mientras el matorral xerdfilo y los humedales se concentran
primordialmente en las de zonas no montafosas. Es importante mencionar que mas del 95%
de la superficie de las areas naturales protegidas decretadas esta correlacionada
espacialmente con las RTP. Estas areas pretender ayudar en la toma de decisiones de areas
prioritarias a ser conservadas (Arriaga ef al., 2000).
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Figura 4. Regiones Terrestres Prioritarias de México (CONABIO, 2000).



JUSTIFICACION

La alteracion y destruccion de los ecosistemas, asi como el uso irracional y la sobreexplotacion
de los recursos, hacen necesario que se revalore la necesidad de incrementar el conocimiento
de la biota. Como resultado de dichos procesos, se estan modificando las areas de distribucion
de muchas especies y una gran parte de ellas desaparece, provocando que el conocimiento
actual de la biota y de las condiciones que imperan en los diferentes ecosistemas sea parcial
(Salinas Gutierrez, 2001), y nos lleven a especulaciones acerca de la cantidad de biodiversidad
que conocemos y de la que se calcula que existe que ignoramos aun, ademas de las cifras
calculadas para las especies que se pierden dia con dia (Erwin y Scott, 1980; Berthold, 1993).
En este sentido, la biogeografia histérica brinda herramientas dtiles para el analisis espacial y
temporal de la biodiversidad enfocados a la conservacion.

La entomofauna cumple un importante papel en el ambito ecolégico y en el econémico;
sin embargo existen muchas lagunas en el conocimiento acerca de sus ciclos de vida, en sus
habitos, enemigos naturales y demas factores ecolégicos que determinan su distribucion
espacio-temporal (Moréon y Valenzuela-Gonzalez, 1993) por lo que han sido pobremente
considerados en las propuestas de areas a conservar.

Por estas razones se utilizan en el presente estudio dos métodos biogeograficos
historicos, la panbiogeografia y el analisis de parsimonia de endemismos, con el proposito de
encontrar zonas compuestas bidtica y geolégicamente para dos familias de mariposas de
México, las cuales sustenten areas ya propuestas para conservar o constituyan areas
novedosas importantes en la toma de decisiones para la proteccion de la biodiversidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Realizar un andlisis panbiogeografico para las familias Papilionidae y Pieridae

(Lepidoptera) en México con el fin de encontrar zonas con origenes compuestos y
destacar su importancia en la conservacion desde la perspectiva de la biogeografia
histérica.

OBJETIVOS PARTICULARES

Reunir y actualizar la informacion geografica existente para las familias Papilionidae y
Pieridae (Lepidoptera) en México.

Obtener el area de distribucion geografica de los taxones (trazos individuales) mediante
la aplicacion del método panbiogeografico.

Encontrar las homologias geograficas mediante la aplicacion del PAE y definir la
existencia de biotas ancestrales de lepidopteros por medio de los trazos generalizados.
Descubrir los nodos panbiogeograficos como indicadores de origenes bidticos y
geologicos distintos y caracterizarlos con base en el tipo de vegetacién y uso de suelo.
Comparar los nodos resultantes con los de otros grupos taxonémicos; en particular
mariposas, aves, mamiferos, pulgas y plantas y con areas importantes en la
conservacion (Areas Naturales Protegidas de México, Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves y Regiones Terrestres Prioritarias), para establecer su valor
en la preservacion de la biodiversidad.
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MATERIAL Y METODOS

Con base en los trabajos de Llorente y Luis, 1993; Llorente et al.,, 1993; 1996; 1997) y de la
base de datos de la Coleccion Lepidopterologica del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera™ de
la Facultad de Ciencias (MZFC), UNAM, se obtuvo la informacién geografica existente de las
especies de las familias Papilionidae y Pieridae en México. Esta base de datos se considera
una de las mas completas ya que retune la informacion de la propia coleccion, la del Instituto de
Biologia de la UNAM y la de los museos mas importantes de los Estados Unidos de Ameérica,
por ejemplo el American Museum of Natural History, Nueva York; Carnegie Museum of Natural
History, Pennsylvania; San Diego Natural History Museum, California; Los Angeles County
Museum, California; Museo Allyn de Entomologia, Sarasota, Florida; National Museum of
Natural History, Smithsonian Institution, Washington, D.C. y California Academy of Sciences,
San Francisco, California.

La base de datos de la coleccion del MZFC cuenta aproximadamente con 425 000
registros, de los cuales 21 019 corresponden a Papilionidae y 78 546 a Pieridae de México,
dando un total para ambas familias de 99 565 registros. Papilionidae cuentan con 60
subespecies contenidas en 34 especies, y 10 géneros pertenecientes a dos subfamilias;
mientras que Pieridae contiene 80 subespecies en 55 especies, y 27 géneros pertenecientes a
tres subfamilias reportadas para México (Apéndice I).

A partir de lo anterior se construyé una base de datos relacional de las localidades de
recolecta expresada en coordenadas geograficas (latitud y longitud). Se corrigieron las
georreferencias de algunas localidades reportadas utilizando la lista de localidades de la
CONABIO y el gacetero de INEGI (1995), y otras cuantas se georreferenciaron directamente de
la Carta Topografica de Meéxico escala 1: 250, 000 (INEGI, 1988). La distribucion de algunas
especies fue corregida mediante las obras de Llorente et al. (1997) y Brown et al. (1992),
finalmente, algunos registros fueron eliminados de la base de datos ya que el afo de registro
era muy antiguo y en otros no se contaba con el ejemplar para corroborar los datos.

Después de llevar a cabo la revision, depuracion y corroboracion de la base, se obtuvo
una base de datos con la informacion propia de los ejemplares: r-'nornbre del taxon, localidad de
recolecta, estado, latitud y longitud en grados decimales, que cuenta con un total de 31 873

registros, de los cuales 17 890 pertenecen a Papilionidae y 13 983 a Pieridae.
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La base de datos fue exportada al Sistema de Informacion Geografica (SIG) de
escritorio, Arc View® 3.2a (ESRI, 1999). Los archivos de datos con la informacién de ubicacion
geografica de las 171 especies y subespecies fueron relacionados con cartografia digitalizada
(mapas), basicamente con la Division Politica Estatal escala 1:250 000 (CONABIO, 1998a) y el
limite Nacional escala 1:250 000 (CONABIO, 1998b) con el fin de visualizar los registros
puntuales de las especies. A partir de estos registros se hizo nuevamente una seleccion con la
finalidad de decidir cudles taxones se analizarian excluyendo un total de 31 taxones no
informativos (ampliamente distribuidos, con escasas localidades o se encontraban en una sola
localidad de recolecta) (Apéndice I). Por lo tanto se utilizaron 52 subespecies en 40 especies y
10 géneros para Papilionidae y 70 subespecies en 58 especies y 31 géneros para la familia
Pieridae, lo que da un total de 140 taxones con una base de datos de 22 008 registros.

Trazos Individuales

Los trazos individuales se obtuvieron mediante la aplicacién del método panbiogeografico
(Morrone y Crisci, 1990, 1992, 1995; Craw et al., 1999; Crisci et al., 2000; Aguilar-Aguilar y
Contreras-Medina, 2001;Contreras-Medina y Eloisa-Ledn, 2001; Grehan, 2001). Utilizando el
mapa de distribucion puntual de cada taxon se dibujé el arbol de tendido minimo en Arc View®
3.2a que permite medir la distancia exacta entre dos puntos. La elaboracién de los trazos fue
por dos vias: la primera se realizé a mano, midiendo las distancias entre los puntos y uniendo
con una linea aquellos que presentaban una minima distancia; la segunda fue de manera
automatica mediante un algoritmo que implementa la teoria de grafos llamado “Minimum
spannig tree", desarrollado por Rojas (en prep.), el cual actia escogiendo un punto a partir del
cual mide las distancias entre éste y todos los demas puntos y las compara, trazando una linea
entre aquellos que se encuentren mas cercanos uno del otro. Cabe mencionar que ambas
herramientas arrojaron los mismos resultados pero la diferencia en el tiempo empleado en la

construccion del trazo es notable.
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Analisis de Parsimonia de Endemismos con Eliminacion Progresiva de Caracteres (PAE-
PCE)

El Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) es un método biogeografico que produce de
una forma simple cladogramas de areas a partir de los cuales se postulan hipétesis de relacion,
de historia y de clasificacion de las areas, y que ademas permite descubrir los patrones
naturales de distribucion de los organismos (Rosen, 1988; Rosen y Smith, 1988). El PAE
clasifica areas de acuerdo con el cladograma mas parsimonioso con base en sus taxones
compartidos, en donde los conjuntos anidados de areas pueden ser representados como trazos
generalizados (Luna-Vega et al., 2000; Morrone y Marquez, 2001).

De las tres variedades de PAE existentes (Crisci et al., 2000) se aplicé la propuesta por
Craw (1988), utilizando como unidades de estudio a las provincias biogeograficas (Morrone et
al., 2002), basados en el criterio de que es la Unica regionalizacion del pais hasta ahora
propuesta que conjunta los enfoques ecolégicos e histéricos y toma en cuenta diversos grupos
taxonémicos como plantas, vertebrados e invertebrados y utiliza algunas especies de
mariposas.

Para la obtencion de los trazos generalizados se construyd una matriz de presencia-
ausencia de provincias iogeograficas (filas) por taxones (columnas) (Crisci et al,, 2000). Los
trazos individuales de cada taxon fueron sobrepuestos con el mapa de Provincias
biogeograficas escala 1:4 000 000 (Morrone et al., 2002) mediante el uso de Arc View® 3.2a. La
presencia del trazo en cada una de las 14 provincias biogeograficas se codifico como un“1"y la
ausencia como un “0". Se anadié un area hipotética que funciona como grupo externo la cual
se codifico con "0" en todas las columnas y que tuvo como fin enraizar el arbol. Se eliminaron
de la matriz los trazos individuales que se presentaban solamente en una provincia
biogeografica por representar autapomorfias, y aquellos trazos que se encontraron en todas las
provincias; ambos por considerarse que no ofrecen ninguna informacion de relacion entre las
areas geograficas en estudio y con el fin de optimizar la resoluciéon biogeografica (Rosen, 1988;
Luna-Vega et al., 1999; Gacia-Barros et al., 2002).

El analisis cladistico se llevé a cabo en el programa PAUP version 4.0 (Swofford, 1999)
aplicando un algoritmo de parsimonia con la opcion de busqueda heuristica. De acuerdo con
Luna-Vega et al. (2000) y aplicando el PAE-PCE (Garcia-Barros et al., 2002), se efectud un
procedimiento repetitivo en el cual cada vez que se obtuvo un cladograma, se identificaron las

especies que definian cada uno los clados del arbol (sinapomorfias) y se eliminaron de la
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matriz original. La matriz resultante se sometio nuevamente a la busqueda heuristica hasta no
encontrar mas sinapomorfias. Cuando se obtenia mas de un arbol igualmente parsimonioso
(para descartar las sinapomorfias nuevas), se escogia aquel que tenia menos conflicto con el
arbol original. Para cada cladograma se obtuvieron los estadisticos basicos: longitud del arbol,
que es el numero de pasos necesarios para sustentar las relaciones genealdgicas de los
taxones en el arbol; el indice de consistencia (IC) que cuantifica la homoplasia relativa de un
caracter y el indice de retencion (IR) que cuantifica la homoplasia observada en un caracter en
funcién de la homoplasia posible (Morrone, 2000c).

A partir de los resultados arrojados por el PAE, se tomaron los clados definidos por al
menos dos sinapomorfias, lo que indica que al menos dos trazos individuales de los taxones se
sobreponen (Crisci, 2001; Escalante y Morrone, 2003).

El PAE es una herramienta que permitio la aproximacion a los trazos generalizados
posibles. Todavia no se encuentra bien establecida la manera de dibujar las homologias
espaciales por lo que el criterio que se utilizo fue superponer en la vista de Arc View® 3.2a los
trazos individuales de las especies que figuran como sinapomorfias de cada uno de los clados
y dibujar con base en éstos el trazo generalizado.

Es importante mencionar que adn asi, resulta un poco complicado visualizar el patron
que presentan; en algunos casos las especies agrupadas por el PAE no registraban ningin
trazo pues sus distribuciones eran muy distintas; en otros mas, sélo se llegaban a tocar en
ciertos puntos y tampoco constituian un trazo; a veces tampoco agrupaban todas las provincias
que indicaba el clado. También habia especies cuya distribucion sélo participaba en una parte
del trazo generalizado y es controversial la discusion acerca de si tomar en cuenta a estas
especies como parte del trazo o no; en el presente estudio si se tomaron como parte del trazo
generalizado.

Cuando se tuvieron los trazos generalizados se observo un patron muy general que
incluia a varios de estos trazos, por lo que se realizd una jerarquizacion de ellos logrando
patrones anidados.

Nodos panbiogeograficos y su comparacion con otros taxones y con areas de
importancia bioldgica

La interseccion de los patrones mas extensos determind los nodos resultantes, los cuales se
dibujaron en mapas de México de acuerdo con Fortino y Morrone (1997) y se le nombro

conforme a la actual geografia del pais. Los nodos fueron definidos con base en las provincias
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biogeograficas sugeridas por Morrone et al. (2002) para Méxiﬁo, las provincias morfotecténicas
propuestas para el pais (Ferrusquia-Villafranca, 1998), a la vegetacion y uso de suelo y a la
altitud. Los mapas utilizados fueron el de provincias morfotecténicas (Ferrusquia-Villafranca,
1998), provincias fiosiograficas (Cervantes-Zamora et al., 1990), hipsometria escala 1:4 000
000 (INEGI, 1990), y uso de suelo y vegetacion modificados por CONABIO escala 1:1 000 000
(CONABIO, 1999).

Con el objeto de apoyar los nodos obtenidos en el presente estudio, se llevo a cabo una
comparacion con los nodos hallados para ofros grupos taxonomicos tales como mariposas,
aves, mamiferos y pulgas. También se compararon los nodos encontrados con dareas de
importancia biolégica ya establecidas como las Areas Naturales Protegidas de México, las
Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves y con las Regiones Terrestres
Prioritarias de México, con la finalidad de ratificar con criterios histéricos la importancia de la
conservacion de estas areas en caso de ser coincidentes con los nodos hallados o bien resaltar
la necesidad de conservacion de otras posibles areas.

