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Los caminos del viento

Ojala podamos ser tan porfiados para seguir creyendo, contra toda evidencia, que la condicién

humana vale la pena, porque hemos sido mal hechos, pero no estamos terminados.

Ojala podamos ser capaces de seguir caminando los caminos del viento, a pesar de las
caidas y las traiciones y las derrotas, porque la historia continta, mas alla de nosotros, y

cuando ella dice adi6s, esta diciendo: hasta luego.

Ojala podamos mantener viva la certeza de que es posible ser compatriota y contemporaneo
de todo aquel que viva animado por la voluntad de justicia y la voluntad de belleza, nazca

donde nazca y viva cuando viva, porque no tienen fronteras los mapas del alma ni del tiempo.

Eduardo Galeano

Teoria de conjuntos

Cada cuerpo tiene
su armonia y
su desarmonia

en algunos casos

la suma de armonias
puede ser casi
empalagosa

en otros

el conjunto

de desarmonias
produce algo mejor
que la belleza

Mario Benedetti



RESUMEN

En la Region Loxicha de la Sierra Madre del Sur en el estado de Oaxaca, se
efectud un estudio de distribucion de las familias Papilionidae y Pieridae (Insecta:
Lepidoptera), con base en recolectas sistematicas. El analisis se efectuo a partir
de 109 dias de recolecta en un gradiente altitudinal de los 380 a los 2660 msnm,
donde se presentan tres tipos de vegetacidén: bosque tropical perennifolio (por
debajo de los 1000 msnm), bosque mesofilo de montafa (entre los 1200-1800
msnm), y bosque de pino-encino (por arriba de los 2000 msnm); asi como areas
de ecotono entre los tres tipos de vegetacion.

A partir de los datos de recolecta y la revisidbn de trabajos previos en la
region, se elabord una lista faunistica que contiene 63 especies pertenecientes a
29 géneros y dos familias de la superfamilia Papilionoidea. Papilionidae
representa el 48% y Pieridae el 60% de las especies citadas en este transecto
para Oaxaca; mientras que con respecto a México, se cuenta con el 30.37% de

los Papilionidae y el 35.77% de los Pieridae.

Se encontré una disminuciéon de la riqueza conforme aumenta la altitud;
este gradiente se aprecia de manera mas significativa en la familia Papilionidae,
debido a que por arriba de los 2000 msnm solo se registran tres especies. A partir
del analisis de distribucion altitudinal, se determiné que las especies se
encuentran distribuidas en tres pisos altitudinales, el primero se define de 380 a
1200 msnm, el segundo de 1200 a 2280 msnm y el tercero a partir de 2280

msnm.

Los patrones de distribucién altitudinal se modificaron al aumentar la escala
geografica, ya que al analizar a la Region Loxicha como un subcojunto de la
Sierra Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero, se aprecian cuatro pisos altitudinales de
montafia. El primero definido por debajo de los 800 msnm, el segundo ubicado
entre los 800 y los 1600 msnm, el tercero de los 1470 a los 2450 msnm, y el

cuarto piso a partir de los 2459 m de altitud. El primer piso altitudinal no se refiere



en trabajos previos de gradientes altitudinales, pero se diferencia claramente en

los fenogramas de similitud faunistica de localidades.

Al ampliar nuevamente la escala geografica del analisis de distribucion
altitudinal a cuatro sistemas montafiosos de las vertientes Atlantica y Pacifica
(Regién Loxicha, Sierra de Juarez, Sierra de Atoyac de Alvarez, y la Sierra de
Manantlan), se delimitan cuatro pisos. Estos definen una separacion entre Isa
vertientes del Atlantico y del Pacifico, con una distribucion altitudinal de los 100 a

los 1600 m de altitud, y a partir de los 1600 msnm.

El analisis de similitud entre la Region Loxicha (Oaxaca), Sierra de Juarez
(Oaxaca), Sierra de Atoyac de Alvarez (Guerrero), y Sierra de Manantlan (Jalisco
y Colima), determin6 que se alcanza la maxima similitud entre la Region Loxicha y
la Sierra de Atoyac de Alvarez. Esto se debe a que ambas zonas pertenecen a la
misma provincia fisiografica (Sierra Madre del Sur) y en la misma vertiente del
Pacifico, lo cual es un factor de suma importancia en la distribucion de
Papilionidae y Pieridae en México, pues destaca en cuanto a su origen geoldgico

(factores historicos) y rasgos climaticos fundamentales.

Por ultimo, el valor del recambio de especies de los cuatro sistemas
montanosos de la vertiente pacifica, se midié a partir del indice de Whittaker,
alcanzando los valores maximos en la Sierra de Juarez (2.6) y en la Regién
Loxicha (2.17), lo que indica que comparativamente son areas de gran diversidad
y endemismo. Ambos sistemas montafiosos pertenecen al estado de Oaxaca, lo
que hace suponer que la riqueza de especies se ve afectada por la orografia de la
zona y las variaciones ecologicas en los diferentes microhabitats de esta entidad,
a su vez también indica que las caracteristicas ecolégicas especificas de la zona

también son determinantes en la diversidad de especies.



INTRODUCCION

Los métodos para estimar y comparar la diversidad en un sistema bioldgico, a
partir de indicadores bidticos, pueden contribuir a hacer inferencias sobre los
procesos ecoldgicos que influyen en el establecimieno de las poblaciones en un
area determinada (Beccaloni & Gaston, 1995; Balakrishnan, 2001; Monteagudo et
al., 2001; Sreekumar & Moreno, 2001; Tangah et al., 2004). Al realizar estudios
sobre la distribucion geografica de la fauna se pueden interpretar los mecanismos
histéricos y ecoldégicos que han actuado a través del tiempo, debido a que éstos
son el resultado de su interaccién (Holt, 1993; Arita & Rodriguez, 2001; Viloria,
2002; Rodriguez & Arita, 2005).

La obtencion de resultados que muestren la composicién faunistica en
estudios ecoldgicos y biogeograficos, requieren de listas completas de especies,
que éstas representen significativamente la caracterizacion de las areas bidticas,
y se destacan grupos indicadores. En este caso se encuentran algunos
artropodos, entre ellos estan los Papilionoidea (Insecta: Lepidoptera) (Sparrow et
al., 1994; Beccaloni & Gaston, 1995; Kocher & Williams, 2000; Sreekumar &
Balakrishnan, 2001; Viloria, 2002; Tangah et al., 2004). Los Rhopalocera son un
modelo frecuente en la elaboracién de inventarios faunisticos (debido a que son
un grupo taxonomicamente diverso, con gran informacién sobre su historia
natural, de facil captura e identificacion, un alto numero de especies por localidad
y una alta representatividad ecolégica e importancia funcional dentro del
ecosistema), o en trabajos de monitoreo a partir de los cuales se pueden proponer
y descubrir patrones distribucionales de las especies (Luis & Llorente, 1990; Luis
et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999; Brown, 1991; Lobo, 2000; Moreno, 2001;
Jiménez & Hortal, 2003; Alvarez et al., 2005; Halffter & Moreno, 2005; Llorente et
al., 2006; Luis et al., 2006; OfRate et al., 2006; Vargas et al., 2006).

La distribucion de los Papilionoidea depende de dos conjuntos de factores
complejos, de naturaleza ecoldgica e historica. Los primeros actuan a una escala

local o regional, debido a que las condiciones ambientales limitan la distribucion



de las especies, por ejemplo, cambios de temperatura, luz, humedad y la cantidad
de recursos disponibles (Arita & Rodriguez, 2001; Viloria, 2002; Rodriguez & Arita,
2005; Medianero et al., 2010). Mientras que los segundos actuan basicamente a
escala regional, pues estan determinados por su historia biogeografica (Janzen,
1967; Slansky, 1973; Cardillo, 1999; Kocher & Williams, 2000; Martin-Piera, 2000;
Hill & Hill, 2001; Tangah et al., 2004; Vazquez & Stevens, 2004). Su combinacion,
da como resultado los patrones de distribucion de las especies, entre los mas
estudiados, actualmente, estan los patrones en gradientes altitudinales vy
latitudinales (Humboldt 1799; Holt, 1993 Devries, 1994; Viloria, 2002; Guzman,
2009; Hawkins & Devries, 2009).

Al describir los patrones de distribucion, se debe analizar la composicion de
la fauna en una regién especifica, para ello se emplean métodos de calculo de los
indices de diversidad alfa y beta (Halffter et al., 2001; Moreno, 2001; Moreno &
Halffter, 2001; Alcantara et al., 2002; Halffter & Moreno, 2005; Koleff, 2005;
Pineda et al., 2005). La diversidad alfa expresa la riqueza de especies, el numero
de especies en un punto geografico determinado (Halffter et al., 2001; Moreno,
2001; Halffter & Moreno, 2005). Durante las ultimas dos décadas, las listas
faunisticas se evaluan con modelos de curvas de acumulacion de especies; una
herramienta que permite cuantificar el esfuerzo de recoleccién, para
comparaciones de listas faunisticas con mayor rigor (Soberén & Llorente, 1993;
Collwell & Codington, 1994; Lobo, 2000; Gotelli & Colwell, 2001; Escalante, 2003;
Jiménez &Hortal, 2003; Alvarez et al., 2005; Chao et al., 2005; Colwell et al.,
2005; Halffter & Moreno, 2005).

La diversidad beta cuantifica el recambio de las especies entre dos puntos
(localidades o areas); este valor es de gran importancia, pues conforme las
localidades difieren mas se incrementa y puede esperarse mayor heterogeneidad
de ambientes (Alvarez et al., 2005; Halffter & Moreno, 2005; Koleff, 2005;
Medianero et al., 2010). Tal recambio depende de multiples factores, como la

escala espacial (pues los valores de la diversidad beta aumentaran con el



incremento en la escala espacial), la variabilidad ambiental (generalmente a
mayor diversidad beta, ocurre mayor heterogeneidad ambiental), y el tamafo de
las areas de ocupacion (relacionado con la endemicidad de la biota y con la
amplitud de la distribucion de las especies) (Moreno, 2001; Flores et al., 2005;
Halffter & Moreno, 2005; Koleff, 2005; Soberdén et al., 2005; Medianero et al.,
2010).

El analisis de la diversidad es fundamental para el reconocimiento de los
patrones de distribucion de la biota, como se registra en los trabajos realizados de
las ultimas décadas, en el estudio de la distribucion altitudinal; en éstos se
muestran dos tendencias. La primera describe la disminucion de la riqueza de
especies conforme aumenta la altitud, lo cual por lo general ocurre en los
Lepidoptera (Halffter, 1964, 1987; Luis & Llorente, 1990; Luis et al., 1991; Vargas
et al., 1992, 1999; Gaston, 2000; Sanders, 2002; Brehm et al., 2007; Tati et al.,
2007). La segunda establece que, los factores que determinan los patrones de
distribucion altitudinal, no siempre tienen como consecuencia la disminucion de la
riqueza de especies conforme el aumento en la altitud (Barrera, 1968). Donde la
distribucion de la fauna de montana, resulta de la combinacion de efectos de
colonizacion vertical (los sistemas ecolégicos) y de la colonizacion horizontal (los
factores historicos). La importancia de cada uno de estos factores depende de la
ubicacion del sistema montafioso, las caracteristicas fisiograficas, la historia
biogeografica, la plasticidad de la biota, y los procesos de dispersion y
especiacion que operan a largo plazo (Holt, 1993; Lobo & Halffter, 2000; Arita &
Rodriguez, 2001; Viloria, 2002; Cutzpool et al., 2005; Escobar et al., 2005;
Escobar et al., 2007).

Los trabajos de Halffter (1964, 1987) y Llorente (1984) refieren los
principales patrones de distribucidn de los insectos en los sistemas montafiosos
de México, en ellos se describe la distribucion de los insectos a través de
intervalos o pisos altitudinales. Uno de estos patrones, el Mesoamericano de
montafia, esta ubicado basicamente en seis islas biogeograficas principales
(Llorente & Escalante, 1992), una de estas islas es la Sierra Madre del Sur

5



(Oaxaca-Guerrero), en la cual esta contenida la Region Loxicha. Tal region ha
sido objeto de numerosas recolectas, pero sin un trabajo sistematico a lo largo de
un gradiente altitudinal. Por lo cual, desde 2006 a la fecha, el equipo de
Lepidoptera del Museo de Zoologia inicid trabajos sistematicos para caracterizar
la fauna de las familias Papilionidae y Pieridae (Rhopalocera) de esta area. Como
otros trabajos previos, se desarrollé por intervalos o pisos altitudinales (Luis &
Llorente, 1990; Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992; Vargas et al., 1999). Por otra
parte, al comparar la similitud de esta fauna con otros sistemas fisiograficos en la
vertiente pacifica, se podra determinar el efecto de factores histéricos vy
ecoldgicos que pueden explicar la distribucién de las especies a lo largo de
gradientes altitudinales, ademas de fundamentar la importancia de la regién como

un soporte para la bioconservacion.



ANTECEDENTES

Biodiversidad. México es un pais con gran numero de especies, linajes y
ecosistemas, se encuentra entre los primeros lugares de biodiversidad en el
mundo; por ejemplo, posee el tercer lugar en mamiferos, el quinto en anfibios, el
segundo en reptiles y el octavo en aves (CONABIO, 2006). Esta enorme riqueza
no solo se debe a su posicidn latitudinal, sino también a su historia geoldgica que
conjuga gran complejidad de sistemas orograficos y tipos climaticos y, con esto,
diferentes ecosistemas a lo largo de nuestro pais. Tal diversidad de taxones se
debe al solapamiento de biota neotropical y holartica, lo cual ha producido una
excepcional riqueza (Halffter, 1964, 1987, 1992, 1998). La coexistencia de los
diferentes taxones en los ecosistemas a través del espacio y el tiempo, ha
producido patrones de distribucion, los cuales resultan de las caracteristicas
singulares de grupos de organismos, sus condiciones ecoldgicas y una historia
geoldgica y climatica comun (Slansky, 1973; Halffter, 1976, 1987; Sanders, 2002;
Viloria, 2002; Rodriguez & Arita, 2005; Medianero et al., 2010).

Se ha hecho indispensable evaluar la diversidad alfa que contiene un area,
debido a que nos ayuda a determinar lugares con alta riqueza de especies, que
permiten proponer sitios idoneos para la conservacion, la comparacion de
especies entre areas diferentes, cuantificar el recambio y la heterogeneidad de
habitats entre diferentes regiones (Halffter et al., 2001; Moreno, 2001; Jiménez &
Hortal, 2003; Alvarez et al., 2005; Magurran, 2006). Para cuantificar la riqueza se
utilizan métodos de muestreo que nos ayuden a representar el total de las
especies en una zona determinada; a partir de ellas se estima y compara la biota
que integra las diferentes comunidades (Beccaloni & Gaston, 1995; Martin-Piera,
2000; Lobo, 2000; Escalante, 2003; Koleff, 2005; Hunter, 2006; Magurran, 2006).