Los mapas utilizados con este fin son: Areas Naturales Protegidas (ANP), escala 1:4
000 000, (INE-SEMARNAP, 2001); Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves
(AICA), escala 1:250 000 (CIPAMEX-CONABIO, 1999), y el de Regiones Terrestres Prioritarias
(RTP) escala 1:1 000 000 (CONABIO, 2000).
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RESULTADOS
Trazos individuales

Al aplicar el método panbiogeografico se obtuvieron 140 trazos individuales, uno por cada taxon
seleccionado para el presente estudio. Estos trazos se agruparon de acuerdo con su
distribucion en 13 grupos, que se describen a continuacion, sefialando el nimero de taxones
que los integran. Los trazos se visualizan en mapas de limite nacional (CONABIO, 1998b).

Peninsula de Baja California
Este grupo se compone de 14 especies y subespecies que se distribuyen en la Peninsula de

Baja California. Algunas solo ocupan el estado de Baja California, otras el estado de Baja
California Sur y otras se encuentran a lo largo de la Peninsula. Cabe mencionar que Ganyra
howarthi ocupa también el estado de Sonora y Sinaloa, y que Pontia sisymbrii sisymbrii transita
por el limite de la frontera con los Estados Unidos de América (Figs. 5-18).

Costa del Pacifico Mexicano
Se compone de 11 taxones, los cuales se distribuyen siguiendo la Costa del Pacifico,

basicamente desde el estado de Sinaloa hasta Oaxaca; algunas se extienden mas hacia el
norte, hasta el estado de Sonora y llegan a ser registrados en la Peninsula de Baja California
(Figs. 19-29).

Amplia Distribucion
Se trata de un grupo compuesto por 21 taxones que se distribuyen a lo largo de las Costas del

Pacifico y del Golfo hasta la Peninsula de Yucatan. Hay cuatro taxones que tocan el estado de

Baja California Sur y otro toda la Peninsula de Baja California (Figs. 30-50).

Eje Volcanico Transmexicano
Compuesto por 16 taxones que se distribuyen en el Eje Volcanico Transmexicano donde

algunos lo cruzan por completo y otros solo en parte. Unos cuantos taxones se extienden hacia
el norte por la Costa del Pacifico y hacia el sur hasta el estado de Oaxaca (Figs. 51-66).

Sierra Madre Occidental
Es un grupo con cuatro taxones, cuyos trazos individuales estan en la Sierra Madre Occidental

y se dirigen hacia el Eje Volcanico Transmexicano o hacia la Costa del Pacifico (Figs. 67-71).
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Costa del Pacifico y del Golfo Mexicano
Este grupo se integra por siete taxones y que a diferencia de los anteriores, sus trazos se

dibujan por las Costas del Pacifico y del Golfo de México y todos llegan al estado de Chiapas
(Figs. 72-78).

Noreste de México
Este grupo se forma solo por dos taxones cuyos trazos se encuentran en los estados de Nuevo

Ledn, Tamaulipas y San Luis Potosi (Figs. 79 y 80).

Costa del Golfo de México
Se trata de un grupo formado por un gran nimero de especies (24 taxones). Se presentan tres

distribuciones frecuentes: las que se encuentran a lo largo de la Costa del Golfo de México sin
llegar al estado de Chiapas, las que se localizan en la Costa del Golfo de México y llegan a la
region del Istmo y al estado de Chiapas y aquellas que se hallan en la Costa del Golfo de
México pero que llegan hasta la Peninsula de Yucatan (Figs. 81-104).

Sierra Madre del Sur
Compuesto por cinco taxones que se distribuyen solo en la Sierra Madre del Sur (Figs. 105-

109).

Chiapas
Este grupo esta formado por 12 taxones que se localizan en su mayor parte en el estado de

Chiapas (Figs. 110-121).

Istmo de Tehuantepec
El grupo se integra por 15 taxones que se encuentran en la region del Istmo de Tehuantepec y

cuyos trazos ocupan una pequena parte de la Costa del Golfo de México (Figs. 122-136).

Istmo de Tehuantepec y Yucatan
Este grupo contiene seis taxones, que se hallan en la regién del Istmo de Tehuantepec y se

extienden hasta la Peninsula de Yucatan (Figs. 137-142).
Peninsula de Yucatan .

El grupo contiene solo dos taxones, que se encuentran exclusivamente en la Peninsula de
Yucatan (Figs. 143y 144).
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PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Figura 5. Anrthocharis cethura cethura

e
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Figura 7. Ascia monuste rasa

Figura 6. Anrthocharis sara sara
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Figura 8. Colias alexandra harfordii

Figura 9. Euchloe lotta

Figura 10. Ganyra howarthi
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Figura 11. Paramidea lanceolata Figura 12. Phoebis agarithe fisheri

Figura 13. Pontia beckerii Figura 14. Pontia sisymbrii sisymbrii

Figura 15. Zerene cesonia eurydice Figura 16. Papilio polyxenes zelicaon

32



Anilisis panbio: rafico de Pa

Figura 17. Pterourus antinous

Pieridae (Lepidoptera: Papilionoidea) en México

Figura 18. Pterourus glaucus rutulus

COSTA DEL PACIFICO MEXICANO

Figura 19. Dismorphia amphiona lupita

Figura 21. Lieinix nemesis nayaritensis

Figura 20. Eurema daira sidonia

Figura 22. Prestonia clarki
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Figura 23. Pereute charops leonilae Figura 24. Battus eracon

Figura 25. Heraclides astyalus bajaensis Figura 26. Heraclides ornythion ssp.

Figura 27. Mimoides ilus occiduus Figura 28. Protographium agesilaus fortis
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Figura 29. Pieris rapae rapae

AMPLIA DISTRIBUCION

Figura 30. Aphrissa statira statira Figura 31. Ascia monuste monuste

Figura 32. Eurema albula celata Figura 33. Ganyra josephina josepha
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Figura 34. Glutophrissa drusilla tenuis Figura 35. Kricogonia lyside

Figura 36. Phoebis agarithe agarithe Figura 37. Phoebis argante ssp

Figura 38. Phoebis neocypris virgo Figura 39. Phoebis philea philea
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Figura 40. Pieriballia viardi viardi Figura 41. Pyrisitia dina westwoodi

Figura 42. Pyrisitia lisa centralis Figura 43. Pyrisitia nise nelphe

Figura 44. Rhabdodryas trite ssp. Figura 45. Battus polydamas polydamas
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Figura 46. Heraclides androgeus epidaurus

Figura 48. Protesilaus macrosilaus penthesilaus

Figura 50. Catasticta nimbice nimbice

Figura 47. Parides montezuma

Figura 49. Protographium philolaus philolaus
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EJE VOLCANICO TRANSMEXICANO

Figura 51. Anthocharis limonea

Figura 53. Enantia mazai diazi

Figura 55. Hesperocharis rocea jaliscana

Figura 52. Catasticta teutila teutila

Figura 54. Eucheira socialis sociales

Figura 56. Hesperocharis graphites avivolans
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Figura 57. Baronia brevicornis brevocornis Figura 58. Battus laodamas iopas

Figura 59. Heraclides erostratus vazquezae Figura 60. Heraclides torquatus mazai

Figura 61. Mimoides thymbraeus aconophos Figura 62. Parides erithalion trichopus
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Figura 63. Protographium epidaus fenochionis

65. Pterourus menatius morelius

Figura 64. Pterourus garamas garamas

Figura 66. Pterourus menatius ssp

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Figura 67. Eucheira socialis westwoodi

Figura 68. Neophasia terlooii
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Figura 69.Parides alopius

Figura 71. Colias philodice philodice
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Figura 70. Protographium epidaus tepicus

COSTA DEL PACIFICO Y DEL GOLFO MEXICANO

Figura 72. Catasticta flisa flisa

Figura 73. Hesperocharis costaricensis pasion
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Figura 74, Itaballia demophile centralis Figura 75. Melete lycimia isandra

Figura 76. Heraclides anchisiades idaeus Figura 77. Parides photinus

Figura 78. Pterourus pilumnus
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NORESTE DE MEXICO

Figura 79. Pterourus glaucus garcia

Figura 80. Ptrourus palamedes leontis

COSTA DEL GOLFO DE MEXICO

Figura 81. Catasticta nimbice ssp.

Figura 83. Dismorphia eunoe eunoce

Figura 82. Dismorphia amphione praxinoe

Figura 84. Dismorphia eunoe popoluca
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Figura 85. Enantia albania albania

Figura 87. Enantia mazai mazai

Figura 89. Eurema xantochlora xantochlora

ilionidae y Pie : Papil en Méxi

Figura 86. Enantia jethys

Figura 88. Eurema daira Eugenia

Figura 90. Ganyra phaloe tiburtia
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Figura 91. Hesperocharis crocea crocea Figura 92. Pereute charops charops

Figura 93. Heraclides aslyalus pallas Figura 94. Heraclides erostratus erostratinus

Figura 95. Heraclides torquatus tolus Figura 96. Heraclides ornythion ornythion
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Figura 97. Mimoides phaon phaon

Figura 99. Parides erithalion polyzelus

Figura 101. Protographium epidaus epidaus

e Papilionidae y P : Papilionoidea) en México

Figura 98. Mimoides thymbraeus thymbraeus

Figura 100. Protographium calliste calliste

Figura 102. Pterourus garamas abderus
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Figura 103. Pterourus glaucus alexiares Figura 104. Pterourus menatius victorinus

SIERRA MADRE DEL SUR

AN

Figura 105. Catasticta teutila flavifaciata Figura 106. Catasticta teutila spp. 1

Figura 107. Dismorphia amphione isolda Figura 108. Pereute charops sphocra
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Figura 109. Pterourus garamas baroni

CHIAPAS

Figura 110. Catasticta nimbice ochracea Figura 111. Catasticta teutila ssp. 2

A

Figura 112. Colias philodice guatemalena Figura 113. Enantia lina ssp.
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Figura 114. Hesperocharis graphites graphites Figura 115. Lieinix lala lala

Figura 116. Pereute charops nigricans Figura 117. Baronia brevicornis rufodiscalis

Figura 118. Eurytides salvini Figura 119. Heraclides erostratrus erostratus
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Figura 120. Parides pnares lycimenes Figura 121. Pterourus garamas electryon

ISTMO DE TEHUANTEPEC

Figura 122. Aphrissa boisduvalii Figura 123. Archonias brassolis approximata

Figura 124. Charonias eurytele nigrescens Figura 125. Disorphia criscia virgo
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Figura 126. Dismorphia theucharila fortunata Figura 127. Enantia lina marion

Figura 128. Eurema agave millerorum Figura 129. Itaballia pandosia kicaha

Figura 130. Lieinix nemesis atthis Figura 131. Perrhybris pamela chajulensis
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Figura 132. Battus ingenuus Figura 133. Battus lycidas

Figura 134. Parides seostris zestos Figura 135. Protographium dioxippus lacandones

Figura 136. Protographium thyastes marchandii
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ISTMO DE TEHUANTEPEC Y YUCATAN

Figura 137. Battus laodamas copanae

Figura 139. Parides eurimedes mylotes

: A

Figura 141. Parides panares panares

Figura 138. Mimoides ilus branchus

Figura 140. Parides iphidamas iphidamas

Figura 142. Protographium agesilaus neosilaus
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PENINSULA DE YUCATAN

Figura 143. Battus philenor acauda Figura 144. Heraclides rogeri rogeri
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Trazos generalizados

A partir del analisis de PAE-PCE se obtuvo una matriz de datos de 14 provincias biogeograficas
y un grupo externo, por 140 taxones. Se realizaron 10 basquedas heuristicas sucesivas que
produjeron los cladogramas de éareas. Estos son descritos de acuerdo con el nimero de
taxones informativos y no informativos (sinapomorfias del cladograma de la blisqueda anterior y
autapomorfias) que formaron parte de cada una de las busquedas, los estadisticos basicos de
cada arbol, el nimero de sinapomorfias que participan y que definen cada uno de los clados (se
tomaron al menos dos sinapomorfias para definir un clado); y por ultimo, el total de trazos
generalizados que se obtuvo asi como la identidad de cada uno de ellos (Cuadro 3). El andlisis

finalizo cuando no se encontraron mas sinapomorfias en los cladogramas obtenidos.

TAXONES SINAPOMORFIAS LONGITUD TRAZOS

BUSQUEDA | INFORMATIVOS | PARTICIPANTES IC IR DEL ARBOL DIBUJADOS

1 131 38 0.51 | 0.71 272 1-1X

2 93 20 0.44 | 0.66 207 X, Xl

3 73 12 0.41 | 0.62 178 XL, X, X1V

4 61 13 0.39 | 0.59 154 XV, XVI, XVII

5 48 5 041 | 063 115 XVl

6 43 4 0.40 | 0.62 105 XIX

7 39 5 0.40 | 0.61 97 XX

8 34 2 0.39 | 0.59 87 NINGUNO

9 32 2 0.39 | 0.60 82 NINGUNO

10 30 0 0.40 | 0.60 75 NINGUNO
CUADRO 3. Resultados obtenidos a partir del analisis de PAE-PCE. Se proporcionan los taxones

informativos, las sinapomorfias participantes por cada busqueda, los estadisticos basicos y los trazos
generalizados obtenidos. IC= indice de consistencia; IR= indice de retencion.

Primera busqueda

Se empez6 con un total de 140 taxones de los cuales nueve se eliminaron por considerarse no
informativos ya que estaban presentes en todas las provincias o bien se encontraban en una
sola; por lo tanto se tuvieron 131 taxones informativos.

Se obtuvo un unico cladograma mas parsimonioso, con 272 pasos, IC= 0.5147 e IR=
0.7137 (Fig. 145).

NUMERO DE SINAPOMORFIAS: Participan 38 sinapomorfias pero sélo 36 definen clados (Con

base en el criterio de que un clado estd formado por al menos dos sinapomofias para poder

representar una homologia biogeografica).
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Se mapearon los principales clados obteniendo
nueve trazos generalizados (Figs. 146-154).
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— OUG
- BAJ
CAL
—— TAM
SMO
SON
—— YUC
MPL
— BAL
— SMS
MPA
VOL
— SME
CHI
MGU

Figura 145. Cladograma de areas obtenido de la matriz original mediante PAUP. E| cladograma
generado a partir de la matriz original separa a las provincias nearticas en dos grupos; uno formado por
Baja California y California y el otro constituido por Tamaulipas la cual se relaciona estrechamente con
Sonora y con la Sierra Madre Occidental. Las provincias nedrticas y neotropicales se relacionan entre
ellas siguiendo basicamente el esquema descrito por Morrone (2001a). Provincias biogeograficas
Nearticas: BAJ. Baja California; CAL. California, MPL. Altiplano Mexicano, SON. Sonora; TAM.
Tamaulipas. Provincias biogeogréficas Neotropicales: BAL. Depresion del Balsas; CHI. Chiapas;
MGA. Costa del Pacifico;, MGU. Costa del Golfo; SME. Sierra Madre Oriental;, SMO. Sierra Madre
Occidental, SMS. Sierra Madre del Sur; VOL. Eje Volcanico Trasmexicano; YUC. Peninsula de Yucatan.
OUT. Grupo externo.

Segunda biasqueda
Se eliminaron 47 taxones de los cuales 38 representaron sinapomorfias en el cladograma
anterior y nueve son autapomorfias; por lo tanto se utilizaron 93 taxones informativos.

Se obtuvo un Unico cladograma mas parsimonioso con 207 pasos, IC= 0.4493 e IR=
0.6607.
NUMERO DE SINAPOMORFIAS: Participan 20 sinapomorfias, 14 definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Se produjeron dos trazos generalizados (Figs. 155 y
156).

Tercera blisqueda
Se eliminaron 20 taxones no informativos y se utilizaron 73 taxones informativos.

Se obtuvieron tres cladogramas igualmente parsimoniosos, de los cuales se describi6 el
arbol nimero dos: con 178 pasos, IC= 0.4101 e IR= 0.6290.
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NUMERO DE SINAPOMORFIAS: Participan 12 sinapomorfias, 11 definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADQOS: Se mapearon tres trazos generalizados (Figs. 157-
159).

Cuarta basqueda
Se eliminaron 12 taxones no informativos y se usaron 61 taxones informativos.

Se obtuvo un Unico cladograma mas parsimonioso con 154 pasos, IC= 0.3961 e IR=
0.592.
NUMERQ DE SINAPOMORFIAS: Participan 13 sinapomorfias, todas definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Un total de tres trazos generalizados (Figs. 160-
162).

Quinta basqueda
Se eliminaron 13 taxones no informativos y se emplearon 48 taxones informativos.
Se obtuvo un Unico cladograma mas parsimonioso con 115 pasos, IC= 0.4174 e IR=
0.6319.
NUMERQ DE SINAPOMORFIAS: Participan cinco sinapomorfias, tres definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Un unico trazo generalizado (Fig. 163).

Sexta bisqueda
Se eliminaron cinco taxones no informativos y se emplearon 43 taxones informativos.

Se obtuvieron dos cladogramas igualmente parsimoniosos con los mismos estadisticos y
sinapomorfias: 105 pasos, IC= 0.4095 e IR= 0.6242.
NUMERO DE SINAPOMORFIAS: Participan cuatro sinapomorfias, s6lo dos definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Se dibujé un trazo generalizado (Fig. 164).

Séptima busqueda
Se eliminaron cuatro taxones no informativos y se utilizaron 39 taxones informativos.
Se obtuvo un Unico cladograma mas parsimonioso con 97 pasos, IC= 0.4021 e IR=
0.6159.
NUMERQ' DE SINAPOMORFIAS: Participan cinco sinapomorfias, dos definen clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Un solo trazo generalizado (Fig. 165).
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Octava busqueda
Se eliminaron cinco taxones no informativos y se usaron 34 taxones informativos.

Se obtuvieron dos cladogramas igualmente parsimoniosos con los mismos estadisticos y
sinapomorfias. Se describe el arbol nimero dos: 87 pasos, IC= 0.3908 e IR= 0.5985.
NUMERQ DE SINAPOMORFIAS: Participan dos sinapomorfias pero ninguna define clados.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Ninguno.

Novena biusqueda
Se eliminaron dos taxones no informativos y se utilizaron 32 taxones informativos.

Se obtuvieron nueve cladogramas, de los cuales se escogen cinco: el uno, dos, tres,
seis y nueve por no tener politomias. De éstos el uno, el tres y el seis tienen los mismos
estadisticos y ninguna sinapomorfia: 80 pasos, IC= 0.4, IR= 0.6190 y Goloboff fit = -21.65. Los
arboles dos y nueve tienen los mismos estadisticos y si tienen sinapomorfias: 82 pasos, IC=
0.3902 e IR= 0.6032.

NUMERQ DE SINAPOMORFIAS: Participan dos sinapomorfias que son proporcionadas por los
arboles dos y nueve y definen un clado.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Ninguno.

Décima busqueda
Se eliminaron dos taxones no informativos y se usaron 30 taxones informativos.

Se obtuvieron 10 cladogramas, de los cuales se escogen cuatro: el uno, dos, seis y 10
por no tener politomias y presentan los mismos estadisticos: 75 pasos, IC= 0.4 e IR= 0.6053.
NUMEROQ DE SINAPOMORFIAS: Ninguna.
TRAZOS GENERALIZADOS DIBUJADOS: Ninguno.

Se dibujaron 20 trazos generalizados en los que participaron nueve especies y 68 subespecies.
Dos trazos se ubican en la region Neartica, 14 en la region Neotropical y cuatro trazos en
ambas regiones; tres de ellos (IV, XVIII y XIX) apenas tocan una pequefia parte de la region
Neartica y el trazo generalizado |l se extiende hacia el norte dentro de esta region. Algunos

trazos generalizados se encuentran incluidos dentro de otros (Cuadro 4).
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W NEARTICA NEQTROPICAL
: .
g S |8 (8 |2 (R |3 |E|2 | |3 |3 |2 |3 |3
| 5 . +
“ 7 L] Ll L] . L] L] L] -
m 2 - L] L] - L]
N 2 * . . . . . . . L] .
V 3 L ] - L] L] L] - -
Vl 3 L] L ] - L ] - -
A" | 8 . * * . . .
Vil 2 . . .
X 4 .
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Xl 2 D ®
| X 2 * . +
Xl 5 [ + + + - - .
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x 4 . * ¢ . . .
m | 2 . .
m 7 L] - [ ]
X\ﬂl 3 + - [ [
xlx 2 L] - - L] L] L] L] - L ] L ]
XX 2 + - L]

CUADRO 4. Trazos generalizados y provincias biogeograficas. Se detallan las provincias que ocupa
cada trazo generalizado asi como el nimero de especies que los conforman. e= ocupa la provincia, ¢=
toca la provincia solamente en una pequena parte; en negritas se especifican los trazos que no forman

parte de los patrones generales.
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Los trazos generalizados se describen con base en su localizacion en el territorio mexicano, a
las provincias biogeograficas de Morrone et al. (2002) que cruzan y a los taxones que los
definen (Cuadro 5 y Apéndice 2).

Provincias Bi aficas
e An eI Taxones que los definen

Trazo
generalizado

- Papilio polyxenes zelicaon

- Paramidea lanceolata

| CAL, BC - Pontia beckerii

- Pterourus glaucus rutulus

- Zerene cesonia erydice

- Ascia monuste monuste

- Battus polydamas polydamas

i SON, VOL, BAL, SMS, TAM, |- Ganyra josephina josepha
- Glutophrissa drusilla tenuis

SME, MGU, CHI y YUC - Parides montezuma

- Phoebis agarithe agarithe

- Pyrisitia lisa centralis

i VOL, BAL, SMS, MGU, CHIy |- Aphrissa statira statira
SME - Parides photinus
W | SMO, MPA, VOL, BAL, SMS, |-  Pieriballia viardi viardi
MGU, SME, MPL, CHIy YUC | Protographium philolaus philolaus
” MPA, VOL, BAL, SMS, MGU, |- Eurema albula celata
- Protesilaus macrosilaus penthesilaus
SME'y CHI |- Rhabdodryas trite ssp.
SME, VOL, SMS, MGU, MPAy |-  Archonias brassolis approximata
vi CHI - Ganyra phaloe tiburtia
- ltaballia demophile centralis
- Battus ingenuus
- Charonias eurytele nigrescens
- Dismorphia theucharila fortunata
Vil SME, MGU, VOL, SMS, MPA Y |_ Enantia lina marion
CHI - Enantia mazai mazai
- Lieinix nemesis atthis
- Parides sesostris zestos
- Protographium thyastes marchandii
Vil SME, MGU y VOL - Enantia jethys
- Eurema xantochlora xantochlora
- Catasticta teutila ssp. 2
IX CHI - Colias philodice guatemalena

- Eurytides salvini

- Lieinix lala lala

- Baronia brevicornis brevicornis
X MPA, VOL, BAL y SMS - Battus eracon

- Heraclides erostratus vazquezae
- Heraclides ornythion ssp.
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Hesperocharis crocea jaliscana
Lieinix nemesis nayaritensis
Mimoides thymbraeus aconophos
Parides erithalion trichopus
Protographium agesilaus fortis
Pterourus menatius morelius

XI SMS y MPA

Dismorphia amphione isolda
Pereute charops sphocra

Xil SME, MGU y VOL

Battus laodamas copanae
Protographium epidaus epidus

X
CHIy YUC

SME, MGU, SMS, VOL, MPA,

Heraclides torquatus tolus
Mimoides ilus branchus

Parides eurimedes mylotes
Parides iphidamas iphidamas
Protographium agesilaus neosilaus

X1V CALyBC

Anthocharis cethura cethura
Colias alexandra harfordii

XV
CHI

SME, MGU, VOL, SMS, MPA y

Dismorphia amphione praxinoe
Enantia albania albania

Mimoides phaon phaon

Mimoides thymbraeus thymbraeus

Xvi MGU y CHI

Battus lycidas
Protographium dioxippus lacandones

XVl MGU, MPA y CHI

Baronia brevicornis rufodiscalis
Catasticta nimbice ochracea
Eurema agave miflerorum
Heraclides erostratus erostratus
Parides panares lycimenes
Pereute charops nigricans
Pterourus garamas electryon

XV TAM, SME, MGU y MPL

Heraclides erostratus erostratinus
Pterourus glaucus garcia
Pterourus palamedes leontis

XIX

MPA, SMO, VOL, BAL, SMS,
SME, MPL, MGU, CHI y YUC

Phoebis argante ssp.
Phoebis philea philea

XX MPA, VOL y BAL

Eucheira socialis socialis
Hesperocharis graphites avivolans

CUADRO 5. Provincias biogeograficas y especies que definen a los trazos generalizados. Se
describe a los trazos generalizados con base en las provincias gue ocupan y a los taxones que los

definen. Abreviaturas igual que en el texto.
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Figura 150. Trazo generalizado V

Figura 151. Trazo generalizado VI
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Figura 156. Trazo generalizado XI Figura 157. Trazo generalizado Xl
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Figura 162. Trazo generalizado XVII Figura 163. Trazo generalizado XVIII
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Figura 164. Trazo generalizado XIX Figura 165. Trazo generalizado XX
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Se observo que algunos trazos generalizados mostraban ser parte de patrones mas
generales los cuales se resumieron en tres trazos Gnicos. Uno es completamente neartico
y los otros dos ocupan ambas regiones, uno de ellos es en su mayoria neotropical y se
extiende hacia el norte por el lado oeste del pais y el otro toca ambas regiones por su
parte noreste (Cuadro 6).

NEARTICA NECTROPICAL
TRAZO GENERALIZADOS E <
G I H R HHE R EEP
Componente | Il - XIII, XV - XVl 67 = | P L
Neotropical XIX y XX ¢ 1
Componente
Baja Californiano , XIV r ey
Trazo Nuevo
Leodn- XV 3 ¢ | o | e
Tamaulipas

CUADRO 6. Patrones mas generalizados. Se especifican los trazos generalizados y el numero
de especies que conforman a los patrones, asi como las regiones y provincias biogeograficas que
ocupan. == ocupa la mayor parte de la provincia, += toca la provincia solamente en una pequefa
parte. En negritas se especifican los patrones que convergen.

A continuacion se da una descripcion de estos patrones, donde se detalla su
localizacion en el territorio, las provincias biogeograficas de Morrone et al. (2002) que
ocupan, los trazos generalizados que los definen y los taxones que los conforman.

Componente Neotropical

UBICACION: Se extiende desde el noroeste hasta el sur del pais por la Costa del Pacifico
a través de los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero
y Oaxaca; por la Costa del Golfo desde Tamaulipas, San Luis Potosi, norte de Hidalgo,
norte de Puebla y centro de Veracruz; estos dos trazos se unen en el este de Oaxaca
hasta el centro de Chiapas en donde se bifurca, una parte va hacia el sureste de Tabasco,
sureste de Campeche, Quintana Roo y Yucatan; la otra parte se dirige al limite de la
frontera sur de México con Guatemala.

Existen dos cruces que unen los patrones de las costas; uno pasa por el Eje
Volcanico Transmexicano a través de los estados de Jalisco, Michoacan, Estado de
Mexico, Morelos y Puebla hasta el centro de Veracruz y el otro por la Sierra Madre del Sur
por los estados de Guerrero y Oaxaca; estos cruces se visualizan como lineas punteadas
en el mapa de la figura 166.
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PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Es un trazo que en general se encuentra en la Zona
de Transicion Mexicana (Halffter, 1964), ocupa ocho provincias biogeograficas: Costa del
Pacifico Mexicano, Eje Volcanico Transmexicano, Depresién del Balsas, Sierra Madre del
Sur, el limite entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo de México, Chiapas y Peninsula de
Yucatan; sin embargo, ocupa la provincia de Sonora en la region Neartica.

TRAZOS GENERALIZADOS: Esta formado por 17 trazos generalizados que son el |l -
XVIII, XV - XVII, XIX y XX.