Antes de realizar calculos de diversidad beta o gama es necesario conocer
la rigueza de especies en diversos sitios, debido a que es una manera simple,
pero indispensable, de describir la diversidad local; también es una base para la

aplicacion de modelos ecolégicos y biogeograficos y en la descripcién de la



estructura de las comunidades (Brown, 1988; Brown, 1991; Moreno, 2001;
Moreno & Halffter, 2001; Halffter & Moreno, 2005). Este calculo es importante, no
solo porque es fundamental para la comparacién entre sitios, sino también para
conocer el direccionamiento de la colonizacion de las comunidades locales y el
pool regional (Gotelli & Colwell, 2001; Guzman, 2009).

En las ultimas dos décadas, el porcentaje de la riqueza total de especies,
en un area o region, se ha examinado mediante el empleo de modelos de curvas
de acumulacién de especies; que pude ser un simple ordenamiento de los
individuos o las muestras y su adicidon al inventario faunistico) (Soberon &
Llorente, 1993; Beccaloni & Gaston, 1995; Halffter et al., 2001; Escalante, 2003;
Jiménez & Hortal, 2003; Colwell et al., 2005). Estas curvas son utiles al hacer
comparaciones entre inventarios faunisticos, aunque puede implicar algunas
problematicas. Por ejemplo, la diversidad de maneras al cuantificar la riqueza
entre diferentes comunidades (distintas formas de realizar los inventarios,
incluyendo el numero de individuos registrados). Por esta razén es necesario
valorar las curvas con estimadores paramétricos y no paramétricos, pues asi se
cuantifica por diferentes vias una aproximacién de las especies de una region
(Colwell & Coddington, 1994; Martin-Piera, 2000; Lobo, 2000; Gotelli & Colwell,
2001; Alcantara et al., 2002; Chao et al., 2005; Colwell et al., 2005).

Gradientes de distribucion altitudinal. México presenta un 65% de su area en
un relieve accidentado y con diferentes tipos y subtipos climaticos; esto da como
resultado gran cantidad de ambientes y microambientes a lo largo de todo el pais,
que al considerar una historia geolégica compleja, genera un escenario
bioldgicamente heterogéneo (Halffter, 1987, 1992, 1998; Guzman, 2009).

México, ademas de poseer una alta riqueza, también es reconocido por su
diversidad beta (que se acentua en su mitad sur y centro), debido a que las zonas
de mayor riqgueza y endemismo estan asociadas a las montafias hacia el centro

de México, en especial la regidon de la costa del Pacifico y la cuenca del Balsas



(Luis et al., 2000; Flores et al., 2005; Guzman, 2009). La gran diversidad que
posee nuestro pais se determina a partir de los valores de las diversidades alfa y
beta, debido a que el resultado de ambas repercute en la diversidad gama (la
diversidad regional); estos valores son de gran importancia y su relacion no solo
depende de la homogeneidad o heterogeneidad del area de estudio, sino también
de los factores histéricos, tanto bidticos como geoldgicos que conformaron los
paisajes (Holt, 1993; Devries, 1994; Halffter & Moreno, 2005; Guzman, 2009;
Medianero et al., 2010). Por consiguiente, este tipo de analisis son indispensables
al determinar el grado con el que las especies aparecen en los diferentes tipos de
habitats, con el cambio en la altitud y los resultados de las diferencias
biogeograficas en distintos sistemas orograficos (Slansky, 1973; Beccaloni &
Gaston, 1995; Kocher & Williams, 2000; Moreno & Halffter, 2001; Alcantara et al.,
2002; Alvarez et al., 2005; Brehm et al., 2007; Escobar et al., 2007).

En e la estudio de la riqueza de un area determinada, se pueden reconocer
patrones en la distribucion de las especies; a menudo el patrén latitudinal es el
mejor estudiado (Pianka, 1966). Durante las ultimas décadas se han realizado
numerosos estudios sobre el ‘efecto’ de la altitud en la distribucién de los
organismos, con un efecto analogo al de la latitud (Brown, 1988; Brown & Maurer,
1989; Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999; Gaston, 2000; Kocher &
Williams, 2000; Monteagudo et al., 2001; Alcantara et al., 2002; Sanders, 2002;
Salinas et al., 2004; Tangah et al., 2004). Por ende es importante comprender la
correlacion de la altitud con la distribucion de los organismos de una regién, al
describir la riqueza de dicho sistema y su recambio en gradientes de latitud y
altitud. Esto puede considerarse como una variacion espacial y sistematica en el
balance entre la especiacion, la inmigracion, la emigraciéon y la extincién de las
especies en un area (Pianka, 1966; Slansky, 1973; Holt, 1993; Kocher & Williams,
2000; Arita & Rodriguez, 2001; Hill & Hill, 2001; Viloria, 2002; Vazquez & Stevens,
2004).

La altitud es una variable o factor complejo que acompafia cambios sobre

la riqueza y la composicion de los ensamblajes de especies, que a menudo



resulta en la disminucion del numero de especies conforme ésta se incrementa
(Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999; Lobo & Halffter, 2000; Sreekumar &
Balakrishnan, 2001; Alcantara et al., 2002; Escobar et al., 2005).

Entre los factores ecoldgicos mas relevantes para explicar los patrones de
distribucién en insectos estan: la temperatura (temperaturas tropicales causan un
desarrollo mas rapido en los organismos, se acortan los tiempos generacionales,
y se alcanza antes la madurez sexual y se inicia el periodo reproductivo), la
cantidad de humedad, la incidencia de luz en el dosel, la productividad y la tasa
de evapotranspiracion en plantas de alimentacion, la variabilidad climatica (la cual
tiene influencia en la especiacion y las tasas de extincion con respecto a la
variabilidad de la estacionalidad). De igual modo so importantes: la amplitud del
habitat, la disponibilidad de recursos, las tasas de vitalidad (la abundancia se
correlaciona con los rasgos de historias de vida en muchos organismos que
influyen en la tasa de crecimiento intrinseco asi como en la capacidad de carga).
Asi mismo son de interés: la dinamica de las poblaciones (la capacidad de
dispersion y el tamafno de poblacién pueden afectar la distribucion de una
especie, pues las migratorias son mas propensas a poblar habitats vacios que
evitan que se extinga), y los disturbios antropocéntricos (Slansky, 1973; Brown &
Maurer, 1989; Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Cardillo, 1999; Kocher &
Williams, 2000; Hill & Hill, 2001; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Brandle et al.,,
2002; Tangah et al., 2004; Magurran, 2006; Molina & Ledn, 2006; Tati et al.,
2007).

En la clase Insecta (principalmente en los Lepidoptera), con algunas
excepciones (Vgr. Siphonaptera), hay una relaciéon negativa entre el aumento de
altitud y la riqueza; en varios grupos que se muestran diferencias en la
distribucion de las especies debidas a un efecto biogeografico en la composicion
de los ensambles (Halffter, 1964; Escobar & Halffter, 1987, 2005; Luis & Llorente,
1990; Luis et al., 1991; Vargas et al.,, 1992, 1999; DeVries, 1994; Monteagudo et
al., 2001; Alcantara et al., 2002; Sanders, 2002; Cutz-Pool et al., 2005; Molina &

10



Leon, 2006; Brehm et al., 2007). Llorente (1984) reconoce tres pisos altitudinales
en los sistemas orograficos de México: el primer piso en el intervalo 600-1200
msnm, el segundo de 1200-1800 msnm, y el tercero es 1800-3100 msnm.
Diversos estudios apoyan esta distribucién de la biota en las montanas, y ubican
en el piso medio el mayor valor de diversidad alfa, pues en este piso ocurre
solapamiento de especies de los tres niveles altitudinales (Halffter, 1964,1987,
1992; Luis & Llorente, 1990; Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999; DeVries,
1994; Monteagudo, et al., 2001; Cutz-Pool et al., 2005; Brehm et al., 2007;
Hawkins & DeVries, 2009).

El analisis y entendimiento de los procesos que actuan en la distribucién de
las especies de insectos es de suma importancia en cada sistema orografico; la
composicién faunistica de cada regién nos da informacién sobre las asociaciones
ecolégicas que ocurren en cada sistema (Beccaloni & Gaston, 1995; Kocher &
Williams, 2000; Lobo, 2000). Estudios sobre las condiciones fisicas de una region
y los procesos histéricos pueden ayudarnos a explicar las diferencias en la
distribucion de la fauna, por ello tales estudios a lo largo de gradientes
altitudinales nos ayudan a comprender la distribucion de las especies al adaptarse
a su ambiente, asi como sus posibles origenes (Holt, 1993; Arita & Rodriguez,
2001; Alcantara et al., 2002; Viloria, 2002; Escobar et al., 2005; Rodriguez & Arita,
2005; Guzman, 2009; Hawkins & DeVries, 2009).

Papilionoidea de Oaxaca. En la obra clasica de Godman & Salvin (1879-1901),
'Biologia Centrali-Americana’, se citan por primera vez 47 especies de
Papilionidae para México, 19 de las cuales son registradas para el estado de
Oaxaca (en particular y general a los referidos a 'Todo el pais’ o 'Parte sur de
México'). Con respecto a la familia Pieridae, se citan 55 especies para el pais 'y 19

para Oaxaca.

Hoffmann (1940) publicé el 'Catalogo Sistematico y Zoogeografico de los

Lepidopteros Mexicanos’, en el se citan 782 especies de Papilionoidea para todo
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el pais; al considerar los registros 'Todo el Pais’ y 'Sierra Madre del Sur’, el
estado de Oaxaca presenta 180 taxones. En dicho catdlogo se reportan 52
especies para Papilionidae, solo 19 especifican Oaxaca; mientras que para
Pieridae se citan 71 especies, solo 21 especifican ese Estado.

En la obra de Maza (1987) 'Mariposas Mexicanas', el estado de Oaxaca se
posiciona como el segundo lugar en cuanto a riqueza de especies de

Papilionoidea; se registran 70 especies, 34 para Papilionidae y 36 para Pieridae.

Luis et al. (1991) realizarén un analisis faunistico de los Papilionoidea en
la Sierra de Juarez (Oaxaca), a partir de recolectas sistematicas en un gradiente
altitudinal (100 a 3100 m de altitud); por primera vez se elaboré una sintesis de
las especies reconocidas al Estado, dando como resultado 51 especies de
Papilionidae (con 14 registros para la region Loxicha), y 62 para Pieridae (con 27

registros para el area de estudio).

En la Revista de la Sociedad Mexicana de Lepidopterologia, durante el
periodo 1975-1996, se reportan nueve especies de Papilionidae para Oaxaca (con
un registro para la Region Loxicha), y siete de Pieridae en 16 localidades de ese
Estado.

Llorente et al. (1997) realizaron un analisis de la distribucion geografica de
los Papilionidae y Pieridae de México; senalan 72 subespecies de Papilionidae
para México, 42 de ellas para Oaxaca, con 19 registros para la Region Loxicha.
De Pieridae se citan 109 subespecies para el pais, 58 de ellas para el Estado, de

los que 32 pertenecen a la Region Loxicha.

Luis et al. (2004) realizaron un analisis de la riqueza y distribucion de los
Rhopalocera del estado de Oaxaca, a partir de la recopilacién de 25,000 registros
provenientes de 491 localidades de Oaxaca. En su trabajo registran 996 taxones

a nivel de especie en Papilionoidea, de los cuales 50 pertenecen a Papilionidae
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(colocando al Estado en el primer lugar de riqueza en México para esta familia), y
65 registros para Pieridae (por lo que alcanza el segundo lugar de riqueza,
después de Chiapas). De las 10 localidades con mayor riqueza citadas para
Oaxaca, la numero tres se encuentra en la Region Loxicha ('Candelaria Loxicha’

con un total de 260 especies de Papilionoidea).

Llorente et al. (2006), analizarén la distribucion de la riqueza de
Papilionoidea en México, en este trabajo citan 1190 taxones agrupados en 311
géneros y cinco familias de Papilionoidea. De Papilionidae registraron 51
subespecies para Oaxaca, lo que representa el 64.5% de las que ocurren a nivel
nacional. Mientras que de Pieridae citaron 64 subespecies para el Estado, lo que
corresponde al 58.7% de las subespecies referidas al pais.

Con base en el andlisis de los registros de la megabase de datos
MARIPOSA (Luis et al., 2005), se recopil6 informacion de 473 ejemplares de
Papililionidae y Pieridae pertenecientes al area de estudio. Los datos de recolecta
pertenecen a cuatro localidades de la Region Loxicha (Candelaria Loxicha, Portillo
del Rayo, San José del Pacifico y Pluma Hidalgo), registrando 24 especies de

Papilionidae y 38 de Pieridae.
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AREA DE ESTUDIO
El estado de Oaxaca esta dividido en ocho regiones: Mixteca, Cafada,

Papaloapan, Valles centrales, Costa, Istmo, Sierra norte y Sierra Madre del Sur
(INEGI, 1999) (Fig. 1).

Figura 1. Regiones del estado de Oaxaca (Tomado de INEGI, 1999).

Localizacién. La zona de estudio se localiza en de la Region de la Sierra Madre
del Sur, abarcando dos distritos: Pochutla en la vertiente del Pacifico de la Sierra
(en los municipios Pluma Hidalgo y Candelaria Loxicha), y Miahuatlan (en San
Mateo Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec), (Fig. 2; INEGI, 1999; Garcia-
Mendoza et al., 2005).
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Figura 2. Mapa distrital de Oaxaca (Modificado de INEGI, 1999; Garcia-Mendoza
et al., 2004).

El area de estudio se ubica aproximadamente a 233 km al sur de la ciudad de

Oaxaca (seis horas de camino), saliendo de la capital del Estado por la carretera

federal México 175 con direccion a San Pedro Pochutla (Fig. 3).
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Figura 3. Carretera federal 175, direccién Ciudad de Oaxaca-San Pedro Pochutla

(Tomado de Google maps, 2011).

Geologia. La geologia del estado es compleja, debido a que esta conformada por
rocas muy antiguas, y rasgos tectonicos complejos que dieron lugar a una
formacion de estructuras montafiosas que tienen un papel fundamental en la

diversidad de los taxones (Centeno-Garcia, 2004).

La Sierra Madre del Sur se origind por grandes fallas; representa una
barrera orografica que da origen a mesoclimas y posee una composicién mineral
importante para el tipo de vegetacion que se desarrolla (Centeno-Garcia, 2004).
La region se caracteriza por un paisaje de grandes pendientes de montanfa,

puesto que el sistema se formd por una elevacién tecténica en el Mioceno (Moran
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et al., 1996), y se compone por gneis paleozoicos, anfibolitas e intrusiones
graniticas del Cenozoico y rocas calcareas sedimentarias (Centeno-Garcia,
2004).

A nivel de distrito la geologia presenta cambios importantes, para los
municipios de Miahuatlan (San Mateo Rio Hondo y San Miguel Suchixtepec), su
formacion corresponde principalmente al periodo Precambrico y el tipo de rocas
predominantes son metamorficas (gneis) y una insignificante porcion de rocas
sedimentarias (calizas). En los municipios del distrito Pochutla (Pluma Hidalgo y
Candelaria Loxicha), su formacion se origind durante el periodo Jurasico, y el tipo
de roca predominante en el terreno son gneis (Figs. 4y 5) (INEGI, 2005).