TAXONES: Participan 67 taxones de los cuales 18 lo definen (en negritas):

Aphrissa statira statira
Archonias brassolis approximata
Ascia monuste monuste
Baronia brevicomis brevicornis
Baronia brevicomis rufodiscalis
Battus eracon

Battus ingenuus

Battus laodamas copanae
Battus lycidas

Battus polydamas polydamas
Catasticta nimbice ochracea
Catasticta teutila ssp. 2

Colias philodice guatemalena
Charonias eurytele nigrescens
Dismorphia amphione isolda
Dismorphia amphione praxinoe
Dismorphia theucharila fortunata
Enantia albania albania

Enantia jethys

Enantia lina marion

Enantia mazai mazai

Eucheira socialis socialis
Eurema agave millerorum
Eurema albula celata

Eurema xantochlora xantochlora
Eurytides salvini

Ganyra josephina josepha
Ganyra phaloe tiburtia
Glutophrissa drusilla tenuis
Heraclides erostratus erostratus
Heraclides erostratus vazquezae
Heraclides ornythion ssp.
Heraclides torquatus tolus
Hesperocharis crocea jaliscana
Hesperocharis graphites avivolans

Itaballia demophile centralis
Lieinix lala lala

Lieinix nemesis atthis

Lieinix nemesis nayaritensis
Mimoides ilus branchus

Mimoides phaon phaon

Mimoides thymbraeus aconophos
Mimoides thymbraeus thymbraeus
Parides erithalion trichopus
Parides eurimedes mylotes
Parides iphidamas iphidamas
Parides montezuma

Parides panares lycimenes
Parides photinus

Parides sesostris zestos

Pereute charops nigricans

Pereute charops sphocra

Phoebis agarithe agarithe
Phoebis argante ssp.

Phoebis philea philea

Pieriballia viardi viardi
Protesilaus macrosilaus
penthesilaus

Protographium agesilaus fortis
Protographium agesilaus neosilaus
Protographium dioxippus lacandones
Protographium epidaus epidus
Protographium philolaus philolaus
Protographium thyastes marchandii
Pterourus garamas electryon
Pterourus menatius morelius
Pyrisitia lisa centralis
Rhabdodryas trite ssp.
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-115 410 -10% -100 -85 90
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Figura 166. Componente Neotropical

Componente Baja Californiano

UBICACION: Se localiza a lo largo del estado de Baja California.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Es un trazo totalmente neartico, que ocupa dos
provincias biogeograficas; California y Baja California (Fig. 167).

TRAZOS GENERALIZADQOS: Esta formado por dos trazos generalizados: el | y el XIV.
TAXONES: Definido por siete taxones:

- Anthocharis cethura cethura
- Colias alexandra harfordii

- Papilio polyxenes zelicaon

- Paramidea lanceolata

- Pontia beckerii

- Pterourus glaucus rutulus

- Zerene cesonia erydice
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Figura 167. Componente Baja Californiano

Trazo Nuevo Ledn-Tamaulipas

Este trazo generalizado queda aislado del resto, razon por la cual se analiza junto con los
componentes.

UBICACION: Se localiza en el noreste de México en la region centro y este de Nuevo
Ledn y suroeste de Tamaulipas y San Luis Potosi

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Es un trazo que se encuentra en los limites de las
regiones Neartica y Neotropical, tocando basicamente las partes noreste de ambas.
Ocupa cuatro provincias biogeograficas; el limite entre la Sierra Madre Oriental y
Tamaulipas, el noroeste del Golfo de México y una pequena regién al este del Altiplano
Mexicano (Fig. 168). .

TRAZOS GENERALIZADOS: Formado por el trazo generalizado XVIII.

TAXONES: Formado por tres taxones, el primero participa y los dos uitimos lo definen:

- Heraclides erostratus erostratinus
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- Pterourus glaucus garcia
- Pterourus palamedes leontis

115 =110 =105 100 -85 90

3 + + + + 4 + fas

Bit] -110 Rl =100 e -0

Figura 168. Trazo Nuevo ledn-Tamaulipas

Nodos panbiogeograficos

De la interseccion del componente Neotropical y del trazo generalizado Nuevo Leodn-
Tamaulipas se obtuvo un Gnico nodo en la Zona de Transicion Mexicana (Halffter, 1964)
al que se le nombré nodo Sierra Madre Oriental. Este nodo se localiza en la region oeste
del estado de Tamaulipas (Fig. 169) en el parteaguas norte de la cuenca del rio Panuco
(Espinosa et al., 2004) y ocupa dos de las provincias biogeograficas propuestas por
Morrone et al. (2000) para México, el limite de la Sierra Madre Qriental y el norte del Golfo

de México dividiendo a la Sierra Madre Oriental en una zona norte y una zona sur (Fig.
170).
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Este nodo se define por 14 taxones:

- Aphrissa statira statira - Phoebis agarithe agarithe

- Ascia monuste monuste - Phoebis argante ssp.

- Battus polydamas polydamas - Phoebis philea philea

- Ganyra josephina josepha - Pyrisitia lisa centralis

- Glutophrissa drusilla tenuis - Protographium philolaus philolaus
- Heraclides erostratus erostratinus - Pterourus glaucus garcia

- Parides montezuma - Pterourus palamedes leontis

El nodo ocupa dos de las provincias morfotecténicas propuestas para el pais por
Ferrusquia-Villafranca (1998), la Sierra Madre Criental (Gran Sierra Plegada) y la Planicie
Costera del Golfo (Apéndice 3). Se encuentra en un rango altitudinal que comienza en los
200msnm y se va incrementando hacia el oeste hasta los 1000 msnm; algunos picos
elevados llegan a los 1500 msnm. El bosque de coniferas y de encinos y el matorral
xerofilo son los tipos de vegetacion predominantes y la perturbacion del suelo se debe al
manejo agricola, pecuario y forestal (CONABIO, 1999).

3% + + + + = ¥+ *

NS A0 -5 M0 E.d 90

Figura 169. Nodo Sierra Madre Oriental
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Figura 170. Nodo Sierra Madre Oriental y las provincias biogeograficas Sierra Madre
Oriental y Golfo de México (Morrone et al., 2002)

Comparacion del nodo Sierra Madre Oriental con otros grupos taxonémicos

El nodo Sierra Madre Oriental se comparé con los obtenidos por Avarez (2001) para
aves, Escalante et al. (2003) para mamiferos nearticos, Gutiérrez y Acosta (2004) para
pulgas de la Sierra Madre Oriental y Ochoa ef al. (2003) para mariposas; encontrandose
que solamente el grupo de las aves presenta un nodo coincidente con el producido en el
presente estudio (Fig. 171); sin embargo existen nodos cercanos al hallado para bosques
mesodfilo de montafia y mamiferos nearticos (Luna et al., 1999; Escalante et al., 2003),
especificamente el nodo 8 Gomez-Farias, Tamaulipas para plantas y el nodo 6 para
mamiferos ubicado en la Sierra Madre Oriental caracterizado por Cryptotis mexicana, C.
parva, Microtus mexicanus, Sorex milleri, S. Veraepacis y S. Ventralis; aunque éste se

encuentra en un rango altitudinal mayor.
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El nodo de aves se denomina nodo 10, Nuevo Leon-Tamaulipas y se ubica en el
sureste del estado de Nuevo Leon, limitando con Tamaulipas. Atraviesa la Provincia de la
Sierra Madre Oriental y en él se combinan especies de origenes desérticos y tropicales.
Las especies de aves que lo definen son: Piculus aeruginosus, Xiphorhynchus flavigaster,
Cyanocorax luxuosa, Cyanocorax mexicanus-morio, Thryothorus maculipectus, Turdus
grayi, Basileuterus culicivorus, Campylorhynchus gularis, Basileuterus rufifrons,
Melanerpes formicivorus, Myadestes occidentalis, Turdus migratorius Melanerpes
formicivorus, Myadestes occidentalis, Turdus migratorius y Atlapetes pileatus.

Ochoa et al. (2003), utilizan a la subfamilia Dismorphiinae y encuentran dos nodos
en el sureste de México que proponen como zonas relevantes para su conservacion. En
el presente estudio, a pesar de utilizar a esta subfamilia entre otras, no se encuentran

dichos nodos quizas por los taxones que se incluyeron en cada analisis.

Figura 171. Nodo Sierra Madre Oriental y nodos de otros grupos taxonémicos. Comparacion de los
nodos de mariposas (1. Guerrero-Oaxaca, 2. Chiapas este, 3. Sierra Madre Oriental) con el de
aves (10. Nuevo Ledn-Tamaulipas), mamiferos (6) y plantas (8. Gomez-Farias)
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Comparacién de los nodos panbiogeograficos con las areas importantes
para la conservacion en México

Areas Naturales Protegidas (ANP’s)

La ubicacion del nodo Sierra Madre Oriental no coincide con ninguna Area Natural
Protegida (Fig. 172).

115 110 185 -100 45 -0

Figura 172. Comparacion del nodo Sierra Madre Oriental con las Areas Naturales
Protegidas de México

Areas de Importancia en la Conservacion de las Aves (AICAS)

El nodo Sierra Madre Oriental coincide con el nodo Nuevo Le6n-Tamaulipas encontrado
para aves (Fig. 173). Se relaciona con cuatro AICAS: al noreste con la Presa Vicente
Guerrero en Tamaulipas (NE-24), al sureste con la Sierra Madre de Tamaulipas (NE-27),
al suroeste con El Cielo (NE-26) y al noroeste con San Antonio Pefia Nevada (NE-23).
Ademas, el nodo de aves toca la region este de esta ultima AICA.
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Figura 173. Comparacién del nodo Sierra Madre Oriental con las Areas de Importancia
para la Conservacion de las Aves

Regiones Terrestres Prioritarias (RTP’s)

Al igual que con las AICAS, el nodo Sierra Madre Oriental, se encuentra cercano a cuatro
Regiones Terrestres Prioritarias y cubre totalmente a otra (Fig. 174). Al norte se encuentra
cercano de la RTP Sierra de San Carlos (RTP-84), al sureste con la Sierra de Tamaulipas
(RTP-91), al sur con El Cielo (RTP-90), cubre Valle de Jaumave (RTP-89), al oeste con
San Antonio Pefia Nevada (RTP-86) y al noroeste con Puerto Purificacion (RTP-85).
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Comparacion del nodo Sierra Madre Oriental con las Regiones Terrestres Prioritarias
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DISCUSION

La biodiversidad se pierde constantemente por distintas causas, pero la principal
amenaza de destruccion de los habitats es sin duda la presiéon econémica que ejerce el
hombre sobre ellos (agricultura, ganaderia, industria, extraccion forestal, trafico ilegal de
especies, etc.), lo que con frecuencia conduce a un serio deterioro de la calidad de los
ecosistemas y trae como consecuencia la perturbacion y la extincion de muchas especies
(Escalante et al., 1998; Flores, 1998).

De acuerdo con algunas estimaciones acerca de la diversidad biolégica existente
en el mundo, cerca de 80% de las especies tropicales y un tercio de las templadas estan
aun fuera de nuestro conocimiento, lo que resulta en mas de 5 millones de organismos
que habitan la Tierra (Toledo y Ordéfiez, 1998). Como es de suponerse, esta cantidad es
enorme para poder inventariarla y de este modo conocerla, pese a los intentos que se han
pretendido llevar a cabo. Es por eso que la planeacion de un sistema de reservas in situ
ha sido la respuesta para que muchas especies conocidas y desconocidas puedan
permanecer y asi mantener una buena parte de la biodiversidad que nuestro pais aloja.

Son varios los factores que se requieren para poder tener claridad acerca del area
que se va a conservar, donde la comprension de los patrones geograficos y ecolégicos
juegan un papel decisivo, ya que si no se cuenta con la informacion precisa acerca de la
riqueza del area y de los centros de endemismo tanto a nivel regional como local
(Escalante et al, 1998; Flores, 1998), asi como de las areas de distribucion de los
taxones y de sus relaciones filogenéticas, es dificil saber cuales areas resultan prioritarias
para la conservacion (Reynoso, 1994). El reconocimiento de estos patrones espaciales de
distribuciéon nos permiten en primera instancia, inferir acerca de la historia evolutiva y los
procesos que la han afectado (Rojas-Soto ef al., 2003), y es la biogeografia la que se
hace cargo de la descripcién y de la comprension de dichos patrones (Morrone, 2001b). El
método panbiogeografico y el PAE permitieron el reconocimiento de homologias
espaciales (biotas ancestrales), que reflejan historias geologicas comunes (Craw et al.,
1999), y a partir de la interseccién de éstas, la identificacion de una zona bidtica y
geologicamente compleja mediante el uso de la informacién almacenada en bases de
datos de colecciones cientificas. ’

Los vertebrados terrestres, los hongos, las plantas y las mariposas diurnas, en
especial los Papilionoidea, representan el 12% de la biodiversidad total del planeta en

México (Toledo y Ordéiez, 1998). A pesar de que el mayor nimero de taxones en el
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planeta son insectos, éstos no son tomados en cuenta en materia de conservacion (Erwin,
1992; Martin-Piera, 1997). Las mariposas conforman un taxon que pese a su gran
capacidad de dispersién posee patrones de distribucion muy compatibles con los de las
plantas, debido a sus habitos fitofagos, en los que muchas de ellas son especificas
(Brown et al, 1992), por lo que su estudio es relevante en cuestiones de impacto
ambiental y en la indicacién del grado de perturbacion de los ecosistemas (Llorente ef al.,
1996; Luis et al, 2000). Actualmente la NOM-059-ECOL-2002 (SEMARNAT, 2002)
reconoce a Danaus plexippus plexippus como la Unica especie de mariposa diurna sujeta
a proteccion especial. Onate (2004) mencioné que la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) cita algunas especies raras o en peligro de

extincion de papilionidos que estan amenazadas por la pérdida de su habitat.

Los métodos biogeograficos historicos

Los meétodos biogeograficos permiten inferir acerca de los procesos geologicos que han
tenido lugar y que han originado los actuales patrones de distribucion geografica de los
organismos a partir de la informacién disponible, brindando resultados significativos y
rapidos a un bajo costo comparados con las expediciones cientificas redundantes para la
compilacion del inventario biolégico (Craw et al., 1999). Por esta razon han surgido este
tipo de herramientas enfocadas a la prediccion de la evolucion de las biotas, al
reconocimiento de patrones historicos y de los procesos responsables de las
distribuciones actuales (Craw y Weston, 1984). De este modo, las bases de datos se han
orientado hacia un enfoque cada vez mas biogeografico, con la finalidad de recabar la
informacion espacial de los organismos necesaria para éste tipo de analisis.