San Miguel
Suchixtepec

San Mateo
Rio Hondo

Figura 4. Mapa geolégico de los municipios de San Mateo Rio Hondo y San Miguel
Suchixtepec en el Distrito de Miahuatlan (modificado de INEGI, 2005).
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Candelaria
Loxicha

Pluma Hidalgo

Figura 5. Mapa geolégico de los municipios de Pluma Hidalgo y Candelaria
Loxicha en el distrito de Pochutla (modificado de INEGI, 2005).

Fisiografia. Oaxaca cuenta con 12 subprovincias fisiograficas (Fig. 6), el area de
estudio se encuentra en la subprovincia 10, que corresponde a la Sierra Madre
del Sur, abarcando un area total de 12,350.15 km?. Este sistema montafioso limita
al norte con los valles de occidente y los valles del centro de Oaxaca, y al sur con
la Planicie Costera del Pacifico. Esta subprovincia se extiende de forma paralela a
la Planicie Costera, y la distribucion de su relieve en general es constante (Ortiz et
al., 2004).
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Figura 6. Provincias fisiograficas del estado de Oaxaca. 1. Depresion del balsas,
2. Montanas y Valles de Occidente, 3. Fosa de Tehuacan, 4. Sierra Madre de
Oaxaca, 5. Planicie Costera y Ejes Plegados, 6. Valles Centrales, 7. Montafas y
Valles del Centro, 8. Depresion istmica de Tehuantepec, 9. Sierra Madre del Sur
de Oaxaca y Chiapas, 10. Sierra Madre del Sur, 11. Planicie Costera del Pacifico,

12. Planicie Costera de Tehuantepec (tomado de Ortiz et al., 2004).
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Los municipios del area de estudio pueden agruparse de acuerdo con su distrito
de la siguiente forma: los municipios del distrito de Miahuatlan pertenecen a la
region hidroldgica de la costa de Oaxaca, su cuenca es abastecida principalmente
por el rio Copalita, y posee 12 rios perennes e intermitentes que abastecen de

agua la region (Fig. 7).

San Miguel
Suchixtepec

San Mateo
Rio Hondo

Figura 7. Mapa de relieve de los municipios de San Mateo Rio Hondo y San Miguel
Suchixtepec en el distrito de Miahuatlan (modificado de INEGI, 2005).

Los municipios del distrito de Pochutla pertenecen a la region hidrolégica de la
Costa de Oaxaca, su sistema de cuencas es abastecido por el rio Copalita, el rio
Colotepec y el rio Tehuantepec como fuentes perennes, y poseen numerosos rios
intermitentes que también contribuyen al abastecimiento de agua (Fig. 8) (INEGI,
2005).
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Candelaria
Loxicha

Pluma Hidalgo

Figura 8. Mapa de relieve de los municipios de Pluma Hidalgo y Candelaria
Loxicha en el distrito de Pochutla (modificado de INEGI, 2005).

Edafologia. Oaxaca registra 16 unidades de suelo, con una constitucién edafica
para cada distrito de la entidad. Para el distrito de Miahuatlan la composicién es la
siguiente: 36% Luvisol, 25% Acrisol, 14% Redzina, 10% Cambisol, 10% Regosol,
3% Litosol y 2% Feozem (Alfaro, 2004). Pero especificamente para los dos
municipios del area de estudio estas proporciones se modifican de la siguiente
manera: 45.16% Luvisol, 43% Leptosol, 18.6% Cambisol y 2.66% Regosol (Fig. 9)
(INEGI, 2005).
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San Miguel
Suchixtepec

San Mateo
Rio Hondo

Figura 9. Mapa de la composicién del suelo en los municipios de San Mateo Rio
Hondo y San Miguel Suchixtepec en el distrito de Miahuatlan
(modificado de INEGI, 2005).

Mientras que el distrito Pochutla esta constituido: 54% Regosol, 39% Cambisol,
5% Feozem, 1% Acrisol y 1% Litosol (Alfaro, 2004). Especificamente para los
municipios del area de estudio las proporciones de suelo se acomodan de la
siguiente manera: 40.8% Luvisol, 32.37% Feozem, 26.32% Cambisol y 0.39%
Regosol (Fig. 10) (INEGI, 2005).
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Candelaria
Loxicha

Pluma Hidalgo

Figura 10. Mapa de la composicion del suelo en los municipios de Pluma Hidalgo
y Candelaria Loxicha en el distrito de Pochutla (modificado de INEGI,
2005).

Clima. Debido a su fisiografia el estado presenta diferentes tipos y subtipos
climaticos. Los sistemas montafiosos que se distribuyen por el Estado funcionan
como barreras para la humedad; ademas la altitud influye de manera directa en la
temperatura de tales sistemas por los cambios en la humedad (el aumento de la
altitud conlleva un descenso en la temperatura). En las zonas cercanas a los 3000
msnm, la temperatura media anual es inferior a los 12°C, por arriba de los 2000
msnm la temperatura oscila entre los 12 y los 18°C, entre los 1000 y 2000 msnm
la temperatura fluctua entre 18 y 22°C, y por debajo de esta altitud la temperatura
se ubica entre 22 y 26°C (Trejo, 2004). En la Sierra Madre del Sur por lo regular
se presenta un clima humedo templado, con una precipitacion anual de 1800 a
2000 mm (Garcia, 1973). La region tiene dos temporadas, la seca de diciembre a

mayo y la humeda de junio a noviembre (Garcia-Calderén et al., 2000).
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De manera mas especifica, el intervalo de temperatura de los municipios
del distrito de Miahuatlan oscila entre los 10-23 °C, y el promedio de precipitacion
puede variar entre los 1000 y 3000 mm anuales. El clima puede clasificarse como
Templado subhumedo con lluvias en verano (en un 74.3% de los municipios),
semifrio subhumedo con lluvias en verano (un 15.51%), semicalido humedo con
abundantes lluvias en verano (el 9.18%) y calido subhumedo con lluvias en
verano (solo el 1%) (Fig. 11) (INEGI, 2005).

San Miguel
Suchixtepec

San Mateo
Rio Hondo

Figura 11. Mapa de climas en los municipios de San Mateo Rio Hondo y San
Miguel Suchixtepec en el distrito de Miahuatlan (modificado de INEGI,
2005).

Para los municipios del distrito Pochutla el intervalo de temperatura oscila entre
los 18-27°C, y el promedio de precipitacion varia entre 1200- 3500 mm
anualmente. El clima se clasifica como Semicalido humedo con abundantes
lluvias en verano (un 46.63% de los municipios), calido subhumedo con lluvias en

verano (un 26.49%), calido subhumedo con lluvias en verano, menos humedo (en
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un 17.51%) y calido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (solo el
6.72%) (Fig. 12) (INEGI, 2005).

Candelaria
Loxicha

Pluma Hidalgo

Figura 12. Mapa de climas en los municipios de Pluma Hidalgo y Candelaria
Loxicha en el distrito de Pochutla (modificado de INEGI, 2005).

La precipitacion en la época de lluvia, se debe principalmente a la
circulacidon monzonica del Pacifico; mientras que en la temporada seca la regién
es dominada por los vientos del oeste, los cuales poseen poca humedad. Ademas
hay otro factor que influye en el clima de la region: la Zona de Convergencia
Intertropical. Esta se desplaza hacia el norte durante la época de lluvia,
abarcando por momentos al Estado y con esto la temperatura y la precipitacion
aumentan (Trejo, 2004). Dentro del area de estudio se localizan solo cuatro
estaciones meteoroldgicas, cada una en un municipio de la zona muestreada,
éstos son: San Miguel Suchixtepec, Pluma Hidalgo, San Mateo Rio Hondo y San

José del Pacifico, y los datos se presentan en las figuras 13 a 16.
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16°04'26" N 96°27'53” W. Cb (w?)(w)igw’

Figura 13. Grafica de la estacion climatoléogica del municipio San Miguel

Suchixtepec.

15°55'00” N 96°26'00" W. A(C)m(w)igw"

Figura 14. Grafica de la estacion climatolégica del municipio Pluma Hidalgo.
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16°08'22" N 96°26'46” W. Cb (w?)(w)igw’

Figura 15. Gréfica de la estacion climatolégica del municipio San Mateo Rio

Hondo.

16°10'00” N 96°30'00” W. (A) Cw? (w)ig

Figura 16. Grafica de la estacién climatolégica del municipio San José del

Pacifico.
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Vegetacion. La vegetacién posee una distribucion altitudinal bien marcada en la
Sierra Madre del Sur; en altitudes por debajo de los 1000 msnm se encuentran
bosques tropicales perennifolios, subperennifolio y caducifolio. En altitudes
mayores a los 1000 msnm principalmente es bosque mesdfilo de montafia (BMM),
y por arriba de los 2000 msnm predomina el paisaje conformado por bosques de
pino, encino y pino-encino (BPE) (Fig. 17) (Torres, 2004; Krasilnikov & Garcia,
2005). En sitios protegidos y cafiadas entre los 2000 y 2400 msnm se registra
bosque mesdfilo, en especial a orillas de arroyo. Debemos tomar en
consideracion que estos datos corresponden a los remanentes de la vegetacion
original, aunque la mayor parte del area, por debajo de los 1500 msnm, se
encuentra intercalada con plantaciones cafetaleras y el dosel de vegetaciéon

natural residual (Rzedowski, 1978; y obs. Pars.).

Figura 17. Perfil vegetacional de la Sierra Madre del Sur. EA=EI Azulillo; FA=Finca
Aurora; PH=Pluma Hidalgo; PR=Portillo del Rayo; LS=La Soledad; LP=La

Pasionaria; EG=El Guajolote; SJ=San José del Pacifico; LD=La Doncella.
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El tipo de vegetacion predominante para los municipios del distrito de Miahuatlan son el
BPE y el BMM (abarcando el 82.06% de los municipios), seguido por terreno de
agricultura (con 15.12%) y mancha urbana (solo un 1.5%). Para el distrito de Pochutla,
los municipios del area de estudio abarcan principalmente bosque tropical perennifolio
(en un 57%), terreno para la agricultura (abarca un 27.53%), bosque templado
(11.08%), y la mancha urbana (el 3.81%) (Figs. 18 y 19) (INEGI, 2005).

San Miguel
Suchixtepe

San Mateo
Rio Hondo

Figura 18. Mapa de uso de suelo y vegetacion en los municipios de San Mateo Rio
Hondo y San Miguel Suchixtepec en el Distrito de Miahuatlan (modificado
de INEGI, 2005).
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Candelaria
Loxicha

Pluma Hidalgo

Figura 19. Mapa de uso de suelo y vegetacion en los municipios de Pluma Hidalgo y
Candelaria Loxicha en el distrito de Pochutla (modificado de INEGI, 2005).

Areas protegidas. La region sur de Oaxaca es importante debido a que gran parte ha
sido delimitada por la CONABIO como Region Terrestre Prioritaria (RTP) (Arriaga et al.,
2000). Especificamente la Sierra Madre del Sur cuenta con 3080 ha certificadas como
area de conservacion, lo cual corresponde al 3.3% de la superficie decretada como
area protegida en Oaxaca. Esta Sierra es de especial importancia debido a que solo el
9% de la regién tiene una perturbacion significativa, y el 91% restante se encuentra

conservada, en especial los bosques templados (Fig. 20) (Ortega et al., 2010).

Los principales tipos de vegetacion protegidos son: el bosque tropical
perennifolio con 30,500 ha, el bosque tropical caducifolio con 30,000 ha y el bosque
mesofilo de montafa con 20,000 ha; aunque todas estas zonas estan amenazadas por
las zonas agropecuarias (Ortega et al., 2010; CONANP, 2011).
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Elementos del territorio

@ Poblados

mmmm  Rios

Uso del suelo y vegetacion

Selva seca

Agricultura
Pecuario - Bosque templado
Urbano

rxxa Camino principal

Bosque nublado o mesdfilo

Figura 20. Areas de conservacion certificadas en la regién de la Sierra Madre del Sur
(Tomado de Ortega et al., 2010).

Estos tipos de vegetacion ocupan gran parte de la superficie bajo proteccion
debido a su complejidad y productividad primaria, por ejemplo, el 15% del area de
conservacion del Estado corresponde al bosque tropical caducifolio, el 12% al bosque
tropical perenifolio, y el 8% al bosque mesdfilo de montana. El area de estudio presenta
dos localidades que se encuentran decretadas como areas de conservacion (Cuadro
1), lo cual reafirma la importancia de cuantificar la diversidad en la Region Loxicha
(Ortega et al., 2010; CONANP, 2011).
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Cuadro 1. Localidades de la Region Loxicha
(Modificado de CONANP, 2011)

decretadas como

areas de conservacion

No. | Estado | Municipio Nombre del Plazo de Fecha de ha
area Certificacion Certificacion
50.67 | Oaxaca Pluma 'La Perpetuidad 25/10/2006 217
Hidalgo Pasionaria’
63 | Oaxaca Pluma 'La Soledad’ Perpetuidad 25/10/2006 10
Hidalgo
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OBJETIVOS

Objetivo general

Reconocer patrones de distribucion altitudinal de las familias Papilionidae y Pieridae

(Lepidoptera: Papilionoidea), en la Sierra Madre del Sur, porcion Regién Loxicha

(Oaxaca).

Objetivos particulares:

1.

Elaborar una lista faunistica de los Papilionidae y Pieridae de la Region Loxicha

(Sierra Madre del Sur, Oaxaca).

Comparar la diversidad alfa de Papilionidae y Pieridae de la Regién Loxicha con

otros transectos altitudinalesen México.

Caracterizar la riqueza de Papilionidae y Pieridae de la Regién Loxicha, en un
gradiente altitudinal de los 380 a los 2660 msnm, determinando la
representatividad de las especies observadas con base en estimadores no

paramétricos.

Describir la distribucion altitudinal de Papilionidae y Pieridae en la Region

Loxicha.

. Examinar los patrones de distribucién de Papilionidae y Pieridae en la Sierra

Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero.

Reconocer los patrones de distribucién de Papilionidae y Pieridae, en cuatro
transectos altitudinales: Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de Alvarez, Sierra

de Juarez y Region Loxicha.

Determinar la similitud en la composicion faunistica de Papilionidae y Pieridae,
con cuatro transectos altitudinales: Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de

Alvarez, Sierra de Juarez y Regién Loxicha y el recambio de especies.
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METODO

Revision de la literatura. Para el desarrollo de este trabajo se reviso la literatura de
Papilionidae y Pieridae relacionada al estado de Oaxaca con el fin de reunir toda la
informacion que sirviera como antecedentes, tanto para el estado como para la Region
Loxicha. En la elaboracion de esta etapa de la investigacion también se consulté la
base de datos MARIPOSA del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias (UNAM),
para obtener los registros, el numero de especies y los ejemplares registrados para la

region.

Trabajo de campo y de gabinete. Se realizo el muestreo en nueve localidades
pertenecientes a cuatro municipios de la Sierra Madre del Sur (Cuadro 2), dichas
localidades fueron escogidas con base en el estado de conservacion de la vegetacion y
al gradiente altitudinal (380 a los 2660 msnm).

Cuadro 2. Caracterizacion de las localidades de colecta

Dias de Altitud | Tipo de

Municipio Localidad recolecta|Siglas| Latitud |Longitud|(msnm)| vegetacion
Candelaria 24 EA

Loxicha El Azulillo 15°53'25"|96°29'27"| 380 BTP
Candelaria | Portillo del Rayo- 11 PR 1200-

Loxicha Finca ‘El Encanto’ 15°58'38"|96°31'11"| 1530 BMM

Pluma 10 FA

Hidalgo Finca ‘La Aurora’ 15°56'30"|96°24'13"| 1170 |BMM - BTP

Pluma Pluma Hidalgo, 3 16 PL

Hidalgo km W 15°56'23"|96°25'59"| 1190 | BMM - BTP

Pluma 6 LP 1500-

Hidalgo La Pasionaria 15°66'09"|96°25'08"| 1650 BMM
Candelaria 16 LS

Loxicha La Soledad 15°58'32"196°31'54" | 1470 BMM
San Miguel | Puente Arroyo ‘El 8 EG 2000-
Suchixtepec Guajolote’ 16°03'28"|96°30'18"| 2150 | BPE-BMM
San Mateo San José del 11 SJ 2280-
Rio Hondo | Pacifico, 1 km S 16°09'28"|96°29'21"| 2400 | BPE-BMM
San Mateo | El Manzanal, 3km 7 LD
Rio Hondo | N de ‘La Doncella’ 16°07'39"|96°30'12"| 2660 BPE

Claves de tipos de vegetacion: BTP=Bosque tropical perenifolio; BMM= Bosque mesdfilo de
montafia, BPE=Bosque de pino-encino.

34




Se efectuaron 109 dias efectivos de recolecta y observaciones, durante ciclos de siete

dias cada dos o tres meses por un periodo de tres afios: 2007, 2008 y 2011 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Calendario de dias de recolecta

Localidades Meses Total
I o m v VvV VI vl vl IX X X X

El Azulillo 2 1 2 2 4 6 2 4 1 1 25
Portillo del Rayo 2 1 2 1 1 3 1 11
Finca La Aurora 1 1 1 1 2 2 1 1 10
Pluma Hidalgo 2 1 1 1 3 2 2 2 1 1 16
La Pasionaria 1 2 3 6
La Soledad 3 3 2 1 2 1 2 1 1 16
El Guajolote 1 1 1 1 2 2 8
San José del
Pacifico 1 2 1 2 1 4 11
La Doncella 1 1 1 1 2 1 7
Total dias/meses | 12 5 7 12 12 8 21 9 17 6 1 109

Las recolectas se realizaron de las 08:30 a las 15:30 h aproximadamente,
durante cada dia de trabajo participaron cuatro personas en promedio, para la recolecta
de los ejemplares se utilizaron redes aéreas. Los ejemplares se colocaron dentro de
bolsas de papel glassé y cada bolsa se etiquetd con los siguientes datos: estado,

municipio, localidad, fecha, altitud y observaciones.

Los ejemplares recolectados fueron transportados en cajas de cartéon hasta el
laboratorio para su preparacién y rotulacion; posteriormente se depositd en cajas
entomoldgicas para su determinacion e ingreso a la coleccion de Lepidoptera. La
determinacion taxonémica se llevd acabo en varias etapas, una identificacion preliminar
a partir del trabajo de Llorente et al. (1997) y posteriormente se confirmé la
determinacién a partir de la comparacién con los ejemplares de la Coleccion del MZFC.
El arreglo taxondmico se elaboré a partir de la lista sistematica de Llorente et al. (2006).
La informaciéon recabada para cada ejemplar se incorporé a la megabase de datos
MARIPOSA, en el programa de cémputo Biotica 5.0 (CONABIO, 2009).
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Inventario faunistico. A partir de los datos de recolecta en el area de estudio, los
registros recopilados de la literatura (Hoffmann, 1940; Maza, 1987; Luis et al., 1991; y
Llorente et al., 1997); y la consulta de la megabase de datos MARIPOSA (Apéndices | y
II), se construyo la lista taxondmica de Papilionidae y Pieridae de la Region Loxicha. En
ella se sefialan los nuevos registros para la zona, las especies que solo son referidas
en la literatura, y las especies endémicas a México (con base en el trabajo de Luis et
al., 2003).

Diversidad alfa de la Regién Loxicha. Una vez realizada la lista de especies, se
describi6 la riqueza de Papilionidae y Pieridae, con base en el andlisis del numero de
especies en las diferentes estaciones de muestreo. A continuaciéon, se comparo la
riqueza del area con los resultados de Sierra de Juarez (Luis et al., 1991), Sierra de
Atoyac de Alvarez (Vargas et al., 1992), y Sierra de Manantlan (Vargas et al., 1999), los
cuales poseen un método de recolecta sistematico a lo largo de un gradiente altitudinal.
Para determinar que las listas lepidopterofaunisticas de los cuatro transectos
altitudinales poseen un esfuerzo de recolecta equiparable y significativo se manejaron
los datos de incidencia de especies del apendice Il para calcular los valores de los

indices Chao, e ICE mediante el programa de computo EstimateS 7.5 (Colwell, 2005).

Los estimadores se describen en los trabajos de Colwell & Codington (1994), y

Chazdon et al., 1998, y sus férmulas se describen a continuacion:

Para calcular Chaoy:
Chao, = Sgps + (L%/2M)
donde:
Sobs = NUmero de especies observadas en la muestra.
L = numero de especies que ocurren sélo en una muestra.

M = numero de especies que ocurren en exactamente dos muestras.
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Para calcular ICE:

infr Q
Sice = Sfreq + C_f + C%?/iie

ice Ice

donde:

Sieq= NUmero de especies frecuentes (cada uno en mas de diez muestras).

Sint= Numero de especies poco frecuentes (en diez 0 menos muestras).

Cice= La incidencia de la cobertura de la muestra del estimador.

Q1= Numero de especies que ocurren en exactamente j muestras (Q; es la frecuencia
de uniques, Q> la frecuencia de duplicados).

yzice= Coeficiente estimado de variacion de las especies poco frecuentes de Q.

Posteriormente se comparoé la riqueza de las localidades con los registros para
otros sitios de recolecta en Oaxaca y el numero de especies en México (Llorente et al.,
1997).

Riqueza por localidad y comparacion con estimadores no paramétricos. Para
describir de manera mas detallada la riqueza del area, se caracterizé la diversidad de
Papilionidae y Pieridae en las localidades del gradiente altitudinal de los 380 a los 2660
msnm (El Azulillo-La Doncella). Para esto se compararon los valores de riqueza
observada por localidad con los valores de los estimadores no paramétricos Chaoq,
ACE (basados en la abundancia de especies), Chao, e ICE (los cuales utilizan datos de

incidencia en una muestra dada).

Se practico el uso de estimadores no paramétricos debido a que no asumen una
distribucion estadistica conocida al evitar hacer suposiciones acerca del descubrimiento
de las especies; ademas, se enfocan en especies poco abundantes o raras, presentan
menor sesgo si se cuenta con una menor proporcion de datos y permiten una mayor
libertad al comparar muestras con diferentes condiciones de recolecta (diferente
esfuerzo de muestreo, distintos tamafnos de area recolectada o cambios en el intervalo
de tiempo) (Halffter et al., 2001; Moreno, 2001; Alvarez et al., 2005; Chao, 2005; Lépez

& Williams, 2006). Se calculan cuatro estimadores debido a que no es recomendable
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utilizar un solo estimador para comparar con los valores observados, sino tratar de
revisar la tendencia de varios estimadores. Ya que si éstos se comportan de forma
muy similar y presentan valores cercanos a los observados, con seguridad puede
afirmarse que se tiene un muestreo representativo de la riqueza del area de estudio
(Alvarez et al., 2005).

Los estimadores Chaos y ACE se describen en los trabajos de Colwell &

Codington (1994), y Chazdon et al., 1998, y sus formulas se describen a continuacion:

Para calcular Chaos:
Chaos = Seps + F4/2G
donde:
Sobs = NUMero de especies observadas en la muestra.
F2= numero de especies que estan representadas por solo un individuo en la muestra
(‘singletons’).
G = numero de especies que estan representadas por solo dos individuos en la

muestra (‘doubletons’).

Para calcular ACE:

S F
S =8 4 Zrare L 1 42
ace abund C C 7ace

ace ace

donde:

Sabung= NUmero de especies abundantes (mas de diez individuos), cuando todas la
muestras se agrupan.

Srare= NUmero de especies raras (menos de diez individuos), cuando todas la muestras
se agrupan.

Cace= Abundancia de muestras de la cobertura del estimador.

Fi1= Numero de especies que tienen exactamente i individuos, cuando todas las
muestras se agrupan (Fi es la frecuencia de los ‘Singletons’, F<sub>2</sub> la
frecuencia de ‘Doubletons’.

yzace: Coeficiente estimado de variacién de la F; de especies raras.
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Es importante sefialar que, con base en el trabajo de Chazdon et al. (1998) los
indices que deben sefialar los valores mas adecuados para los datos de Papilionidae y
Pieridae son ICE y Chao,, debido a que son los menos sensibles a la agregacion vy al

tamano de la muestra.

Para mostrar graficamente la adicion de las especies al inventario faunistico y
los valores calculados por los estimadores, se elaboraron curvas de acumulaciéon de
especies por localidad para Papilionidae y Pieridae. Estas curvas se construyeron a
partir de los datos de los estimadores de abundancia e incidencia de especies en las
nueve localidades muestreadas; ademas se agregan los datos de ‘Uniques’,
‘Duplicates’, ‘Singletons’ y ‘Doubletons’, ya que también son indicadores de un buen
muestreo (Alvarez et al., 2005). En las gréficas el eje primario Y representa el nimero
de especies acumuladas, mientras que el eje X sefala el esfuerzo de muestreo. Para
representar mejor el comportamiento de los datos se agregdé a las curvas un eje
secundario Y que muestra los valores de los diferentes estimadores empleados. Dichos
estimadores no paramétricos, y los valores estandarizados de las especies observadas
(mediante el reordenamiento aleatorio repetido 100 veces), fueron calculados mediante

el programa EstimateS 7.5. (Colwell, 2005).

Distribucion altitudinal en la Regiéon Loxicha. A partir de la matriz de incidencia
elaborada con los datos de recolecta de Papilionidae y Pieridae (Apéndice Il), se
determiné la existencia de los pisos altitudinales de montafa descritos en la literatura,
los cuales, de acuerdo con las ideas biogeograficas de Llorente (1984) se dividen en
tres: 600-1200 msnm, 1200-1800 y 1800-3100 msnm. La presencia de estos pisos se
calcul6 con base al Coeficiente de Similitud de Jaccard, debido a que da igual peso a
todas las especies sin importar su abundancia y, por ende, da importancia incluso a las

especies raras o poco comunes (Moreno, 2001; Alvarez et al., 2005).
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Este indice se describe como:

donde:

a = numero de especies presentes en el sitio A.

b = numero de especies presentes en el sitio B.

C = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B.

Los calculos del indice de similitud de Jaccard y la construccion de los
fenogramas de similitud (con datos de altitud y vegetacion para cada localidad), se
efectuaron por medio del programa PAST 1.73. Los fenogramas se elaboraron
tomando los datos de riqueza de ambas familias, y para Papilionidae y Pieridae de

manera individual.

Patrones altitudinales en la Sierra Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero. Para tener una
mejor representacion de los patrones de distribucion del area de estudio, se realizé la
descripcion de los pisos de distribucion altitudinal de Papilionidae y Pieridae en el
sistema fisiografico Sierra Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero. Por esta razén se
agruparon los datos de la Regién Loxicha con los de la Sierra de Atoyac de Alvarez
(Cuadros 2 y 4, Fig. 21), con el fin de tener mas localidades representativas a lo largo

de un gradiente altitudinal en el mismo sistema fisiografico, aunque en otro transecto.
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Cuadro 4. Localidades de la Sierra Madre del Sur, Guerrero (Sierra de Atoyac de Alvarez)

Localidad Municipio Dias | Siglas | Altitud Vegetacion
Rincoén de las Parotas Atoyac 16 RP 300 BTS
Rio Santiago Atoyac 39 RS 680 BTS
Puente los Lugardo Atoyac 12 PL 800 BTS
El Faisanal Atoyac 20 EF 1250 BTS/BMM
Nueva delhi Atoyac 12 ND 1400 BMM
Los Retrocesos Atoyac 8 LR 1600 BMM
La Golondrina Atoyac 11 LG 1800 BMM
El Descanso Atoyac 4 ED 2000 BPE/BMM
El Iris Heliodoro Castillo 7 El 2100 BPE/BMM
Puerto del Gallo Heliodoro Castillo 12 PG 2450 BPE/BMM

A partir de la incidencia de especies en ambos sistemas montafiosos (Apéndice Ill) se
calculd el indice de Jaccard, y se elaboraron fenogramas de similitud (con datos de
altitud y vegetacion para cada localidad), por medio del programa PAST 1.73. Los
fenogramas se elaboraron de manera individual para cada familia, y conjuntando los
valores de riqueza de Papilionidae y Pieridae. Debido a que en las localidades El Iris y
El Descanso, el esfuerzo de recolecta no es representativo, se agrupo la informacién

en una misma unidad con la abreviacion EDI.

Patrones altitudinales en sistemas fisiograficos de las vertientes Atlantica y
Pacifica. Con base en las listas de especies por localidad en la Sierra de Manantlan,
Sierra de Atoyac de Alvarez, Sierra de Juarez y la Region Loxicha (Cuadros 4 y 5, Fig.
21), se elaboré una matriz de incidencia para Papilionidae y Pieridae (Apéndice IlI).
Estos datos fueron utilizados para la estimacion del indice de similitud de Jaccard y la
elaboracion de fenogramas para ambas familias de manera individual y de forma

conjunta, a partir del programa PAST 1.73.
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Cuadro 5. Localidades de la Sierra de Juarez (Oaxaca) y Sierra de Manantlan (Jalisco-Colima)

Localidad Municipio Dias Siglas | Altitud Tipo de
(msnm) | vegetaciéon

Sierra de Manantlan, Jalisco-Colima

Agua Dulce Villa de Alvarez 20 AD 250 BTS
Platanarillos Minatitlan 23 PL 350 BTS
La Calera Casimiro Castillo 26 LC 650 BTS
Zenzontla Tuscacuesco 14 ZE 800 BTC
Ahuacapan Autlan 18 AH 900 BTC
Los Mazos Autlan 21 LM 1600 BMM
Sierra de Juarez, Oaxaca

Naranjal-Chiltepec San José Chiltepec 2 NCH 100 BTP
Jacatepec Santa Maria Jacatepec 1 JAC 100 BTP
La Soledad Valle Nacional 3 SOL 100 BTP
Ojoche Valle Nacional - 0oJO 100 BTP
Valle Nacional Valle Nacional - VAL 100 BTP
Yetla Valle Nacional 8 YET 150 BTP
Cerro Armadillo Valle Nacional 2 ARM 250 BTP
Soyolapan el Bajo Santiago Comaltepec 3 SOY 300 BTP
Puerto Eligio Santiago Comaltepec 20 PUE 650 BTP/BMM
Matates Santiago Comaltepec 16 MET 900 BMM/BTP
La Quebradora- Santiago Comaltepec 5 QUE 1300 BMM
Antonio

Vista Hermosa Santiago Comaltepec 2 VIS 1600 BMM
La Esperanza Santiago Comaltepec 17 ESP 1750 BMM

El Suspiro Santiago Comaltepec 1 SUS 2000 BMM
San Isidro-Yolox Santiago Comaltepec 8 ISI 2000 BMM
Brecha 60 Santiago Comaltepec 4 60 2450 BMM/BPE
Cerro Pelon Santiago Comaltepec 4 PEL 2800 BPE
Cerro Machin Santiago Comaltepec 3 MAC 2800 BPE
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Figura 21. Ubicacion geografica de los municipios muestreados en la Sierra de Juarez,
Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de Alvarez y la Regién Loxicha
(Tomado de Google Earth, 2012).