En este trabajo se utilizaron dos métodos biogeograficos histéricos: la
panbiogeografia y el andlisis de parsimonia de endemismos. El método de la
panbiogeografia permitio visualizar los patrones de distribucion de los taxones y a partir
de éstos inferir las homologias espaciales sin necesidad de contar con la informacion
filogenética de las dos familias de mariposas que aqui se analizan (Contreras-Medina y
Eloisa-Ledn, 2001). Asimismo, se observo la riqueza de origenes historicos, por lo que
este método puede aplicarse a problemas de biodiversidad en diferentes escalas
geograficas, ya que proporciona criterios utiles para la documentacion, mapeo Yy
reconocimiento de las caracteristicas espaciales naturales de la biodiversidad lo que

hace de ella un instrumento que ofrece un enfoque novedoso sobre el problema de la
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designacion de areas a conservar en un periodo corto de tiempo (Morrone y Crisci, 1992;
Craw et al., 1999).

El PAE también rescata la relevancia del espacio en los analisis referentes al
entendimiento de la biota sobre la Tierra, por que permite descubrir los patrones de
distribucion de los taxones (Rosen, 1998), sobre todo en los estudios donde se busca la
reconstruccion histérica de las areas que comparten taxones (Crisci et al, 2000;
Escalante y Morrone, 2003). Este método resulta ser una herramienta util para la
categorizacion de areas si existen datos geograficos confiables (Craw ef al., 1999; Rojas-
Soto, 2003) y debido a la analogia que existe entre el concepto de trazo generalizado y el
area de endemismo (Crisci et al., 2000), el PAE constituye una buena aproximacion a los
trazos generalizados panbiogeograficos de manera jerarquica (Crisci, 2001; Escalante et
al., 2003) y por lo tanto contribuye a la aportacion de la informacion necesaria para la
conservacion (Crisci et al, 2000). No existe una manera formal de como representar
graficamente los trazos generalizados a partir de los resultados arrojados por el PAE,
aunque si nos aproxima a estos. Rojas (en prep.), esta desarrollando una herramienta en
un sistema de informacion geografica que al parecer facilitara esta tarea sin tener que
realizar un analisis de PAE previo.

En el presente trabajo se presentaron las siguientes situaciones al dibujar los
trazos generalizados a partir de los clados formados: en algunos casos las especies
agrupadas por el PAE no dibujaban ningln trazo pues sus distribuciones eran muy
distintas; en otros, la coincidencia de los trazos individuales era sdlo de una pequefa
porcion, por lo que considerar un trazo generalizado a partir de ésta informacion no
resultaria confiable; a veces tampoco se agrupaban todas las provincias que indicaba el
clado y por dltimo, algunas especies presentaban una distribucion que solo participaba en
una parte del trazo generalizado por lo que es debatible el punto acerca de si tomar en
cuenta a estas especies como parte del trazo o no. En el presente estudio se hizo la
distincion entre especie que definia el trazo y aquella que solo participaba. La primera se
define como el taxén cuya distribucion era todo el trazo generalizado y la segunda como

aquella que contribuia solo en una pequefia parte del trazo.

80



Analisis panbi rafico de ionidae y Pieridae (Lepidoptera: Papilionoidea) en México

Homologias biogeograficas
El hecho de que varios organismos no relacionados filogenéticamente presenten rasgos
caracteristicos repetidos nos habla de un patrén (Escalante et al.,, 2003), el cual se define
tanto por variables ecologicas (suelo, clima, temperatura, humedad) como histéricas
(basicamente la evolucion tectonica del planeta).

El descubrimiento, la visualizacién, descripcion y comprension de las coincidencias
geograficas que presentan los organismos asi como las causas que han producido tales
disposiciones en el espacio a través del tiempo son los objetivos que persigue la
biogeografia (Crisci et al., 2000; Escalante et al, 2003), que combina los conocimientos
de la distribucion geografica con principios evolutivos, geolégicos y geomorfolégicos
(Craw et al., 1999). La especiacion, el surgimiento de clados supraespecificos, la
dispersion, la vicarianza y la extincion son eventos que han ocurrido en las mismas
escalas de tiempo y espacio, lo que indica que los patrones histdricos de la distribucién
geografica de los organismos pueden observarse por completo a través del tiempo y del
espacio (Craw et al., 1999).

En un analisis de la diversidad, lo primero es determinar si los taxones analizados
pertenecen a la misma biota, lo cual es posible mediante el método panbiogeografico y el
PAE, al encontrar los trazos generalizados, los cuales representan biotas ancestrales y
homologias espaciales. Ademas se evita patrones incongruentes lo que resultaria de
mezclar biotas con distintas historias en un mismo analisis (Crisci et al., 2000).

El concepto de homologia biogeografica introduce una nueva perspectiva a los
estudios de biodiversidad donde el contexto espacio-temporal esta representado en los
trazos y nodos (Crisci et al., 2000). Este aprovechamiento es diferente de una simple
comparacion de las distribuciones y los patrones geograficos que se sobreponen (Craw
et al., 1999) ademas nos muestran historias comunes que han tenido lugar a través del
tiempo.

El analisis de parsimonia de endemismos realizado mostré dos clados principales
(Fig. 145), en uno se encuentran las provincias nearticas de California y Baja California,
que de acuerdo con Morrone (2001) se encuentran estrechamente relacionadas y podrian
constituir una subregion dentro de la region neartica y forman el grupo hermano de la
provincia de Tamaulipas. Esta a su vez forma -e! grupo hermano de dos clados: uno
contiene a la Sierra Madre Occidental (porcién norte) y Sonora y el otro clado incluye
basicamente las provincias neotropicales de acuerdo con la clasificacion de Morrone ef al.

(2002). La provincia de Yucatan esta relacionada con todas las provincias neotropicales y
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en este trabajo aparece como grupo hermano del Altiplano Mexicano, provincia que a
pesar de considerarse como neartica, aparece cercanamente relacionada con las
provincias neotropicales. La depresion del Balsas se muestra como el grupo hermano de
la Sierra Madre del Sur y ésta a su vez de dos clados mas: uno formado por la costa
pacifica mexicana y el Eje Volcanico Transmexicano y el otro se integra por la Sierra
Madre Oriental, la cual guarda una estrecha relacién con el ultimo clado formado por las
provincias de Chiapas y de la costa del Golfo de México las cuales aparecen a lo largo
del analisis como un clado muy bien definido lo que es congruente con las relaciones
entre las provincias que propone Morrone (2001a).

Diferentes grupos de organismos con distintas capacidades de dispersion exhiben
los mismos patrones espaciales debido a que se han visto sometidos a los mismos
procesos que han actuado a través del tiempo. Estas coincidencias espaciales nos
sefialan la existencia de una biota ancestral que sufric las mismas presiones y la
implicacion de una correspondencia entre las edades de las barreras y el surgimiento de
taxones (Escalante et al., 2003). Existe una similitud entre los resultados que arrojo este
estudio y aquellos que se han elaborado utilizando otros grupos taxonémicos, lo que nos
indica que existe una historia comun para explicar dichos patrones y que los insectos, en
especial las mariposas, si constituyen un grupo modelo que puede y debe de ser usado
en los analisis de biogeografia y diversidad enfocados a la conservacion.

Los 20 trazos que se hallaron en este estudio se reunieron dentro de tres grandes
patrones geograficos: Componente Neotropical, Componente Baja Californiano y Trazo
Nuevo Leén-Tamaulipas.

Componente Neotropical

El componente Neotropical es la conjuncion del 48% de los taxones utilizados en el
analisis y el 85% de los trazos generalizados hallados. Este patron corre a lo largo de las
costas y por las laderas de las sierras del este del pais y convergen en el Istmo de
Tehuantepec, por lo que sigue una distribucion espacial basicamente neotropical, la cual
es similar a las reportadas por otros autores. Alvarez (2001) encontré un trazo parecido
que se extiende hacia el norte por ambas costas utilizando aves terrestres en México.
Contreras-Medina y Eloisa-Ledn (2001) obtuvieron a partir de la distribucion de plantas y
animales (vertebrados e invertebrados), el trazo denominado sudamericano el cual abarca
México, Centroamérica y Sudamérica; el nuestro estaria incluido dentro de este patrén.

Garcia (2003) y Escalante et al. (en prensa) utilizaron a los mamiferos neotropicales y
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nearticos respectivamente; y hallaron patrones espaciales similares; Ochoa et al. (2003)
encontraron un trazo para mariposas cuya distribucion es sumamente parecida a la del
componente hallado. Morrone y Marquez (2003) describieron el componente
mesoamericano el cual corresponde al patron de distribucion aqui descrito; sin embargo
el componente que encontramos ocupa la Sierra Madre Oriental y la Peninsula de
Yucatan las cuales corresponden al componente Mexicano de Montana y Antillano
respectivamente, descrito por los autores.

La similitud espacial entre diferentes taxones de plantas y animales (vertebrados e
invertebrados) refleja una historia comin compartida, resultado de las barreras geologicas
y climaticas que actuaron en un mismo tiempo y que dieron lugar a la disyuncion tipica de
la biota terrestre de México (Fa y Morales, 1998). El Cinturén Orogénico Laramidico o
Hidalguense parece ser el evento geoldgico vicariante que separd a la biota
restringiéndola hacia el oeste y este del pais y que determind los principales rasgos
fisiograficos de las montafias de México (Halffter, 2003). Este afecto el area comprendida
desde Sonora hasta Chiapas desde finales del Cretacico (hace 77 millones de afios)
hasta el Eoceno Medio (hace 45 millones de afos), edad posterior a la adhesion de los
territorios que conforman México (Eguiluz de Antuiano ef al., 2000; Ortega et al., 2000).
Este periodo coincide con el tiempo en el que Norteamérica y Sudameérica estuvieron
conectadas por el puente centroamericano abriendo la posibilidad de un intercambio de
especies de norte a sur y viceversa. También coincide con el periodo donde se situa el
origen de los lepidopteros como orden (Beutelspacher y Howe, 1984).

Durante parte del Eoceno superior (hace 42 millones de afios) y principios del
Mioceno, la conexion entre Norte y Sudamérica por el puente centroamericano se
sumergio; sin embargo el Istmo de Tehuantepec permanecidé. No obstante a finales del
Mioceno y principios del Plioceno (hace 12 millones de anos) el Istmo conformdé la barrera
geologica mas importante en el intercambio de las biotas del norte y del sur de América,
ya que permanecio hundido (Beutelspacher y Howe, 1984; Halffter, 2003) y climatica en el
cenozoico y actual (Halffter, 2003). Se ha propuesto que el Istmo de Tehuantepec es el
limite sur entre la biota Neartica y Neotropical (Carlenton, Sanchez y Urbano-Vidales,
2002) y que actlia como un puente natural que une las biotas de las costas este y oeste
del pais (Leopold, 1983).

En cuanto al evento vicariante climatico podemos mencionar que en el Terciario
superior (Plioceno) existia en el continente Norteamericano un interior con clima seco y

con limitada vegetacion, separando el este del oeste y creando para la distribucion actual
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de los lepidopteros mexicanos la misma divergencia en el pais (Beutelspacher y Howe,
1984). En este mismo periodo se encuentra un movimiento de la biota septentrional hacia
el sur y de la biota neotropical hacia el norte. Cuando finalmente se establece de nuevo la
conexion entre la parte norte y sur de América (Plioceno-Pleistoceno), aparece un
moderno avance de los lepidopteros en ambas direcciones (Beutelspacher y Howe, 1984).
Con base en lo anterior se observa que el presente patron se conforma tanto por
elementos con afinidades sudamericanas antiguas (pre-eoceno) representados por lineas
de especies evolucionadas en América del Norte; como por elementos sudamericanos
modernos (post-plioceno) representados por especies que provienen del norte de América
del Sur o Central y que se extienden por las tierras tropicales de las planicies costeras del
golfo y del pacifico mexicano (patrén neotropical tipico) (Halffter, 2003; Ochoa 2003).
Con respecto al muestreo que existe encontramos que, los estados mejor recolectados y
con mayor niumero de endémicos son Veracruz, Oaxaca y Chiapas. Veracruz figura como
el estado con mayor nimero de localidades de recolecta y el segundo lugar en riqueza
especifica de papilionidos y piéridos (Ofate, 2004). Onate (2004) consideré que el
conocimiento de Papilionidae y Pieridae en el pais es satisfactorio, al menos en los
estados de Baja California, Baja California Sur, Jalisco, Veracruz, Colima, Michoacan,
Puebla, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Tabasco. La region del Istmo de Tehuantepec
(Veracruz, Chiapas y la extension hacia Oaxaca y Guerrero) ha tenido recolectas
intensivas; por lo que tanto las especies de amplia distribucion como las endémicas se
conocen bien. Este patron de riqueza en el sur del pais expresa el origen neotropical
predominante de los lepidopteros de México, principalmente el de los papilionidos (Onate,
2004).

Componente Baja Californiano

Este trazo se localiza en el estado de Baja California y ocupa las sierras del noroeste del
pais; especificamente las zonas occidentales de la Sierra de Juarez y de la Sierra de San
Pedro Martir.

Varios grupos taxonémicos han reportado este patrén peninsular. Escalante et al.
(2003) reconocieron que este patron constituye un area de endemicidad importante para
los mamiferos terrestres. En el caso de las aves, el patron se localiza en las porciones
norte y sur de la region de San Diego, las sierras nortefias de Baja California y el Desierto
central y termina donde comienza el Desierto del Vizcaino (Rojas-Soto et al, 2003). De

acuerdo con el adlisis de Rojas-Soto et al. (2003), toda la peninsula Baja Californiana
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representa una Unica entidad avifaunistica muy bien soportada. Alvarez (2001) también
encontré tres trazos generalizados (3, 5 y 10) coincidentes en un andlisis
panbiogeografico con aves terrestres residentes de México.