Los dias referidos en el Cuadro 4 para la Sierra de Juarez solo contemplan los dias de
salidas al campo (pero las localidades cuentan con 142 dias de recolectas esporadicas
en los datos de la literatura y ejemplares de colecciones zooldgicas). Por esta razon, en
los fenogramas se agrup6 la informacién de 100 y 150 m de altitud en una misma
unidad nombrada con la abreviatura SJbajo. Asi como la agrupacioén de las localidades

PEL y MAC ubicadas a 2800 msnm con el epitome SJsup.

Similitud Faunistica y recambio de especies. Se calcul6 la similitud entre las cuatro
Sierras ya mencionadas (Cuadros 3 a 5), de manera general para Papilionidae y
Pieridae, y separando los indices por cada familia. Al realizar esta caracterizacion se
utilizé nuevamente el coeficiente de similitud de Jaccard, y posteriormente se
compararon los valores del indice para identificar con que sistema montafioso presenta

mayor similitud el area de estudio.
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El valor de recambio de especies se calculé para cada uno de los transectos,

utilizando el indice de Whittaker, el cual se describe de la siguiente manera:

donde:
S = numero de especies registradas en un conjunto de muestras (diversidad gamma).

a = numero de especies en las muestras (alfa promedio).

Este indice se tomo en cuenta solo en el intervalo altitudinal de los 1200 a los
1800 msnm (piso medio de montafa), debido a que es sumamente susceptible a
diferencias en el tamano de las muestras y el esfuerzo de recolecta. Se escogio el piso
medio altitudinal para calcular el recambio por tres razones: 1) de acuerdo con los
datos de la literatura en este intervalo altitudinal se encuentra la maxima riqueza de
especies por el solapamiento de la biota del primer y tercer piso altitudinal (sumadas a
las especies propias de esta altitud), 2) la Sierra de Manantlan no cuenta con datos de
recolecta por encima de los 1,800 msnm y 3) la Sierra de Juarez cuenta con un mayor

esfuerzo de recolecta en localidades por debajo de los 600 msnm.
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RESULTADOS

Inventario faunistico. Se obtuvieron 4617 individuos en 109 dias de muestreo en

nueve localidades (243 de Papilionidae y 4374 de Pieridae), registrando 20 especies en

siete géneros de Papilionidae y 37 especies en 22 géneros de Pieridae (Cuadro 6).

Cuadro 6. Papilionidae y Pieridae de la Regién Loxicha

Ejemplares Especies
Localidades Dias Papilionidae | Pieridae| Total |Papilionidae |Pieridae| Total
El Azulillo 24 131 1467 1598 15 27 42
Finca la Aurora 10 4 399 403 4 22 26
Pluma Hidalgo 16 5 659 664 4 28 32
Portillo del Rayo 11 13 424 437 6 23 29
La Soledad 16 24 568 592 3 19 22
La Pasionaria 6 34 251 285 4 18 22
El Guajolote 8 17 162 179 3 20 23
f,zzl,f‘:(?je del y 15 376 391 2 20 22
La Doncella 7 0 68 68 0 10 10
Regidn Loxicha 109 243 4374 4617 20 37 o7

Para la Regién Loxicha, antes de este trabajo se habian registrado 23 especies de

Papilionidae y 35 de Pieridae en diferentes trabajos y la megabase MARIPOSA

(Apéndice |), a partir de este estudio se obtuvieron cinco nuevos registros para el

transecto: Pterourus m. multicaudata, Anteos clorinde, Abaeis nicippe, Pyrisitia lisa

centralis, y Catasticta oaxaca. Con la adiciéon de estas especies la lista taxonémica

alcanzé las 63 especies (24 Papilionidae y 39 Pieridae), por lo que la zona representa

el 48% de los Papilionidae referidos para el Estado y el 60% de los Pieridae de acuerdo

con Luis et al., 2005; a nivel nacional representa el 30.37% de Papilionidae y 35.77%
de Pieridae de México (Llorente et al., 2006).
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Lista faunistica de los Papilionidae y Pieridae de la Regién Loxicha
(Sierra Madre del Sur, en Oaxaca).
PAPILIONIDAE

Papilioninae

Battus laodamas copanae (Reakirt, 1863)*

Battus philenor philenor (Linnaeus, 1771)*°

Battus polydamas polydamas (Linnaeus, 1758)

Heraclides anchisiades idaeus (Fabricius, 1793)

Heraclides androgeus reyesorum Vargas, Llorente & Luis, 2012
Heraclides astyalus bajaensis (J.W. Brown & Faulkner, 1992)
Heraclides cresphontes (Cramer, 1777)

Heraclides erostratus vasquezae (Beutelspacher, 1986)

9. Heraclides ornythion ssp. n

10. Heraclides rogeri pharnaces (Doubleday, 1846)

11. Heraclides thoas autocles (Rothschild & Jordan, 1906)
12.Mimoides ilus occiduus (Vazquez, 1957)°

13. Mimoides thymbraeus aconophos (Gray, [1853])*°

14. Mimoides phaon phaon (Boisduval, 1836)

15. Parides erithalion trichopus (Rothschild & Jordan, 1906)°

16. Parides montezuma (Westwood, 1842)*

17.Parides photinus (Doubleday, 1844)

18. Protesilaus macrosilaus penthesilaus (C. Felder & R. Felder, 1865)
19. Protographium agesilaus fortis (Rothschild & Jordan, 1906)°
20. Protographium epidaus fenochionis (Salvin & Godman, 1868)°
21. Protographium philolaus philolaus (Boisduval, 1836)

22. Pterourus garamas baroni (Rothschild & Jordan, 1906)

23. Pterourus menatius morelius (Rothschild & Jordan, 1906)

24. Pterourus multicaudata multicaudata (W.F. Kirby, 1884) [

NG WN =

PIERIDAE
Dismorphinae
25. Dismorphia amphione isolda Llorente, 1984 °

26. Enantia mazai diazi Llorente, 1984 °
27.Lieinix nemesis nayaritensis Llorente, 1984°



Coliadinae

28. Zerene cesonia cesonia (Stoll, 1790)

29. Anteos clorinde (Godart, [1824]) [0

30.Anteos maerula (Fabricius, 1775)

31.Phoebis agarithe agarithe (Boisduval, 1836)*
32.Phoebis argante ssp. n.

33. Phoebis neocypris virgo (Butler, 1870)
34.Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763)
35.Phoebis sennae marcellina (Cramer, 1777)
36. Rhabdodryas trite ssp. n.

37.Aphrissa statira statira (Cramer, 1777)

38. Abaeis nicippe (Cramer, 1779) [

39. Pyrisitia dina westwoodi (Boisduval, 1836)

40. Pyrisitia lisa centralis (Herrich-Schafferm 1865) [
41. Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869)

42. Pyrisitia proterpia (Fabricius, 1775)
43.Eurema albula celata (R. Felder, 1869)
44.Eurema arbela boisduvaliana (C. Felder & R. Felder, 1865)
45. Eurema daira sidonia (R. Felder, 1869)

46. Eurema mexicana mexicana (Boisduval, 1836)
47.Eurema salome jamapa (Reakirt, 1866)

48. Nathalis iole Boisduval, 1836

Pierinae

49. Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [1867])
50. Hesperocharis graphites avivolans (Butler, 1865)

51. Eucheira socialis socialis Westwood, 1834*

52. Catasticta flisa flisa (Herrich-Schaffer, [1858])

53. Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836)

54. Catasticta oaxaca Beutelspacher, 1984 [

55. Catasticta teutila flavifaciata Beutelspacher, 1986
56. Pereute charops sphocra Draudt, 1931

57.Melete lycimnia isandra (Boisduval, 1836)

58. Glutophrissa drusilla tenuis (Lamas, 1981)

59. Leptophobia aripa elodia (Boisduval, 1836)

60. Itaballia demophile centralis Joicey & Talbot, 1928
61. Pieriballia viardi viardi (Boisduval, 1836)

62.Ascia monuste monuste (Linnaeus, 1764)

63. Ganyra josephina josepha (Salvin & Godman, 1868)
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Las especies que solo han sido referidas en la literatura o la base de datos
(MARIPOSA) estan marcadas con el simbolo (*), especies endémicas para México (°),

y nuevos registros ([).

Diversidad alfa de la Region Loxicha. El area de estudio cuenta con una riqueza de
24 especies de Papilionidae y 39 de Pieridae (de las cuales el 30% y el 7.5% son
endémicas a México, respectivamente). Estos valores de diversidad posicionan a la
region como la zona mas rica en Papilionidae y Pieridae, con respecto a un transecto
(Cuadro 7). La

comparacién entre los cuatro transectos puede considerarse equiparable ya que los

altitudinal-vegetacional en la vertiente del pacifico mexicano
calculos de los estimadores sefalan que se cunta con un listado lepidopterofaunistico
satisfactorio en cada uno de los casos, obteniendo del 87.64 al 97.46% de las especies

estimadas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Riqueza de especies en cuatro transectos altitudinales

Transecto altitudinal Riqueza Estimadores
Papilionidae Pieridae Total Chao, % ICE %

Vertiente Pacifica

Sierra de Manantlan 24 37 61 63 96.64 65 93.85

Sierra de Atoyac de 20 37 57 62 91.35 65 87.64

Alvarez

Regién Loxicha 24 39 63 62 91.94 65 87.69

Vertiente Atlantica

Sierra de Juarez 37 50 87 80 97.46 80 97.46

La zona de estudio es la segunda region mas rica del Estado, después de la Sierra de
Juarez. Alberga el 48% de los Papilionidae y el 60% de los Pieridae de Oaxaca,
mientras que la Sierra de Juarez cuenta con el 74% de los Papilionidae y el 77% de los
Pieridae. En cuanto a la riqueza por localidad, el transecto presenta ocho de las 20
localidades mas ricas de Oaxaca para estas familias (Cuadro 8). A nivel nacional, las
localidades del area de estudio se encuentran entre las 100 mas ricas del pais, siendo

El Azulillo la mejor posicionada en el lugar 52.
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Cuadro 8. Localidades con mayor riqueza de Papilionidae y Pieridae en Oaxaca
Localidad Papilionidae Pieridae Total

Metates’ 23 40 63
Chiltepec’ 28 30 58
Soyolapan el Bajo' 23 31 54
Candelaria Loxicha® 20 34 54
Matias Romero 22 29 51
La Esperanza’ 22 27 49
Jacatepec' 21 26 47
El Naranjal-Chiltepec’ 21 24 45
Puerto Eligio’ 16 28 44
El Azulillo® 15 27 42
Cerro Armadillo’ 17 24 41
Pluma Hidalgo? 4 28 32
Portillo del Rayo? 6 23 29
Chalchijapan 11 17 28
Finca “La Aurora™ 4 22 26
Yetla' 6 17 23
El Guajolote? 3 20 23
La Soledad? 3 19 22
La Pasionaria® 4 18 22
San José del Pacifico? 2 20 22
1.Sierra de Juarez, 2.Region Loxicha

Riqueza por localidad y comparacion con estimadores no paramétricos. En los
cuadros 9, 10 y 11 se muestran los resultados obtenidos de los estimadores no
paramétricos para la fauna de Papilionidae y Pieridae, en donde se observa de manera
general, que se registré entre el 87 (ICE) y el 98% (ACE) de las especies esperadas.
Es importante sefalar que los datos de los estimadores solo toman en consideracion a
las especies registradas durante el trabajo de campo (2007-2011). En la figura 22 se
presentan las curvas de acumulacion de especies obtenidas de los estimadores para
Papilionidae y Pieridae, a partir del numero de especies registradas contra el esfuerzo

de recolecta empleado en los diferentes sitios de muestreo.
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Cuadro 9. Estimacién de la riqueza de Papilionidae y Pieridae a través de estimadores no
paramétricos

Localidades Esp Obs|Chao1| % ob | ACE | % ob |Chao2| % ob | ICE | % ob
El Azulillo 42 42 100 43 | 97.67 43 97.67 | 45 | 93.33
Portillo del Rayo 29 31 93.55| 33 |87.88 36 80.56 | 42 | 69.05
Finca la Aurora 26 37 | 7027 | 31 83.87 31 83.87 | 34 | 76.47
Pluma Hidalgo 32 38 | 84.21 40 80 39 82.05 | 42 | 76.19
La Soledad 22 32 | 68.75| 26 |84.62 25 88 25 88
La Pasionaria 22 23 95.65 25 88 25 88 26 | 84.62
El Guajolote 23 24 | 9583 | 25 92 25 92 32 | 71.88
San José del Pacifico 22 23 | 9565 | 23 | 9565 23 95.65 | 26 | 84.62
La Doncella 10 10 100 11 90.91 12 83.33 | 14 | 71.43
Region Loxicha 57 62 | 9194 | 58 |98.28 62 91.94 | 65 | 87.69

Al analizar el resultado de los estimadores por familia, se encontré6 en Papilionidae
diferencias entre los valores observados y los estimados en Portillo del Rayo, Finca “La
Aurora” y Pluma Hidalgo (localizadas de los 1100 a los 1500 msnm), donde los
estimadores sefalan que se tiene menos del 75% de las especies calculadas con todos
los indices (Cuadro 10). En Pieridae se presentan valores mas cercanos a la riqueza

estimada en cada localidad, con una representatividad del 76 al 100% (Cuadro 11).

Cuadro 10. Estimacién de la riqueza de Papilionidae a través de estimadores no paramétricos

Es

Localidades Obz Chao1| % ob | ACE |%ob|Chao2| %ob | ICE | % ob
El Azulillo 15 15 100 15 100 15 100 15 100
Portillo del Rayo 6 8 75 9 66.67 15 40 28 | 21.43
Finca la Aurora 4 10 40 10 40 9 44.44 9 44.44
Pluma Hidalgo 4 6 66.67 10 40 10 40 10 40
La Soledad 3 3 100 4 75 3 100 4 75
La Pasionaria 4 4 100 5 80 5 80 6 66.67
El Guajolote 3 3 100 3 100 3 100 3 100
San José del Pacifico 2 2 100 2 100 2 100 2 100
La Doncella 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Region Loxicha 20 20 100 21 19524 25 80 30 | 66.67
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Cuadro 11. Estimacion de la riqueza de Pieridae a través de estimadores no paramétricos

Esp
Localidades Obs |Chao1| % ob | ACE | % ob |Chao2| % ob ICE % ob
El Azulillo 27 27 100 27 100 28 96.43 30 90
Portillo del Rayo 23 23 100 25 92 25 92 28 82.14
Finca la Aurora 22 24 | 91.67 23 9565| 23 95.65 25 88
Pluma Hidalgo 28 31 90.32 32 87.5 30 93.33 32 87.5
La Soledad 19 25 76 22 |86.36| 22 86.36 21 90.48
La Pasionaria 18 19 | 94.74 20 90 19 94.74 20 90
El Guajolote 20 21 95.24 22 19091 24 83.33 30 66.67
San José del Pacifico 20 21 95.24 22 19091 21 95.24 25 80
La Doncella 10 10 100 11 90.91 12 83.33 14 71.43
Regién Loxicha 37 37 100 37 100 38 97.37 38 97.37

De acuerdo con los datos obtenidos en los Cuadros 9, 10 y 11, se desgloso la

informacion por estacién de muestreo.

El Azulillo (Cuadro 3), presenta la mayor riqueza con 42 especies (15 Papilionidae y
27 Pieridae). En el cuadro 9 se muestra que los resultados de los cuatro estimadores
se encuentran entre el 93.33 y el 100% (Chao4 42 especies, Chao, 43, ICE 45 y ACE
43). Es la localidad con mayor esfuerzo de recolecta (24 dias), lo que implica un
muestreo satisfactorio, debido a que las curvas de acumulacién de especies se acotan
desde los 14 dias de recolecta (Fig. 23). La localidad registra el 100% de las especies
de Papilionidae esperadas, mientras que para Pieridae se tiene del 90 al 100% de las

estimadas (Cuadros 10y 11).
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Portillo del Rayo (Cuadro 3), posee una riqueza de 29 especies (6 Papilionidae y
23 Pieridae). En esta localidad los estimadores oscilan entre 31 y 41 especies, por lo
que se tiene una representatividad del 70 al 94% (Cuadro 9). Las curvas de
acumulacién de especies de Papilionidae (Fig. 24), muestran que no se ha llegado a
una asintota para todos los estimadores v. gr. Chao4 calcula 8 especies, Chao, 15, ICE
28 y ACE 9, lo que indica que la representatividad varia de un 22 a un 80% (Cuadro
10). En Pieridae los valores estimados van de 23 a 28 especies, con lo cual se obtuvo
mas del 80% de las especies (Cuadro 11).

Finca “La Aurora” (Cuadro 3), presenta 26 especies (4 Papilionidae y 22
Pieridae). Los resultados de los estimadores no difieren significativamente entre si
(van de 31 a 37 especies), por lo que se registra entre 70 y 83% de las especies
(Cuadro 9). Las curvas de acumulacion (Fig. 25), para Papilionidae no se estabilizan, y
los resultados de los estimadores duplican el numero de especies obtenidas, que
representan de 40 a 44% de subespecies en esta area (Cuadro 10). En Pieridae, no
hay diferencia significativa entre los resultados obtenidos y los estimados, debido a que
la maxima diferencia es de tres especies con el estimador ICE. La representatividad se
encuentra por arriba del 88% y se aprecian claramente las asintotas en las curvas de

acumulacién (Cuadro 11, Fig. 25).

Pluma Hidalgo (Cuadro 3), es la segunda localidad en riqueza y esfuerzo de
recolecta (después de EI Azulillo), con 32 especies (4 Papilionidae y 28 Pieridae). Los
valores de los estimadores van de 76 a 84% (Chao sefiala 38 especies, Chao, 39, ICE
42 y ACE 40; Cuadro 9). En Papilionidae, los estimadores calculan mas del doble de
las especies registradas, siendo el mayor valor de 66.67% con Chao4 (Cuadro 10), por
lo cual no se estabilizan los datos (Fig. 26). Los estimadores para Pieridae dan
intervalos por encima del 87.5% de las especies esperadas, lo que se ve reflejado en
las curvas de acumulacion al mostrar asintotas marcadas y valores cercanos a los

esperados (Cuadro 11).
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La Soledad (Cuadro 3), presenta una riqueza de 22 especies (3 Papilionidae y
19 Pieridae). Los estimadores muestran datos diversos, con un maximo de 32 especies
para Chao1, con un 68.75% de representatividad, mientras que el resto indica de 85 al
90% (Cuadro 9). Al analizar los datos por familia, encontramos que los valores no son
tan discrepantes y las curvas de acumulacion en ambos casos tienen asintotas (Fig.
27). En Papilionidae los estimadores indican el mismo numero de especies que las
observadas (Chaos y Chaoy), o una diferencia de una especie (ICE y ACE), por lo que
se tiene una representatividad del 75 al 100% (Cuadro 10), esto ultimo debido a su
riqueza. En Pieridae, las diferencias con los estimadores van de las dos (ICE), a las

seis especies (Chaoq), por lo cual se representa del 76 al 90% (Cuadro 11).

La Pasionaria (Cuadro 3), presenta una riqueza de 22 especies (4 Papilionidae y
18 Pieridae). Es la localidad con el menor esfuerzo de recolecta (seis dias), y las
curvas de acumulacién en ambas familias muestran una tendencia a estabilizarse
rapido (Fig. 28). Para Papilionidae los estimadores indican que faltarian Uunicamente
dos especies (ICE), pero dan una representatividad de por lo menos el 80% (ACE,
Chao; y Chaoy; Cuadro 10). En Pieridae, los estimadores sefialan valores muy
cercanos a los observados dando el 90% de representatividad de las especies
esperadas, y una diferencia de una (Chao; y Chao;), a dos especies (ICE y ACE;
Cuadro 11).

El Guajolote (Cuadro 3), exhibe una riqueza de 23 especies (3 Papilionidae y 20
Pieridae). Con respecto a los estimadores, éstos marcan una representatividad de mas
de un 90%, con la excepcién de ICE, que marca una diferencia de nueve especies, por
lo que tiene solo una representatividad del 71.88% (Cuadro 9). Las curvas de
acumulacién (Fig. 29), para Papilionidae no se acotan, aunque en su totalidad indican
que se tiene el 100% de las especies presentes en la localidad (Cuadro 10). Para
Pieridae, los estimadores indican que aun hace falta esfuerzo de muestreo, sefialando
una diferencia de una (Chao) a diez especies (ICE), por lo cual la representatividad
oscila de 66.6 a 95.24% (Cuadro 11).
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San José del Pacifico (Cuadro 3), cuenta con una riqueza de 22 especies (2
Papilionidae y 20 Pieridae). Los estimadores indican una diferencia de una (Chao4) a
cuatro especies (ICE) con respecto a las recolectadas, lo cual indica un muestreo
representativo de 84.62% a 95.65% de representatividad (Cuadro 9). A pesar de tener
solo dos especies de Papilionidae, los estimadores asumen que ya se tiene el 100% de
las especies, las curvas de acumulacidon presentan asintotas y los valores de los
estimadores son cercanos a los observados (Cuadro 10, Fig. 30). Para Pieridae se
aprecia esta misma tendencia, ya que los estimadores sefialan una representatividad
de mas del 90%, con excepcion del estimador no paramétrico ICE (con un 80%), y las

curvas de acumulacién también muestran asintotas marcadas (Cuadro 11, Fig. 30).

En la Doncella (Cuadro 3), solo se recolectaron ejemplares de Pieridae; cuenta
con una riqueza de 10 especies. Los estimadores marcan una diferencia con la riqueza
observada de una (en ACE, Chao y Chaoy), a tres especies (con ICE), por lo cual se
alcanza del 71.43 al 95.65% de representatividad (Cuadro 9). Las curvas de
acumulacion muestran como los datos empiezan a estabilizarse, o cual es mas
evidente con los estimadores basados en datos de abundancia (Chaos y ACE) (Fig.
31).
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Distribuciéon altitudinal en la Regiéon Loxicha. El cuadro 6 y las figuras 32-34
corroboran la tendencia sefalada en la literatura a la disminucion de la riqueza de la
ropalocerofauna de montana conforme aumenta la altitud (Halffter, 1964; Luis &
Llorente, 1990; Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999). Se aprecia que la riqueza y
la abundancia relativa decrecen drasticamente al pasar de la localidad de menor altitud
(EI Azulillo), a las localidades de media y alta montana. Sin embargo, para estos dos
ultimos intervalos, la variacion en el numero de especies es minima, ya que los valores
oscilan de 22 a 32 especies a lo largo de las siete localidades ubicadas entre 1170 y
2280 m de altitud y permanecen casi constantes a partir de los 1400 msnm). La riqueza
en la region disminuye significativamente por arriba de los 2,660 m de altitud (LD), con

solo diez especies (Cuadro 6, Fig. 32).

Este patron se observa mejor para el caso de Papilionidae (Cuadro 6, Fig. 33),
debido a que en la transicion de baja a media montafia hay una diferencia de diez
especies, mientras que en las localidades de media y alta montafna el cambio en la
riqueza es minimo, pues hay una variacion de solo tres especies y dos por arriba de los
2200 m de altitud, o ninguna especie (LD). En Pieridae (Cuadro 6, Fig 34), la riqueza
maxima se localiza a los 1200 msnm (PR, con 28 especies), superando el numero de

especies de la parte baja (27 en EA).

Figura 32. Riqueza (linea continua) y abundancia relativa (barras) de Papilionidae y
Pieridae en la Region Loxicha.
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Figura 33. Riqueza (linea continua) y abundancia relativa (barras) de Papilionidae en la
Regidén Loxicha.

Figura 34. Riqueza (linea continua) y abundancia relativa (barras) de Pieridae en la
Region Loxicha.

Al aplicar el indice de Jaccard y construir el fenograma de similitud en funcién de las

localidades vs la composicidn de riqueza por unidad (Fig. 35), se reconocen tres grupos

o pisos altitudinales de montafa. El primero, se compone por solo una localidad (LD),

ubicada a 2660 m de altitud con un tipo de vegetacion de BPE, es la estacion de
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recolecta ubicada a mayor altitud, por lo cual la composicibn de especies se ve
claramente diferenciada de la fauna de baja y mediana altitud. La segunda agrupacion,
esta conformada por localidades que se ubican entre los 1470 y los 2280 msnm,
presentando BMM vy el ecotono BPE/BMM. En esta division se aprecia una mayor
afinidad entre la composicién faunistica de media y alta montafna, mostrando la mayor
similitud entre EG, LS y SJ. El tercer grupo se localiza en un intervalo altitudinal de 380
a 1200 msnm, presentando tres tipos de vegetacion, BTP, el ecotono BMM/BTP y
BMM. Este grupo esta compuesto por dos subgrupos, el primero esta definido por las
localidades FA, PR y PH (con el ecotono BMM/BTP y BMM), las cuales presentan
fauna de media montafa; el segundo subgrupo se compone solo por EA (380 msnm),
que es la unica localidad de baja montafia, por lo cual presenta un tipo de vegetacion
de BTP.

Figura 35. Fenograma para Papilionidae y Pieridae por localidades de la Region

Loxicha.
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En Papilionidae (Fig. 36) el primer grupo en distinguirse es nuevamente LD, por
lo que se marca una clara diferencia en la diversidad de especies de alta montaina. El
segundo también esta delimitado entre los 1470 y los 2280 msnm; en él se separan dos
subgrupos, uno conformado por localidades de media montafia (LP y LS), con una
vegetacion de bosque mesdfilo; el segundo subgrupo por los sitios de alta montafa
(EG y SJ), en el ecotono BPE/BMM. El tercer grupo esta definido por localidades de
baja y mediana altitud, en un intervalo que va de los 380 a los 1200 msnm, abarcando
tres tipos de vegetacion (BTP, el ecotono BMM/BTP y BMM). Este piso esta integrado
por dos subgrupos, el primero sefialado por la localidad de menor altitud (EA),con un
tipo de vegetaciéon de BTP; y el segundo con localidades de media montafa (FA, PR, y
PH), en BMM y el ecotono BMM/BTP.

Figura 36. Fenograma para Papilionidae por localidades de la Region Loxicha.
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En Pieridae (Fig. 37), nuevamente se marcan tres grupos bien diferenciados,
uno con localidades de baja y mediana altitud, otro para media y alta montana y el
tercero para alta montana. El primer grupo en separarse esta conformado por la
localidad de maxima altitud (LD), siendo consistente este comportamiento con los dos
fenogramas anteriores (Figs. 35, 36), por lo cual es evidente que la composicidon
faunistica de la localidad esta fuertemente diferenciada de las faunas de baja y
mediana altitud. El segundo grupo se define por localidades de media y alta montafia
(EG, LS, y SJ), con una vegetacién que abarca desde BMM al ecotono BPE/BMM. En
este bloque se marcan dos subgrupos, el primero sefala una mayor similitud entre LS
(1470 msnm) y EG (2050 msnm), a pesar de no poseer el mismo tipo de vegetacion y
tener una separacion altitudinal de 580 m entre las dos localidades; mientras que el
segundo subgrupo se integra por la localidad SJ (2280 msnm), ubicada en el ecotono
BPE/BMM. El tercer bloque se compone por localidades de baja y media montafa, en
un intervalo altitudinal de 380 a 1500 msnm, abarcando tres tipos de vegetacioén (BTP,
el ecotono BMM/BTP y BMM). Este grupo presenta un intervalo altitudinal mas amplio
que en los fenogramas anteriores (Figs. 35 y 36), con un mayor numero de localidades
y tipos de vegetacion, lo cual permite la formacion de mas subgrupos, debido
principalmente a la vagilidad de este taxdén. El primer subgrupo se marca por la
separacion de LP (1500 msnm, BMM), que es la localidad de mayor altitud en este
grupo. El segundo, se integra por dos localidades que presentan diferente tipo de
vegetacion (PR y FA), esta similitud ha sido constante en los fenogramas anteriores, lo
que sefiala que no hay variacién significativa en la composicion faunistica de ambas
localidades. El ultimo subgrupo marca una afinidad entre dos localidades separadas
por 810 m de altitud y diferentes tipos de vegetacion (EA y PH), lo cual es el reflejo de
la gran riqueza de especies de ambos sitios (debido a que son las dos localidades con

mayor riqueza de Pieridae del area de estudio).
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Figura 37. Fenograma para Pieridae por localidades de la Regién Loxicha.
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Patrones altitudinales en la Sierra Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero. El fenograma
general (Fig. 38) sefala cuatro divisiones altitudinales (grupos A a
D). El grupo ‘A’ esta sefialado por la localidad de mayor altitud (LD, 2660 msnm),
presentando una vegetacion de BPE. El grupo ‘B’ se constituye por localidades de
media y alta montafia (LG, LS, EG, SJ, LP, PG y EDI), ubicadas en un intervalo
altitudinal de 1470 a 2450 msnm con una vegetacion de bosque mesofilo o el ecotono
BPE/BMM. El grupo ‘C’ esta definido por sitios de elevaciones medias (PH, EF, ND, LR,
FA y PR), ubicados entre los 1170 y 1600 m de altitud, en una asociacion vegetal de
BMM/BTP, BTS/BMM y BMM. El grupo ‘D’ se conforma por las localidades de baja
altitud (RP, RS, PL y EA), en un intervalo de 300 a 800 msnm, presentando una
vegetacion de BTS y BTP. Esta misma zonacion se aprecia en los fenogramas de la
Regién Loxicha (Figs. 35-37), aunque por el bajo niumero de sitios de recolecta no es

posible apreciar el patron de agrupacién entre las localidades de baja altitud.