Morrone y Marquez (2003) establecieron con base en taxones animales vy
vegetales el componente Neartico Californiano, dentro del cual se aloja nuestro patrén,
que muy seguramente se extiende hasta los Estados Unidos de América pero no se
alcanza a ver en nuestro analisis debido a que no incluimos registros para ese pais.

Estos trabajos junto con el nuestro muestran que las barreras geograficas y
ecoldgicas (desierto) que se presentan en esta peninsula fueron y son determinantes en
la actual distribucion geografica de las mariposas y de otros organismos.

La Placa Farallon y Norteamericana tuvieron movimientos opuestos que
produjeron la subduccién de la primera bajo de la segunda. Tras varios eventos de
colisién se presentd levantamiento regional y vulcanismo. En el Oligoceno estas dos
placas se encontraron en el sitio ocupado actualmente por Sinaloa o Nayarit y esto puso
fin a la subduccion de la Placa Farallon y comenzo la separacion y el desplazamiento de
una porcion suroccidental de Norteameérica, ahora conocida como Peninsula de Baja
California. El espacio formado se convirtid en el Golfo de California. El desplazamiento
ocurrid mediante una serie de fallas dextrales escalanodas cuyos representantes
actuales forman el Sistema de la Falla de San Andrés, que expresa el movimiento
contemporaneo relativo de la Placas Norteaméricana y del Pacifico (Ferrusquia-
Villafranca, 1998).

Debido a la posicién y a las caracteristicas geograficas de la peninsula de Baja
California (Apéndice 3), ésta exhibe dos faunas; una tropical americana (Neotropical) y
una templada nortefia (Neartica). De acuerdo con esto, el patron encontrado en nuestro
analisis estaria conformado por especies de origen Neartico correspondientes con la
provincia Californiana de Brown et al. (1992); y otra parte que se extiende hacia el
desierto del Vizcaino presentaria una biota de origen mixto; la cual puede ser
consecuencia de |a disponibilidad que exista de la planta de alimentacion.

De acuerdo con Brown et al. (1992) el origen de la fauna Neartica corresponde con
el evento vicariante asociado con los movimientos de las placas a lo largo de la Falla de
San Andrés y con la dispersion hacia el sur y el subsecuente regreso hacia el norte de las
especies boreales debido al retroceso glaciar y; la fauna mixta del Desierto del Vizcaino
también se explica mediante este evento tectdnico el cual pudo haber movido una fauna
neotropical in situ a la actual posicion.
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Baja California y Baja California Sur se encuentran entre los estados que exhiben
un buen conocimiento respecto a los papilionidos y piéridos de México (Onate, 2004).
Baja California a pesar de presentar un alto nimero de localidades recolectadas y un gran
numero de registros, no tiene una riqueza especifica considerable, en cambio, si presenta
una gran riqueza de endemismos representados por varias especies y subespecies de
piéridos, aunque la mayoria de sus especies son de amplia distribucién y de origen
neartico con su limite mas surefio en México (Ofate, 2004).

Trazo Nuevo Ledn-Tamaulipas

Este trazo generalizado se analiza de manera independiente ya que no existe ningtn otro
que muestre la misma disposicién espacial.

Al compararlo con los trazos de otros grupos taxonémicos solamente el grupo de
las aves presenta trazos neotropicales y del Eje Volcanico Transmexicano que se
extienden hacia el norte y es esta extension la que resulta semejante a nuestro trazo
(Alvarez, 2004).

Heraclides erostratus erostratinus (Pirdmides erostratus erostratinus) y Pterourus
palamedes leontis son dos especies reportadas como endémicas para la Sierra Madre
Oriental (Delgado y Hernandez, 1998; Llorente et al., 1997), las cuales junto con Pinus
pinceana y Junglans mollis, constituyen las cuatro especies que definen a la Sierra Madre
Oriental como provincia biogeografica (Espinosa et al., 2004).

Espinosa et al. (2004) hicieron un estudio para identificar subdivisiones en la
provincia de la Sierra Madre Oriental y de acuerdo con ellos la Sierra Madre Oriental se
divide en una subprovincia septentrional y una meriodional separadas entre si por el Rio
Moctezuma (Panuco medio). La distribucion geografica de Pterourus palamedes leontis 'y
Pteroururus glaucus garcia determinan la extension del trazo Nuevo Leon-Tamaulipas en
la zona septentrional en las subprovincias fisiograficas Pliegues Saltillo-Parras y Gran
Sierra Plegada (Espinosa et al., 2004). En el caso de los registros de Heraclides
erostratus erostratinus que se contintan hacia el sur por los estados de Hidalgo y
Veracruz, éstos ya no pertenecen al trazo generalizado y de hecho forman parte de la
subprovincia del Carso Huasteco (meridional) (Espinosa et al., 2004).

El trazo Nuevo Ledn-Tamaulipas se ubica en el limite entre la region neartica y la
Zona de Transicion Mexicana (Halffter, 1958; Escalante et al., en prensa), y su extremo

mas surefio dicta el limite meridional de muchas especies de papilionidos y pieridos cuya
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distribucion se extiende desde América Central y se interrumpe abruptamente en el rio
Panuco: Protographium calliste calliste, Mimoides thymbraeus thymbraeus, M. ilus
brachus, Enanita jethys, E. mazai y Lieinix nemesis; (Espinosa et al., 2004). Este patron
se presenta también en algunas especies de reptiles, aves terrestres y mamiferos
(Escalante et al., 1998; Fa y Morales, 1998; Flores, 1998; Luna et al., 2000).

Al parecer el rio Panuco es el evento vicariante que separa a la biota de la
provincia de la Gran Sierra Plegada y el Carso Huasteco, las cuales se componen por
rocas de diferentes edades: jurasicas y cretacicas para la primera y paleozoicas hasta
cretacicas para la segunda. También el clima es mas humedo y calido en El Carso y
menos humedo y con temperaturas mas extremosas en la Gran Sierra Plegada (Espinosa
et al, 2004). En cuanto a relaciones se refiere, la subprovincia septentrional, donde se
ubica nuestro trazo; estd mas cercanamente relacionada con la Sierra Madre Occidental y
el suroeste de los Estados Unidos Americanos.

Es importante sefialar que la intensidad del muestreo ha sido desigual tanto en el
espacio como en el tiempo; siendo los estados del norte los que han recibido menos
atencion y como consecuencia contienen bajos registros reflejando el efecto que provocan
las vias de comunicacion y de acceso a las distintas areas (Onate, 2004); sin embargo, el
territorio ocupado por la Sierra Madre Oriental figura como recolectado aunque con pocos
registros. El bosque de coniferas y de encinos son el tipo de vegetacion mas diverso, con
respecto a los papilionidos y los piéridos, y junto con el matorral xerdfilo son los mas
recolectados aunque los mas grandes en proporciones en nuestro pais por lo que no
resultan ser los mejor conocidos (Ofate, 2004).

Zonas de convergencia

Los nodos se forman a partir de la interseccion de las homologias biogeograficas
primarias y representan zonas de alta conectividad. Por lo tanto son sitios con diversas
relaciones biogeograficas, ademas de exhibir endemismos locales y ser reconocidos por
su alta riqueza de especies (hot spots) y provenientes de origenes historicos diversos
(Heads, 1989; Craw et al,, 1999; Contreras-Medina et al., 2003).

En el presente trabajo se encontrd un (nico nodo que se denomind con base en su
ubicacién: Sierra Madre Oriental. Este se localiza en los limites de dos provincias
biogeograficas (Morrone et al., 2002) y de dos provincias morfotectonicas (Ferrusquia,

1998), lo que manifiesta ser una caracteristica propia de los nodos (Heads, 1989).
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La Sierra Madre Oriental es el producto del levantamiento y deformacién de
rocas principalmente mesozoicas. Corresponde a una franja del frente plegado y
cabalgado durante el periodo de deformacion laramidico o Hidalguense (Cretacico tardio-
Terciario temprano) (Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Ortega et al., 2000). De acuerdo
con los resultados de Ferrusquia-Villafranca (1998) nuestro nodo se localiza en el sector
oriental de la Sierra Madre Oriental, lo cual le confiere caracteristicas climaticas
especificas (Apéndice 3).
Varios han sido los estudios que han tratado la identidad biogeografica de la Sierra
Madre Oriental con base en diferentes taxones de plantas y animales (Rzedowski, 1978;
Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990; Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990; Escalante
et al., 1998; Campbell, 1999; Espinosa et al., 2004); sin embargo, muchos otros han
encontrado que la Sierra Madre Oriental no constituye una unidad natural. Luna et al.
(1999) la dividieron en una porcién norte y una sur utilizando a los bosques mesdfilos de
montafia. Marquez y Morrone (2004) propusieron una division norte y sur con dos
cuadrantes cada una de ellas basados en la distribucion geografica de escarabajos;
nuestro nodo se ubica en el limite entre el cuadrante uno y el dos; también mencionan
que la Sierra Madre Oriental (norte) se encuentra mas estrechamente relacionada con la
region Neartica y el cuadrante dos con la provincia del Golfo de México. Espinosa et al.
(2004) citaron que de las tres relaciones biogeograficas que guarda la Sierra Madre
Oriental, muchas especies de piéridos y papilionidos sostienen la relacion con las Sierras
Meridionales de Mexico, Ameérica Central y las Antillas. Ademas dividen a la Sierra Madre
Oriental en una zona septentrional y una meridional con dos distritos cada una, estas
divisiones se apoyan en especies endémicas. De acuerdo a los trabajos anteriores,
nuestro nodo se ubica en la porcion norte de las divisiones encontradas con diferentes
meétodos y taxones. Algunos autores concluyen que la porcion norte de la Sierra Madre
Oriental no es natural debido a lo poco sustentada que esta (Marquez y Morrone, 2004).
Otros sugieren que debido a la distribucion de los diversos taxones endémicos es posible
distinguir la biota de la Sierra Madre Oriental como una unidad natural (Espinosa et al.,
2004); por lo que resulta importante incrementar los estudios de las regiones nortefias del
pais.
Los estados del norte, historicamente han recibido poca atencién en cuanto a
recolectas se refiere debido al dificil acceso a las areas y la ubicacion de los centros de
investigacion en el centro y sur del pais. De tal forma podemos considerar que en el caso

de las mariposas, Tamaulipas necesita mayor atencion, no asi para los grupos de aves y
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mamiferos los cuales reportan una alta riqueza especifica en este estado en funcidon a su
esfuerzo de recolecta. Por ejemplo, para las aves terrestres algunas regiones han sido
intensamente muestreadas como son el bosque mesdfilo de montafia de El Cielo,
Tamaulipas (Ledn-Paniagua et al, 2004; Navarro et al., 2004). Ledn-Paniagua et al.
(2004) sugirieron la necesidad de decretar zonas de reserva en los estados de
Tamaulipas, Hidalgo y Puebla.

Con la problematica que México esta presentando en la preservacion de sus
ecosistemas, ya no solamente es necesario tener una alta riqueza especifica para poder
conservar, sino que es de suma importancia conocer las zonas compuestas
geologicamente, es decir, aquéllas areas en las que confluyen y exhiben diferentes
origenes historicos. Los nodos son limites biogeograficos dinamicos donde los fragmentos
remanentes de diferentes biotas ancestrales estuvieron en contacto (Crisci et al., 2000)
por lo que se ha propuesto que éstos deberian de tomarse en cuenta en la toma de
decisiones para la conservacion (Crisi ef al., 2000). Con base en esto, el nodo de la Sierra
Madre Oriental, constituye una zona bidtica y geolégicamente compleja. A pesar de que
no existe una gran cantidad de nodos que coincidan en su totalidad con él, si hay algunos
de plantas y mamiferos nearticos (Luna et al.,, 1999; Escalante et al., 2003) que se
encuentran cercanos y que resultan relevantes por ser de organismos con distintas
capacidades de dispersion.

De igual forma sucede con las areas de importancia para la conservacion. En el
caso de las ANP es notable que no se le haya prestado suficiente atencion a la zona
noreste del pais ya que existe una carencia de zonas protegidas ahi. En cuanto a las
AICAy RTP, son varias las que rodean el nodo hallado, lo que resulta importante pues las
RTP han sido propuestas con base en taxones y criterios que se destacan por la
presencia de la riqueza de ecosistemas y una integridad biologica importante (Arriaga et
al., 2000).

La valoracion del nodo hallado se hizo de manera indirecta (datos histéricos de
localidades de registro y datos cartograficos de la vegetacion), y la diversidad biologica es
una entidad dinamica, por lo que su evaluacién debe situarse lo mas cercano posible al
contexto espacio-temporal presente. Razon por la cual es necesario corroborar la
informacion generada directamente en el campo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos obtenidos sobre la distribucion de Papilionidae y Pieridae, se
encontraron tres patrones generales, los cuales coinciden con los hallados con otros
métodos para otros grupos taxonémicos no relacionados filogenéticamente. Estos
patrones son:

El Componente Neotropical, refleja el patron tipico de la biota neotropical que corre por
las costas del Pacifico Mexicano y del Golfo de México, uniéndose en el Istmo de
Tehuantepec y dirigiéndose hacia Centroamérica. Los taxones encontrados en estos

lugares forman un mosaico de elementos antiguos y recientes.

El Componente Baja Californiano presenta una fauna de mariposas de afinidad neartica
en el norte y mixto en la parte sur. Este patron peninsular lo presentan tambien muchos
taxones de aves y mamiferos.

El Trazo Nuevo Ledn-Tamaulipas presenta una afinidad nedrtica y su extremo mas surefio
dicta el limite meridional de muchas especies de papiliénidos, piéridos, mamiferos,
reptiles y aves.

La convergencia del componente Neotropical y del trazo Nuevo Leon-Tamaulipas, sugiere
un origen compuesto de la Sierra Madre Oriental, lo cual se comprueba con la presencia
del nodo del mismo nombre.

El nodo Sierra Madre Oriental se localiza en los limites de muchas de las subdivisiones
propuestas para la provincia, coincide con un nodo hallado para aves terrestres y se
encuentra cerca de muchos otros encontrados para mamiferos y plantas. También se
localiza cerca de AICA y RTP y de ninguna ANP, lo que enfatiza la necesidad de mayores
estudios para la zona.

La valoracion del nodo hallado se hizo a partir de datos historicos de localidades de

registro y datos cartograficos de la vegetacion por lo que se debe evaluar la informacion
generada directamente en el campo.
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Aunque los insectos no han sido tomados en cuenta en las estrategias de conservacion,
el presente estudio demuestra que independientemente de las capacidades de dispersién,
las mariposas coinciden en su mayoria con los patrones encontrados para otros
organismos; lo que recalca la importancia de incluirlas en la toma de decisiones

conservacionistas y manifiesta su papel como un taxén modelo.
El método panbiogeografico resulta amable para reconocer, de primera instancia, zonas

bidticamente compuestas que puedan proponerse para la conservacion cuando no existen

los elementos filogenéticos necesarios.
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APENDICE |

Lista de especies de Papilionidae y Pieridae. Se muestran las especies y subespecies
utilizadas en el analisis y los 31 taxones que se excluyeron del analisis:19 se consideraron de
amplia distribucién (¢) ya que se encuentran en la mayor parte del territoric Mexicano y por lo
tanto no muestran ningtn patrén, nueve (*) presentaron una distribucion restringida (una sola
localidad) y tres () tuvieron datos insuficientes (dos localidades georreferenciadas).

Papilionidae
BARONIINAE

Baronia brevicornis brevicornis
Baronia brevicornis rufodiscalis

PARNASSIINAE
Parnassius phoebus ssp.
PAPILIONINAE

Protographium agesilaus fortis
Protographium agesilaus neosilaus
Protographium calliste calliste
Protographium dioxippus lacandones
Protographium epidaus epidaus
Protographium epidaus fenochionis
Protographium epidaus tepicus
Protographium marcellus
Protographium philolaus philolaus
Protographium thyastes marchandii
Protographium thyastes occidentalis
Eurytides salvini

Protesilaus macrosilaus penthesilaus
Mimoides ilus branchus

Mimoides ilus occiduus

Mimoides phaon phaon

Mimoides thymbraeus aconophos
Mimoides thymbraeus thymbraeus
Baltus eracon

Battus ingenuus

Battus laodamas copanae

Battus laodamas iopas

Battus lycidas

Battus philenor acauda

Battus philenor insularis

Battus philenor orsua (*)

Battus philenor philenor (+)

Battus polydamas polydamas
Parides alopius

Parides anchises marthilia

Salvin, 1893
J. Maza & J. White, 1987

(Rothschild & Jordan, 1906)
(Hopffer, 1865)

(H.W. Bates, 1864)

(H.W. Bates, 1864)
(Doubleday, 1846)

(Salvin & Godman, 1868)
(Rothschild & Jordan, 1906)
(Cramer, 1777)

(Boisduval, 1836)
(Boisduval, 1836)

(R.F. Maza, 1982)

(H.W. Bates, 1864)

(C. Felder & R. Felder, 1865)
(Doubleday, 1846)
(Vazquez, 1957)
(Boisduval, 1836)

(Gray, [1853])

(Boisduval, 1836)

(Godman & Salvin, 1897)
(Dyar, 1907)

(Reakirt, 1863)

(Godman & Salvin, 1897)
(Cramer, 1777)

(Oberthiir, 1879)

Vazquez, 1957

(Godman & Salvin, 1889)
(Linnaeus, 1771)
(Linnaeus, 1758)

(Godman & Salvin, 1890)
R.G. Maza, 1999



Parides childrenae childrenae
Parides erithalion polyzelus
Parides erithalion trichopus
Parides eurimedes mylotes
Parides iphidamas iphidamas
Parides montezuma

Parides panares lycimenes
Parides panares panares
Parides photinus

Parides sesosltris zestos
Heraclides anchisiades idaeus
Heraclides androgeus epidaurus
Heraclides astyalus bajaensis
Heraclides astyalus pallas
Heraclides cresphontes (¢)
Heraclides erostratus erostratinus
Heraclides erostratus erostratus
Heraclides erostratus vazquezae
Heraclides ornythion ornythion
Heraclides omythion ssp. n.
Heraclides rogeri pharnaces (+)
Heraclides thoas autocles (+)
Heraclides torquatus mazai
Heraclides torquatus tolus
Papilio indra pergamus (*)
Papilio machaon bairdii

Papilio polyxenes asterius (+)
Papilio polyxenes coloro

Papilio polyxenes zelicaon
Pterourus antinous

Pterourus esperanza

Pterourus garamas abderus
Pterourus garamas baroni
Pterourus garamas electryon
Pterourus garamas garamas
Pterourus garamas ssp. n.
Pterourus glaucus alexiares
Pterourus glaucus garcia
Pterourus glaucus glaucus
Pterourus glaucus rutulus
Pterourus menatius morelius
Pterourus menatius victorinus
Pterourus menatius ssp. n.
Pterourus multicaudata grandiosus
Pterourus multicaudata multicaudata (+)
Pterourus palamedes leontis
Pterourus pilumnus

(Gray, 1832)

(C. Felder & R. Felder, 1865)
(Rothschild & Jordan, 1906)
(H.W. Bates, 1861)
(Fabricius, 1793)
(Westwood, 1842)
(Boisduval, 1870)

(Gray, [1853])

(Doubleday, 1844)

(Gray, [1853])

(Fabricius, 1793)

(Godman & Salvin, 1890)
(J.W. Brown & Faulkner, 1992)
(Gray, [1853))

(Cramer, 1777)

(Vazquez, 1947)
(Westwood, 1847)
(Beutelspacher, 1986)
(Boisduval, 1836)

(Doubleday, 1846)
(Rothschild & Jordan, 1906)
(Beutelspacher, 1977)
(Godman & Salvin, 18390)

H. Edwards, 1874

W.H. Edwards, [1866]

Stoll, 1782

W.G. Wright, 1905

Lucas, 1852

(Donovan, 1805)
(Beutelspacher, 1975)
(Hopffer, 1856)

(Rothschild & Jordan, 1906)
(H.W. Bates, 1864)

(Geyer, [1829])

(Hopffer, 1865)

(Rothschild & Jordan, 1906)
(Linnaeus, 1758)

(Lucas, 1852)

(Rothschild & Jordan, 1906)
(Doubleday, 1844)

(Austin & J.F. Emmel, 1998)
(W.F. Kirby, 1884)
(Rothschild & Jordan, 1906)
(Boisduval, 1836)



PIERIDAE
DISMORPHIINAE

Pseudopieris nehemia irma
Dismorphia amphione isolda
Dismorphia amphione lupita
Dismorphia amphione praxinoe
Dismorphia crisia alvarezi (*)
Dismorphia crisia virgo
Dismorphia eunoe chamula (*)
Dismorphia eunoe eunoe
Dismorphia eunoe popoluca
Dismorphia theucharila fortunata
Enantia albania albania
Enantia jethys

Enantia lina marion

Enantia lina ssp. n.

Enantia mazai diazi

Enantia mazai mazai

Lieinix lala fala

Lieinix lala turrenti (*)

Lieinix neblina

Lieinix nemesis atthis

Lieinix nemesis nayaritensis

COLIADINAE

Colias alexandra harfordii
Colias eurytheme (+)
Colias philodice guatemalena
Colias philodice philodice
Zerene cesonia cesonia (+)
Zerene cesonia eurydice
Anteos clorinde (+)

Anteos maerula (+)
Phoebis agarithe agarithe
Phoebis agarithe fisheri
Phoebis argante ssp.. n.
Phoebis neocypris virgo
Phoebis philea philea
Phoebis sennae marcellina (+)
Prestonia clarki
Rhabdodryas trite ssp. n.
Aphrissa boisduvalii
Aphrissa schausi (a)
Apbhrissa statira statira
Abaeis nicippe (+)

Pyrisitia dina westwoodi
Pyrisitia lisa centralis

Lamas, 1979

Llorente, 1984

Lamas, 1979
(Doubleday, 1844)

J. Maza & R.G. Maza, 1984
(H.W. Bates, 1864)
Llorente & Luis, 1988
(Doubleday, 1844)
Llorente & Luis, 1988
(Lucas, 1854)

(H.W. Bates, 1864)
(Boisduval, 1836)
Godman & Salvin, 1889

Llorente, 1984

Llorente, 1984

(Godman & Salvin, 1889)
J. Maza & R.G. Maza, 1984
J. Maza & R.G. Maza, 1984
(Doubleday, 1842)
Llorente, 1984

H. Edwards, 1877
Boisduval, 1852
Rober, 1909
Godart, 1819

(Stoll, 1790)
(Boisduval, 1855)
(Godart, [1824])
(Fabricius, 1775)
(Boisduval, 1836)
(H. Edwards, 1883)

(Butler, 1870)
(Linnaeus, 1763)
(Cramer, 1777)
Schaus, 1920

(C. Felder & R. Felder, 1861)
(Avinoff, 1926)

(Cramer, 1777)

(Cramer, 1779)

(Boisduval, 1836)
(Herrich-Schaffer, 1865)



Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869)

Pyrisitia proterpia (¢) (Fabricius, 1775)
Eurema agave millerorum Llorente & Luis, 1987
Eurema albula celata (R. Felder, 1869)
Eurema arbela boisduvaliana (+) (C. Felder & R. Felder, 1865)
Eurema daira eugenia (Wallengren, 1860)
Eurema daira sidonia (R. Felder, 1869)
Eurema mexicana mexicana (+) (Boisduval, 1836)
Eurema salome jamapa (+) (Reakirt, 1866)

Eurema xantochlora xantochlora (Kollar, 1850)

Nathalis iole (¢) Boisduval, 1836
Kricogonia lyside (Godart, 1819)
PIERINAE

Anthocharis cethura bajacalifornica J.F. Emmel, T.C. Emmel & Mattoon, 1998
Anthocharis cethura cethura C. Felder & R. Felder, 1865
Anthocharis cethura pima (*) W.H. Edwards, 1888
Anthocharis sara inghami Gunder, 1932
Anthocharis sara sara Lucas, 1852

Anthocharis lanceolata desertolimbus J.F. Emmel, T.C. Emmel & Mattoon, 1998
Anthocharis lanceolata australis (F. Grinnell, 1908)
Anthocharis limonea (Butler, 1871)
Anthocharis midea texana Gatrelle, 1998

Euchloe guaymasensis (4) Opler, 1987

Euchloe lotta Beutenmuiller, 1898
Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [1867])
Hesperocharis crocea crocea H.W. Bates, 1866
Hesperocharis crocea jaliscana Schaus, 1898
Hesperocharis graphites avivolans (Butler, 1865)
Hesperocharis graphites graphites H.W. Bates, 1864
Eucheira socialis socialis Westwood, 1834
Eucheira socialis westwoodi Beutelspacher, 1984
Neophasia terlooii Behr, 1869

Archonias brassolis approximata (Butler, 1873)

Charonias eurytele nigrescens (Salvin & Godman, 1868)
Catasticta flisa arechiza (Reakirt, 1866)
Catasticta flisa flisa (Herrich-Schaffer, [1858])
Catasticta flisa flisandra (*) Reissinger, 1972
Catasticta flisa flisella Reissinger, 1972
Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836)
Catasticta nimbice ochracea (H.W. Bates, 1864)
Catasticta nimbice ssp. n.

Catasticta teutila flavifaciata Beutelspacher, 1986
Catasticta teutila teutila (Doubleday, 1847)

Catasticta teutila ssp. n. 1

Catasticta teutila ssp. n. 2

Catasticta ssp. n.

Pereute charops charops (Boisduval, 1836)
Pereute charops leonilae Llorente, 1986



Pereute charops nigricans
Pereute charops sphocra
Melete lycimnia isandra
Melete polyhymnia florinda (*)
Melete polyhymnia serrana
Glutophrissa drusilla tenuis
Pieris napi castoria

Pieris napi mogollon

Pieris rapae rapae

Pontia beckerii

Pontia protodice (+)

Pontia sisymbrii sisymbrii
Leptophobia aripa elodia (+)
Itaballia demophile centralis
Itaballia pandosia kicaha
Pieriballia viardi viardi
Perrhybris pamela chajulensis
Perrhybris pamela mapa (#)
Ascia monuste monuste
Ascia monuste raza

Ganyra howarthi

Ganyra josephina josepha
Ganyra phaloe tiburtia

Joicey & Talbot, 1928
Draudt, 1931

(Boisduval, 1836)

(Butler, 1875)

R.G. Maza, 1984

(Lamas, 1981)

Reakirt, 1866

Burdick, 1942

(Linnaeus, 1758)

(W.H. Edwards, 1871)
(Boisduval & Leconte, 1829)
(Boisduval, 1852)
(Boisduval, 1836)

Joicey & Talbot, 1928
(Reakirt, 1863)

(Boisduval, 1836)

J. Maza & R.G. Maza, 1989
J. Maza & R.G. Maza, 1989
(Linnaeus, 1764)

Klots, 1930

(Dixey, 1915)

(Salvin & Godman, 1868)
(Fruhstorfer, 1907)



APENDICE 2

Se describen los 20 trazos generalizados obtenidos con base en su ubicacién en el pais,
a las provincias biogeograficas que atraviesan (Morrone et al., 2002) y a las especies que
los definen.