En Papilionidae (Fig. 39) se aprecian tres grupos o pisos altitudinales. El
primero, grupo ‘E’ estd conformado por sitios de baja altitud (RP, RS, EA y PL),
ubicados entre los 300 y 800 msnm, presentando una vegetacién de BTS y BTP
(depende del sistema montafnoso al que pertenece cada sitio). El grupo ‘F’ esta definido
por localidades de elevaciones medias (EF, ND, PH, FA y PR), en un intervalo
altitudinal de los 1170 a 1400 m de altitud con asociaciones vegetales de BTS/BMM,
BMM/BTP y BMM. EIl grupo ‘G’ se divide en dos subgrupos: G’ formado por sitios de
media montafia (LS, LR, LG y LP), con excepcién de PG, en un intervalo de 1470 a
1800 msnm; G” conformado por localidades de alta montafa (EG, SJ y EDI), en un
intervalo de 2000 a 2280 m de altitud.

El fenograma de Pieridae (Fig. 40), sefiala cuatro grupos. El grupo ‘H’ sefialado
por la localidad de mayor altitud (LD), ubicada a 2660 msnm con un tipo de vegetacion
de BPE, es el sitio con menor similitud al resto de las localidades debido a un sesgo de
muestreo (cuenta con solo siete dias de recolecta, Cuadro 4). El grupo ‘I' se constituye
por una localidad de mediana altitud (LG), ubicada a 1800 msnm con una vegetacion

de bosque mesdfilo, que también presenta un sesgo muestral al contar con solo once
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dias de muestreo. El grupo ‘J’ esta definido por sitos de elevaciones bajas y medias
ubicadas en un intervalo altitudinal de 300 a 1600 msnm, con asociaciones vegetales
de BTS/BMM, BMM/BTP y BMM. Este, se divide en dos subgrupos: J’ se conforma por
localidades de la Regién Loxicha (LP, PH, EA, FA y PR); J” esta definido por sitios de
la Sierra de Atoyac de Alvarez (RP, RS, PL, EF, ND y LR). El grupo ‘K’ se constituye
por localidades de media y alta montafa (EDI, PG, LS, EG y SJ), en un intervalo de
1470 a 2450 m de altitud con un tipo de vegetacion de bosque mesdéfilo y el ecotono
BPE/BMM. Al tomar en cuenta que dos de las divisiones se deben a un sesgo en el
muestreo, se advierte que la distribucion de esta familia se halla en dos pisos
altitudinales, el primero de los 300 a 1600 m de altitud y el segundo de los 1470 a 2450

msnm.
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Figura 38. Fenograma para Papilionidae y Pieridae por localidades de la Sierra Madre

del Sur, Oaxaca-Guerrero (ver siglas en cuadros 3 y 4).
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Figura 39. Fenograma para Papilionidae por localidades de la Sierra Madre del Sur,

Oaxaca-Guerrero (ver siglas en cuadros 3y 4).
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Figura 40. Fenograma para Pieridae por localidades de la Sierra Madre del Sur,

Oaxaca-Guerrero (ver siglas en cuadros 3 y 4).
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Patrones altitudinales en sistemas fisiograficos de las vertientes Atlantica y
Pacifica. Al analizar los datos en conjunto para los cuatro sistemas montafiosos (Sierra
de Manantlan, Sierra de Atoyac de Alvarez, Sierra de Juarez y Regién Loxicha), se
observa la existencia de cuatro pisos altitudinales de montana (Fig. 41).

El grupo ‘M’ se con forma por sitios de elevaciones superiores (SUS, ISI, 60, LD
y SJsup), localizados por arriba de 2000 m de altitud y vegetacion BMM, BPE y ecotono
BPE/BMM. El grupo ‘N’ reune sitios de baja y mediana altitud (Sierra de Juarez), en un
intervalo de 100 a 1750 msnm (SJbajo, SOY, PUE, ARM, MET, ESP y QUE), con
vegetacion BTP, BMM y cotono BMM/BTP. EI grupo ‘O’ esta se integra por localidades
de baja y media montafia, de 250 a 1600 m de altitud. Se divide en dos subgrupos: el
subgrupo O’ conformado por sitios de la Sierra de Manantlan (AD, PL, AH, ZE, LC y
LM), con vegetaciéon BTS, BTC y BMM; el subgrupo O” corresponde a localidades de
Sierra Madre del Sur (RP, RS, PL, EA, PH, EF, ND, LR, FA y PR), abarcando cinco
tipos de vegetacion (BTS, BTP, BMM/BTP, BTS/BMM y BMM). El grupo ‘P’ es de sitios
de media y alta montafia (SMS), en un intervalo de 1470 a 2450 m de altitud (LG, LS,
EG, SJ, LP, PG y EDI), con vegetacion BMM y BPE/BMM. Estos cuatro grupos
muestran diferenciacion faunistica de los sistemas fisiograficos entre ambas vertientes:
Sierra de Juarez (Atlantica) y Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac y Regién Loxicha
(Pacifica); pues los dos primeros bloques en separarse son de la Sierra de Juarez, que

presentan menor afinidad con el resto de las localidades.

En Papilionidae (Fig. 42) se aprecian cuatro grupos en el fenograma. El grupo
‘Q’ en diferenciarse corresponde a localidades de elevaciones medias y altas de Sierra
de Juarez (VIS, ISI, 60 y QUE), en un intervalo de 1300 a 2450 m de altitud con BMM y
BPE/BMM. El grupo ‘R’ es la localidad SJsup, ubicada a 2800 m de altitud con BPE; se
ubica en Sierra de Juarez y agrupa dos sitios de recolecta (PEL y MAC), que presentan
esfuerzo de muestreo escaso y riqueza limitada a una especie, o que es imposible su
agrupacion con los grupos. El grupo ‘S’ lo integran localidades de baja altitud (excepto
LM y ESP, con mayor riqueza que el resto de sitios de media montana); se ubican en
un intervalo altitudinal de 100 a 900 msnm y con vegetacion BTP, BTS, BTC BMM/BTP.
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Esté se divide en dos subgrupos: S’ compuesto por sitios de la vertiente Pacifica (AD,
PL, ZE, AH, LC, PL, RP, RS y EA); S” formado por localidades de la vertiente Atlantica
(SJdbajo, SOY, PUE, MET y ARM). El grupo ‘T’ se conforma por sitios de media y alta
montafia, dividido en dos subgrupos; el subgrupo T’ integrado por localidades de
mediana altitud, en el intervalo 1170-1400 msnm (EF, ND, PH, FA y PR), con BMM y
BMM/BTP; el subgrupo T’ compuesto por sitios de media y alta montana, de 1470 a
2450 m de altitud (LS, LR, LG, PG, LP, EG, SJ y EDI), con vegetacion BMM y
BPE/BMM.

En Pieridae se aprecian cinco grupos en el fenograma (Fig. 43). El grupo ‘U’
corresponde a las localidades de alta y media montafia de la vertiente Atlantica,
localizadas a partir de los 1600 m de altitud, con vegetacion de BMM, BPE vy
BMM/BPE. El grupo ‘V’ se conforma por sitios de baja y mediana altitud de la Sierra de
Juarez (SJbajo, SOY, PUE, ARM, MET, ESP y QUE), en un intervalo de 100 a 1750
msnm; presentan vegetaciéon de BTP, BMM y BMM/BTP. EI grupo ‘W’ es una localidad
de elevacion media (LG), con vegetacion BMM; constituye un sesgo en el muestreo,
pues cuenta solo con once dias de recolecta, y no se agrupa con el resto de las
localidades. El grupo ‘X’ definido por localidades de baja y media montafa de la
vertiente Pacifica esta dividido en dos subgrupos: X’ formado por sitios de la Sierra de
Manantlan (AD, AH, PL, ZE, LC y LM), en un intervalo altitudinal de 250 a 1600 msnm
con vegetacion de BTS, BTC y BMM; X” integrado por sitios de elevaciones bajas y
medias de la Sierra Madre del Sur (LP, PH, EA, FA, PR, RP, RS, PL, EF, ND y LR), en
un intervalo de 300 a 1600 m de altitud. El grupo ‘Y’ definido por sitios de alta montafa
de la Sierra Madre del Sur (EDI, PG, EG y SJ), con BPE/BMM. Al tomar en cuenta que
la division senalada por LG puede deberse al muestreo, se advierte que las
agrupaciones de Pieridae son consistentes con lo sefalado en el fenograma general
(Fig. 41).
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Figura 41. Fenograma para Papilionidae y Pieridae por localidades de las Sierras de

Manantlan, Atoyac de Alvarez, Juarez y la Regién Loxicha (ver siglas en cuadros 3-5).
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Figura 42. Fenograma para Papilionidae por localidades de las Sierras de Manantlan,
Atoyac de Alvarez, Juarez y la Region Loxicha (ver siglas en cuadros 3-5).
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Figura 43. Fenograma para Pieridae por localidades de las Sierras de Manantlan, Atoyac
de Alvarez, Juarez y la Region Loxicha (ver siglas en cuadros 3-5).
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Similitud faunistica y recambio de especies. En el Cuadro 12 se muestran los
coeficientes de similitud de Jaccard entre cuatro transectos altitudinales-vegetacionales
en México. La Region Loxicha y la Sierra de Atoyac de Alvarez presentan los valores
mayores de similitud en la composicion de Papilionidae y Pieridae que son las mas

préximas geograficamente. También se presentd por cada familia individualmente

(Cuadros 13 y 14), y la Sierra de Juarez tuvo el menor valor de similitud.

Cuadro 12. indice de similitud de Jaccard para Papilionidae y Pieridae en la Region
Loxicha y Sierras de Juarez, Atoyac de Alvarez y Manantlan

Region Sierra de Sierra de Atoyac Sierra de
Loxicha Juarez de Alvarez Manantlan
Region Loxicha 1 0.436 0.701 0.573
Sierra de Juarez - 1 0.421 0.404
Sierra de Atoyac - - 1 0.616
de Alvarez
Sierra de - - - 1
Manantlan

Cuadro 13. Indice de similitud de Jaccard para Papilionidae en la Regién Loxicha y
Sierras de Juarez, Atoyac de Alvarez y Manantlan

Region Sierra de Sierra de Atoyac Sierra de
Loxicha Juarez de Alvarez Manantlan
Region Loxicha 1 0.268 0.481 0.419
Sierra de Juarez - 1 0.238 0.302
Sierra de Atoyac - - 1 0.466
de Alvarez
Sierra de - - - 1
Manantlan

Cuadro 14. Indice de similitud de Jaccard para Pieridae en la Region Loxicha y Sierras de

Juarez, Atoyac de Alvarez y Manantlan

Region Sierra de Sierra de Atoyac Sierra de
Loxicha Juarez de Alvarez Manantlan
Region Loxicha 1 0.566 0.850 0.681
Sierra de Juarez - 1 0.566 0.482
Sierra de Atoyac de - - 1 0.721
Alvarez
Sierra de Manantlan - - - 1
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El indice de Whittaker solo se estimo para las localidades del piso medio de montafa,
el resultado se muestra en el cuadro 15; se advierte que el valor maximo de recambio
ocurre en la Sierra de Juarez, aspecto que ya ha sido registrado en la literatura con
respecto a riqueza y endemismo (Luis et al., 1991). En segundo lugar se localiza la
Region Loxicha (que también esta en segundo lugar de riqueza y endemismo), y por
ultimo con valores muy cercanos, la Sierra de Atoyac de Alvarez y la Sierra de
Manantlan. Notese que por el Pacifico se registra una disminucion de norte a sur en el
indice de Whittaker.

Cuadro 15. Recambio de especies para las Sierras de Manantlan, Atoyac de
Alvarez, Juarez y Regién Loxicha

Sistema montanoso indice de Whittaker
Manantlan, Jalisco y Colima. 1.86
Atoyac de Alvarez, Guerrero. 1.91
Juarez, Oaxaca. 2.60
Regién Loxicha, Oaxaca. 217
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DISCUSION
Inventario faunistico. Después de 109 dias de recolecta repartidos en tres afos

(2007, 2008, 2011), solo se obtuvieron cinco nuevos registros para la zona. Esto puede
deberse a dos razones posibles: 1. Los trabajos de la literatura la ubican como la
segunda area con mayor esfuerzo de recolecta en Oaxaca, después del realizado en la
Sierra de Juarez en su vertiente atlantica (Luis et al., 1991); 2. No se incluyeron
localidades entre los 400 y 1200 msnm, ni comunidades de bosque tropical caducifolio.
Se registraron pocas publicaciones, dentro de las que se destacan la obra de Roberto
de la Maza (1987), quien cita siete papilionidos y cuatro piéridos, asi como el trabajo de
Llorente et al. (1997) quienes efectuan una sintesis de la distribucién de Papilionidae y
Pieridae de México; ellos citan 19 papiliénidos y 30 piéridos. Este trabajo se baso en la
revision de la literatura y el anadlisis de la megabase MARIPOSA. En la literatura se
citan 52 especies (20 Papilionidae y 32 Pieridae), mismos que se incluyen en la base
de datos, que registra 20 Papilionidae y 34 Pieridae. El total es entonces de 58
especies provenientes de siete localidades distribuidas en un transecto de 400 a 2500
m de altitud (Apéndice |). Seguramente tal lista se incrementara si se incluyen otros
subintervalos y comunidades que comprendan el bosque tropical caducifolio y sus

ecotonos con el BMM y el BTP.

Diversidad alfa de la Region Loxicha. De la lista en este trabajo, la region se
posiciona como la zona mas rica de Papilionidae y Pieridae en la vertiente del Pacifico
mexicano, superando el nimero de especies registradas en las Sierras de Atoyac de
Alvarez, Guerrero y de Manantlan, Jalisco-Colima. Ademas se ubica como la segunda
area de mayor riqueza en Oaxaca (después de Sierra de Juarez), presentando el 48%
de especies de Papilionidae y el 60% de Pieridae (con representacioén del 30 y el 7.5%

de especies endémicas a México, respectivamente).

La riqueza de la regién y el porcentaje de endemismos son resultado del
aislamiento y de un gradiente altitudinal-vegetacional; éste abarca un paisaje
heterogéneo con diversidad climatica (temperatura, humedad), edafolégica y ecolégica
(microhabitats) (Kocher & Williams, 2000; Alcantara et al., 2002; Viloria, 2002; Salinas
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et al., 2004; Rodriguez & Arita, 2005). Su historia biogeografica ha favorecido la
generacion de taxones endémicos V.gr. Heraclides androgeus reyesorum. Ocho de las
nueve localidades muestreadas se posicionan entre los 20 sitios de mayor riqueza de
Papilionidae y Pieridae en el Estado, siendo la localidad “El Azulillo” la que destaca,
ubicandose en el décimo sitio (Cuadro 8). Mientras que a nivel nacional ocupa el lugar

ndmero 52.