Trazo generalizado | (Fig. 146)

UBICACION: Se encuentra en la region norte de Baja California colindando con la frontera
norte con los Estados Unidos Americanos.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Se encuentra en la region Neartica en dos provincias,
la de California y toca el extremo norte de la provincia de Baja California.
TAXONES: Definido por cinco taxones

e Papilio polyxenes zelicaon

e Paramidea lanceolata

o Pontia beckerii

e Pterourus glaucus rutulus

e Zerene cesonia erydice
Trazo generalizado Il (Fig. 147)

UBICACION: Se extiende a lo largo de las Costas del Pacifico y del Golfo por los estados
de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero; cruza el territorio por
el limite entre Puebla y Oaxaca hasta llegar a Veracruz en donde por un lado sube hasta
Nuevo Leoén, Tamaulipas, San Luis Potosi e Hidalgo; y por el otro lado desciende por la
region sureste de Oaxaca cruzando Chiapas y ascendiendo por Tabasco, Campeche,
Quintana Roo y Yucatan.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Se encuentra tanto en la regién Neartica como en la
Neotropical ocupando nueve provincias biogeograficas: Sonora, Eje Volcanico
Transmexicano, Depresion del Balsas, Sierra Madre del Sur, Tamaulipas, Sierra Madre
Oriental, Golfo de México, Chiapas y Peninsula de Yucatan.
TAXONES: Formado por siete taxones

» Ascia monuste monuste

e Battus polydamas polydamas

e Ganyra josephina josepha

e Glutophrissa drusilla tenuis



e Parides montezuma
* Phoebis agarithe agarithe
e Pyrisitia lisa centralis

Trazo generalizado Il (Fig. 148)

UBICACION: Se localiza en la Costa del Pacifico desde la region sur de Sinaloa hasta
Guerrero, atravezando Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan; cruza por el estado de
Morelos y el sureste del D.F. y Estado de México hasta Puebla y Veracruz, donde
asciende hacia Hidalgo y el sureste de San Luis Potosi, también baja hacia Oaxaca
pasando por el estado de Chiapas hasta el limite con Guatemala.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa seis provincias biogeograficas; Eje Volcanico
Transmexicano, Depresion del Balsas, Sierra Madre del Sur, Golfo de México, Chiapas y
Sierra Madre Oriental.
TAXONES: Formado por dos taxones

* Aphrissa statira statira

e Parides photinus
Trazo generalizado IV (Fig. 149)

UBICACION: Se extiende por las costas del Pacifico atravesando los estados de Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca donde se une con el trazo que corre por
la costa del Golfo por la region sur de Tamaulipas, San Luis Potosi, norte de Hidalgo,
norte de Puebla y Veracruz, baja por Oaxaca hasta cruzar el centro de Chiapas y llegar a
la frontera sur de México por un lado y por el otro sube por el sureste de Campeche hasta
el sur de Quintana Roo.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa 10 provincias biogeograficas; Sierra Madre
Occidental, Costa del Pacifico Mexicano, Eje Volcanico Transmexicano, Depresion del
Balsas, Sierra Madre del Sur, Golfo de México, Sierra Madre Oriental, cruza la parte mas
sureste del Altiplano Mexicano, ademas de Chiapas y de la Peninsula de Yucatan.
TAXONES: Formado por dos taxones

e Pleriballia viardi viardi

* Protographium philolaus philolaus



Trazo generalizado V (Fig. 150)

UBICACION: Se ubica en las costas del Pacifico y Golfo, desde el sur de Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca donde en su parte norte y noreste se une a
Veracruz, Puebla y norte de Hidalgo y alcanza a tocar el sur de San Luis Potosi; y por su
lado este a Chiapas.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa siete provincias biogeograficas; Costa del
Pacifico Mexicano, cruza la region oeste del Eje Volcanico Transmexicano, Depresion del
Balsas, Sierra Madre del Sur, Golfo de México, Sierra Madre Oriental y Chiapas.
TAXONES: Formado por tres taxones

e Eurema albula celata

« Protesilaus macrosilaus penthesilaus

s Rhabdodryas trite ssp.
Trazo generalizado VI (Fig. 151)

UBICACION: Se localiza en el sur de México, desde la regién centro de Veracruz, norte y
este de Oaxaca hasta el noroeste y centro de Chiapas.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa seis provincias biogeograficas; toca una
minima parte de la Sierra Madre Oriental y del Eje Volcanico Transmexicano, la Sierra
Madre del Sur, el Golfo de México, sureste de la Costa del Pacifico Mexicano y Chiapas.
TAXONES: Formado por tres taxones

e Archonias brassolis approximata

* Ganyra phaloe tiburtia

« |[taballia demophile centralis
Trazo generalizado VIl (Fig. 152)

UBICACION: Se ubica en la costa del Golfo de México, desde el noreste de Puebla,
centro de Veracruz, norte y este de Oaxaca llegando a Chiapas hasta la frontera sur con
Guatemala y sur.este de Tabasco.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa seis provincias biogeograficas; sur de la Sierra
Madre Oriental, Golfo de México, region este del Eje Volcanico Transmexicano y de la

Sierra Madre del Sur, sureste de la Costa del Pacifico Mexicano y Chiapas.



TAXONES: Formado por ocho taxones
s Battus ingenuus
» Charonias eurytele nigrescens
» Dismorphia theucharila fortunata
e Enantia lina marion
* Enantia mazai mazai
» Lieinix nemesis atthis
* Parides sesoslris zestos

e Protographium thyastes marchandii
Trazo generalizado VIII (Fig. 153)

UBICACION: Se localiza en el centro de Veracruz y entra por la regién norte de Oaxaca.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa tres provincias biogeograficas; sur de la Sierra
Madre Oriental, Golfo de México y una minima parte en el este del Eje Volcanico
Transmexicano.
TAXONES: Formado por dos taxones

» Enantia jethys

e FEurema xantochlora xantochlora
Trazo generalizado IX (Fig. 154)

UBICACION: Se localiza en el centro de Chiapas.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa una provincia biogeografica; Chiapas.
TAXONES: Formado por cuatro taxones

e (Catasticta teutila ssp. 2

e Colias philodice guatemalena

e Eurytides salvini

e Lieinix fala lala

Trazo generalizado X (Fig. 155)



UBICACION: Se localiza en la costa del Pacifico desde el sur de Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan y Guerrero por donde sube hacia el centro del pais a través del
Estado de Mexico y Morelos por una parte y por otra se dirige hacia el sur de Oaxaca.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa cuatro provincias biogeograficas; Costa del
Pacifico Mexicano, Eje Volcanico Transmexicano, Depresion del Balsas y Sierra Madre
del Sur.
TAXONES: Formado por 10 taxones

« Baronia brevicornis brevicornis

* Battus eracon

e Heraclides erostratus vazquezae

e Heraclides ornythion ssp.

» Hesperocharis crocea jaliscana

» Lieinix nemesis nayaritensis

e Mimoides thymbraeus aconophos

e Parides erithalion trichopus

e Protographium agesilaus fortis

e Pterourus menatius morelius
Trazo generalizado Xl (Fig. 156)

UBICACION: Se extiende del centro de Guerrero al suroeste de Oaxaca.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa das provincias biogeograficas; los limites entre
la Sierra Madre del Sur y el sur de la Costa del Pacifico Mexicano.
TAXONES: Formado por dos taxones
« Dismorphia amphione isolda

e Pereute charops sphocra

Trazo generalizado Xl (Fig. 157)

UBICACION: Se extiende por el norte de Hidalgo, norte de Puebla, centro de Veracruz y
norte de Oaxaca.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa tres provincias biogeograficas; Sierra Madre
Oriental y los limites entre el Golfo de México y una minima parte del este del Eje
Volcanico Transmexicano.

TAXONES: Formado por dos taxones



* Battus laodamas copanae

* Protographium epidaus epidus
Trazo generalizado XIII (Fig. 158)

UBICACION: Se localiza en el centro de Veracruz, en su frontera con Oaxaca y llega a
Chiapas a partir de donde se bifurca hacia el sureste de Campeche, y el norte de
Quintana Roo y hacia la frontera con Guatemala.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa siete provincias biogeograficas; sur de la
Sierra Madre Oriental, el limite entre el Golfo de México y la Sierra Madre del Sur, una
pequena parte este del Eje Volcanico Transmexicano, sureste de la Costa del Pacifico
Mexicano, Chiapas y Peninsula de Yucatan.
TAXONES: Formado por cinco taxones

e Heraclides torquatus tolus

* Mimoides ilus branchus

e Parides eurimedes mylotes

e Parides iphidamas iphidamas

* Protographium agesilaus neosilaus
Trazo generalizado XIV (Fig. 159)

UBICACION: Se extiende a lo largo de todo el estado de Baja California.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Se ubica en la regién Neartica ocupando las
provincias biogeograficas de California y Baja California.
TAXONES: Formado por dos taxones
s Anthocharis cethura cethura

« Colias alexandra harfordii
Trazo generalizado XV (Fig. 160)
UBICACION: Se localiza en la Costa del Golfo desde San Luis Potosi, norte de Hidalgo,

norte de Puebla, Veracruz, nornoreste de Oaxaca y Chiapas hasta la frontera con
Guatemala.



PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa seis provincias biogeograficas; Sierra Madre
Oriental, el limite entre el Golfo de México y el Eje Volcanico Transmexicano y la Sierra
Madre del Sur, sureste de la Costa del Pacifico Mexicano y Chiapas.
TAXONES: Formado por cuatro taxones

e Dismorphia amphione praxinoe

e Enantia albania albania

e Mimoides phaon phaon

e Mimoides thymbraeus thymbraeus
Trazo generalizado XVI (Fig. 161)

UBICACION: Se localiza en el este de Chiapas.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa las provincias biogeograficas del Golfo de
México y Chiapas.
TAXONES: Formado por dos taxones
e Battus lycidas

* Protographium dioxippus lacandones

Trazo generalizado XVII (Fig. 162)

UBICACION: Se ubica en el centro, este y sur de Chiapas.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa tres provincias biogeograficas; sur del Golfo de
México, sur de la Costa del Pacifico Mexicano y Chiapas.
TAXONES: Formado por siete taxones
e Baronia brevicornis rufodiscalis
e Catasticta nimbice ochracea
s« FEurema agave millerorum
* Heraclides erostratus erostratus
e Parides panares lycimenes
e Pereute charops nigricans

e Pterourus garamas electryon

Trazo generalizado XVIII (Fig. 163)



UBICACION: Se localiza en el noreste de México, en los estados de Nuevo Leon,
Tamaulipas y San Luis Potosi.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa cuatro provincias biogeograficas; una minima
parte se encuentra en la region Neartica en el suroeste de la provincia Tamaulipas y en su
mayoria se ubica en la region Neotropical en las tres provincias restantes: norte de la
Sierra Madre Oriental, noroeste del Golfo de México y este del Altiplano Mexicano.
TAXONES: Formado por tres taxones

e Heraclides erostratus erostratinus

* Plerourus glaucus garcia

e Pterourus palamedes leontis
Trazo generalizado XIX (Fig. 164)

UBICACION: Se localiza en la costa del Pacifico desde el surceste de Durango, sur de
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero; centro del pais en el Estado de
México, D.F., Morelos y asciende por Hidalgo para unirse con el trazo de la Costa del
Golfo por el centro y sur de Tamaulipas, San Luis Potosi, Puebla, Veracruz, Oaxaca y
Chiapas a partir del cual se bifurca llegando a la frontera sur con Guatemala y al sureste
de Tabasco, sureste de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.
PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa 10 provincias biogeograficas; Costa del
Pacifico Mexicano, Sierra Madre Occidental, Eje Volcanico Transmexicano, Depresion del
Balsas, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Oriental, una pequefa parte sur del Altiplano
Mexicano, Golfo de México, Chiapas y Peninsula de Yucatan.
TAXONES: Formado por dos taxones

e Phoebis argante ssp.

* Phoebis philea philea

Trazo generalizado XX (Fig. 165)

UBICACION: Se localiza en el centro del pais, a lo largo de Jalisco, Michoacan, Estado de
México, D.F. y Morelos.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS: Ocupa tres provincias biogeograficas; una pequena
parte del oeste de la Costa del Pacifico Mexicano y el limite entre el Eje Volcanico
Transmexicano y la Depresion del Balsas.



TAXONES: Formado por dos taxones
e Eucheira socialis socialis

« Hesperocharis graphites avivolans



APENDICE 3

Provincias Morfotectonicas de la Republica Mexicana (Ferrusquia-Villafranca, 1998)
donde se localiza el nodo y las agrupaciones de los trazos generalizados. Debido al
relieve, forma del terreno y otras caracteristicas geogréficas y fisicas; es decir a la
fisiografia de una regién, nuestro pais se ha dividido en 11 provincias morfotecténicas,
las cuales tienen caracteristicas fisiograficas y tectonico-geoldgicas lo suficientemente
distintas que las diferencia de las adyacentes. A continuacion se describen las utilizadas
en el analisis de nuestro estudio:

Sierra Madre Oriental

Esta provincia incluye las cordilleras y tierras bajas asociadas de México septentrional y
de su prolongacién occidental a partir del area Monterrey-Saltillo. Tiene un sector norte-
sur (oriental) y otro este-oeste (transversal). El oriental, abarca los estados del norte de
Queretaro e Hidalgo, oriente de San Luis Potosi, occidente de Tamaulipas, sur de Nuevo
Leodn y el rincon suroriental de Coahuila.

La fluctuacion altitudinal es amplia (200 a >3000 msnm) y desigual, donde el
intervalo mas bajo (200-1000 m) corresponde a las cuestas orientales que unen la
Planicie del Golfo con las sierras de mayor elevacion.

Su clima es variado y en el sector oriental predomina el clima templado y en el
sector transversal predomina el clima desértico y estepario.

Las formas dominantes son las cordilleras plegadas y geomorfos asociados, que se
extienden hacia el norte desde la porcion oriental de la Faja Volcanica Transmexicana.

Planicie costera del Golfo

Incluye las tierras bajas que rodean el Golfo de México, con exclusion de la Plataforma de
Yucatan: Se delimita al oeste y sur por regiones montafiosas. El Macizo de Teziutlan
divide a la provincia en un sector norte (Veracruz y Tamaulipas)y uno sur (Veracruz,
Tabasco y Campeche).

Su rango altitudinal va de los 0 a los 200 msnm. Rodea sierras aisladasque no
pertenecen a la provincia. El clima predominante es tropical y hacia el norte se vuelve
templado.

Sus rasgos fisiograficos son lineas de costa, llanuras, sistemas fluviales y sierras
asociadas. Sus sistemas fluviales son todos aquellos que desembocan en el Golfo de
México. Las principales sierras son la Teziutlan y la de los Tuxtlas y entre las menores se
encuentra la de San Carlos, Tamaulipas, Las Rusias y Otontepec, donde ninguna excede
los 450 msnm. Esta provincia penetra profundamente al sur en la zona del Istmo de
Tehuantepec.

Baja California
Esta provincia se localiza en el extremo noroccidental de México, tiene 1260 Km de
longitud y 95 Km de ancho, en promedio.

El clima dominante es desértico y templado hacia el norte. El intervalo altitudinal va
de los 0 a los 2130 msnm.

La mitad sur de la vertiente pacifica presenta una amplia planicie costera y la
mayor parte de las serranias bajas no pasan de los 1000 msnm. La mitad norte es mas
montafiosa y elevada.
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