Riqueza por localidad y comparacion con estimadores no paramétricos. La
descripcion eficiente de la estructura de las comunidades, a través de modelos
macroecologicos y biogeograficos, requiere del conocimiento de la riqueza del taxdn en
la zona bajo estudio (Brown, 1991; Sparrow et al., 1994; Beccaloni & Gaston, 1995;
Kocher & Williams, 2000; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Jiménez & Hortal, 2003;
Tangah et al., 2004; Alvarez et al., 2005). Una muestra representativa, aunque no
exhaustiva, de las especies presentes en un area de interés (Martin-Piera, 2000; Lobo,
2000; Gotelli & Colwell, 2001; Halffter et al., 2001; Moreno, 2001; Escalante, 2003;
Chao et al., 2005; Colwell et al., 2005), permite el empleo de estimadores no
paramétricos (Chao{, ACE, Chao, e ICE), cuya finalidad es la estimacién de la riqueza
en la regién y por cada sitio de muestreo. A pesar que los estimadores solo consideran
algunos aspectos del método de muestreo, los calculos permiten una aproximacion al
numero de especies contenidas en la zona, en funcién al esfuerzo de recolecta y los
sistemas de captura o de deteccion (Sparrow et al., 1994; Lobo, 2000; Gotelli & Colwell,
2001; Chao et al., 2005; Guzman, 2009). Las técnicas no paramétricas constituyen una
herramienta en la evaluacion de la representatividad del muestreo; pues es imposible
tener un inventario faunistico completo, debido al alto costo econdmico, recursos
humanos y tiempo (Beccaloni & Gaston, 1995; Martin-Piera, 2000; Lobo, 2000; Halffter
et al., 2001; Jiménez & Hortal, 2003;  Halffter & Moreno, 2005).

La riqueza obtenida en Papilionidae y Pieridae muestran valores muy cercanos a
los calculados por los estimadores, ya que se alcanza un porcentaje de
representatividad de entre 87.69 y 98.28% (Cuadro 9). La mayor coincidencia entre

valores observados y estimados es con los resultados de los estimadores basados en
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abundancia (Chao4, y ACE). Las diferencias entre cada estimador fueron minimas
(Cuadro 9). Por lo general, se alcanzé mas del 87% de representatividad de las
especies de la region; asi entonces, la mayor parte de las especies en el area fueron
recolectadas. Se carece aun de las especies raras o de muy baja abundancia relativa
(Coddington, 1994; Beccaloni & Gaston, 1995; Gotelli & Colwell, 2001; Colwell &
Martin-Piera, 2000; Lobo, 2000; Moreno, 2001; Escalante, 2003; Jiménez & Hortal,
2003; Chao et al., 2005; Halffter & Moreno, 2005).

Al realizar el andlisis de los resultados por familia (Figs. 24-26), se aprecian
diferencias en los valores de representatividad entre los estimadores. En Papilionidae
es el 100% de representatividad en altitudes bajas (EA) y altas (EG y SJ); mientras que
en altitudes intermedias los estimadores calculan diferencias significativas con la
cantidad de especies recolectadas, particularmente en tres localidades (FA, PH, y PR),
pues solo alcanza del 40 al 75% (Cuadro 10). Estos sitios tienen una discontinuidad de
por lo menos 990 m de altitud con la localidad mas baja (EA), pero hay una disminucién
del 50% de la riqueza en 380 msnm, aunque el numero de especies recolectadas en
localidades de media montafa (FA, PH, PR, LS y LP) varian solo de dos a tres
especies. Esta discrepancia entre los valores estimados y los esperados se debe a que
en esta familia las especies son poco abundantes, dificiles de detectar o capturar a
veces son raras, esto provoca que los estimadores mas acertados sean Chao, y Chao
debido a que tienen un mejor desempefo en muestras pequefias 0 con una menor
cantidad de datos (Chazdon et al., 1998; Lopez & Williams, 2006).

Un aspecto que influye en los valores de riqueza de Papilionidae son las
variables microambientales caracteristicas de cada sitio de recolecta V. gr.
disponibilidad de nichos, heterogeneidad de microhabitats, condiciones particulares de
temperatura, luz, humedad o precipitacién, y la riqueza floristica (Pianka, 1966; Janzen,
1967; Slansky, 1973; Cardillo, 1999; Alcantara et al., 2000; Gaston, 2000; Kocher &
Williams, 2000; Hill & Hill, 2001; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Brandle et al., 2002;
Tangah et al., 2004; Vazquez & Stevens, 2004; Rodriguez & Arita, 2005; Molina &

Ledn, 2006; Brehm et al., 2007; Tati et al., 2007). Ademas, existe una relacion estrecha
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entre la diversidad de especies y la variedad de plantas de alimentacion larval, que
determinan la disponibilidad de recursos v. gr. Aristolochiaceae, Annonacea y Rutaceae
tipicas de bajas altitudes o la distribuciéon de fuentes de néctar (Pianka, 1966; Slansky,
1973; Brown, 1989; Murphy et al, 1990; Sparrow et al, 1994; Sreekumar &
Balakrishnan, 2001; Hill & Hill, 2001; Tangah et al., 2004; Tati et al., 2007); e incluso
por la homogeneidad en el paisaje debida a la accién antrépica (Murphy et al., 1990;
Holt, 1993; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Pineda et al., 2005; Molina & Ledn,
2006).

Para Pieridae los estimadores sefalan altos porcentajes de representatividad,
pero con algunas subestimaciones (ICE). En elevaciones bajas y medias se obtuvo
entre el 86 y el 100% de las especies esperadas; esto indica que el muestreo en éstas
es suficiente y se cuenta con una lista confiable de las especies en este intervalo
altitudinal (Colwell & Codington, 1994; Beccaloni & Gaston, 1995; Martin-Piera, 2000;
Gotelli & Colwell, 2001; Moreno, 2001; Escalante, 2003; Jiménez & Hortal, 2003;
Colwell et al., 2005; Halffter & Moreno, 2005). En elevaciones superiores (EG y LD),
los valores calculados por ICE sefialan una representatividad menor al 75%; en el resto
de localidades superiores los estimadores sefalan diferencias de entre una y cuatro
especies. Tal diferencia entre lo estimado y lo esperado puede deberse a que la
agregacion de especies comunes es moderada y no estan ampliamente distribuidas,
sumado al tamafo de la muestra (Chazdon et al., 1998; Lopez & Williams, 2006). Por
esta razon, los estimadores que presentaron el mejor desempefio fueron Chao; e ICE
(Colwell & Codington, 1994; Beccaloni & Gaston, 1995; Gotelli & Colwell, 2001; Chao et
al., 2005; Colwell et al., 2005; Halffter & Moreno, 2005.

Distribucién altitudinal en la Region Loxicha. A partir de los datos de riqueza y
abundancia relativa en el area de estudio se corroboro6 la tendencia a la disminucion de
la riqueza con el aumento de la altitud tal y como ha sido descrito por Llorente, 1984;
Halffter, 1987; Luis & Llorente, 1990; Luis et al., 1991; Vargas et al., 1992, 1999;
Gaston, 2000; Monteagudo et al., 2001; Sanders, 2002; Luis et al., 2005; Brehm et al.,
2007; Tati et al., 2007.
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En altitudes bajas (380 msnm) se registra la mayor diversidad, abundancia
relativa y cantidad de especies exclusivas (Heraclides anchisiades idaeus, Heraclides
androgeus reyesorum, Heraclides cresphontes, Heraclides ornythion ssp. n, Protesilaus
macrosilaus penthesilaus, Protographium agesilaus fortis, Protographium epidaus
fenochionis, Protographium philolaus philolaus, y Melete lycimnia isandra). Varios
autores (Kocher & Williams, 2000; Salinas et al., 2004; Tangah et al., 2004) mencionan
que este intervalo altitudinal se considera como un area de gran diversidad biologica
por el tipo de vegetacion (BTP) y la variedad de microhabitats caracteristicos, lo que
concuerda con el resultado obtenido en este trabajo. Esto lo explica el cambio en las
condiciones ecoldgicas entre los sitios de muestreo, en particular las altitudes y las
floras-vegetaciones entre las estaciones de recolecta, que repercuten en las
condiciones del habitat (cambios de luz, temperatura, humedad, evapotranspiracion,
disponibilidad de nichos y diversidad de plantas de alimentacion); lo cual ya ha sido
mencionado en diversos trabajos (Pianka, 1966; Janzen, 1967; Slansky, 1973; Brown,
1989; Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Cardillo, 1999; Gaston, 2000; Kocher &
Williams, 2000; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Hill & Hill, 2001; Brandle et al., 2002;
Salinas et al., 2004; Tangah et al., 2004; Vazquez & Stevens, 2004; Rodriguez & Arita,
2005; Magurran, 2006; Molina & Leodn, 2006; Tati et al., 2007).

En altitudes medias (1170 a 2280 msnm), la rigueza no presentd una variaciéon
entre localidades significativa, por la constancia en las condiciones ambientales
predominantes en los sitios de muestreo, pues presenta dos asociaciones con el BMM:
BPE/BMM y BMM, lo cual resulta en una relativa disponibilidad de recursos y
condiciones ambientales menores a los del BTP (Torres, 2004; Trejo, 2004; INEGI,
2005; Krasilnikov & Garcia, 2005).

En elevaciones superiores (mayores a 2660 msnm), se registré6 un descenso
drastico del numero de especies, por el cambio a un clima frio y vegetacién de
coniferas que limitan el establecimiento de las poblaciones (Kocher & Williams, 2000;
Hill & Hill, 2001; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Tangah et al., 2004).
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Al delimitar los pisos altitudinales con base en la similitud faunistica, se destacan
tres pisos bien diferenciados que concuerdan con los datos biogeograficos en la
literatura (Halffter, 1964, 1987; Llorente, 1984; Vargas et al., 1992, 1999; Monteagudo
et al., 2001). Estos pisos se definen por cuatro subgrupos conformados por localidades
de baja, media, media-alta, y alta montafa (Fig. 35). Las agrupaciones son
consistentes en altitud y tipo de vegetacion; entonces la composicion y la riqueza estan
restringidas por factores ambientales caracteristicos de cada intervalo altitudinal
(Janzen, 1967; De la Maza, 1987; Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Cardillo,
1999; Kocher & Williams, 2000; Hill & Hill, 2001; Monteagudo et al., 2001; Sreekumar &
Balakrishnan, 2001; Molina & Ledn, 2006; Tati et al., 2007). Por esta razdn los pisos
altitudinales se pueden agrupar: a) de baja y media montafa (con una clara diferencia
en la riqueza de especies de altitudes bajas), que se caracterizan por presentar
temperaturas entre 20 y 28° C, alta humedad y precipitacién, gran diversidad de plantas
de alimentacion (BTP) y habitats (Kocher & Williams, 2000; Hill & Hill, 2001; Salinas et
al., 2004), en un intervalo altitudinal de 380 a 1200 msnm, b) comunidades de media y
alta montafa, con una diversidad de especies influida por elementos de vegetacion del
BMM y BPE/BMM, en un intervalo 1200-2280 msnm, y c) elevaciones superiores
caracterizadas por descenso de la temperatura y menor composicion floristica, que
determina menor diversidad de especies (De la Maza, 1987; Murphy et al., 1990;
Sparrow et al., 1994; Gaston, 2000; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Viloria, 2002;
Tati et al., 2007).

Estos tres pisos altitudinales son consistentes al analizar la similitud por familia,
con algunas diferencias en la agrupacion de las localidades. En Papilionidae el
intervalo de altitudes permanece constante, con mayor afinidad entre la diversidad de
especies de baja y mediana montafa, pero una separacion clara de la localidad de alta
montafa con el resto de las localidades. Esto puede deberse a que en elevaciones
medias y bajas hay una mayor diversidad de plantas de alimentacién larval de esta
familia, que son determinantes en el establecimiento de las poblaciones (Slansky,
1973; De la Maza, 1987; Hill & Hill, 2001; Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Tangah et
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al., 2004). En Pieridae el intervalo altitudinal del primer piso se amplia, (380-1500
msnm), pues la mayoria de especies de esta familia tienen valencia ecolégica amplia,
que conduce a una distribucién mayor que Papilionidae (EA, FA, PH, PR, LP), definida
por condiciones bitticas y abidticas que favorecen la sobrevivencia de las especiesen
extremos distribucionales (Sreekumar & Balakrishnan, 2001; Alcantara et al., 2002;
Salinas et al., 2004; Tangah et al., 2004). El segundo piso altitudinal se hace mas
estrecho, en un intervalo de 1500 a 2280 m; mientras que el tercer piso se mantiene a
partir de 2660 msnm.

Patrones altitudinales en la Sierra Madre del Sur, Oaxaca-Guerrero. Al ampliar el
analisis de los patrones de distribucion altitudinal a todo el sistema fisiografico, se
aprecian cuatro pisos altitudinales de montafa bien diferenciados (grupos A-D, Fig. 38).
El primero (grupo A) sefalado a partir de 2450 msnm; el segundo (grupo B) de 1470 a
2450 m de altitud; el tercero (grupo C) definido de los 800 a los 1600 msnm; (estos tres
pisos ya han sido referidos antes en la literatura Halffter, 1964, 1987; Llorente, 1984;
Vargas et al.,, 1992, 1999; Monteagudo et al., 2001); y un cuarto piso (grupo D), que
puede definirse como nivel cero, el cual estd ubicado por debajo de los 800 m de
altitud.

Las caracteristicas que definen este ultimo piso altitudinal son: un tipo de
vegetacion de bosque tropical (BTP, BTS o BTC); predominancia de Rutaceae,
Anonnaceae y Aristolochiaceae como plantas de alimentacién de larvas; temperatura
de 22 a 28 °C; precipitacion anual de 1200 a 3500 mm; y clima calido subhumedo
(Slansky, 1973; Rzedowski, 1978; De la Maza, 1987; Torres, 2004; Trejo, 2004; INEGI,
2005; Krasilnikov & Garcia, 2005). Asi también una alta diversidad de especies, que
son favorecidas por condiciones microambientales estables y una mayor disponibilidad
de recursos (Murphy et al., 1990; Gaston, 2000; Hill & Hill, 2001; Salinas et al., 2004;
Tangah et al., 2004).

Los cuatro pisos son consistentes con el gradiente de vegetacion presente en la

vertiente Pacifica de la Sierra Madre del Sur, por lo que se distingue una correlaciéon
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entre ellos, la altitud y el tipo de vegetacién. Lo cual indica, que las condiciones
ecoldgicas relacionadas con las composiciones floristica y lepidopterofaunistica de un
area son determinantes en los valores de diversidad (Janzen, 1967; Slansky, 1973;
Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Cardillo, 1999; Alcantara et al., 2002; Viloria,
2002).

En Papilionidae (Fig. 39), se observan solo tres pisos de distribucién (grupos E-
G). El piso cero (grupo E) sefialado de 300 a 800 msnm; el piso uno (grupo F) ubicado
de 800 a 1400 m de altitud y el piso dos (grupo G) localizado entre los 1400 y los 2450
msnm. En este piso estan sefialados dos subgrupos (G'y G™), los cuales marcan una
division entre las localidades en dos intervalos: el primero de 1200 a 1800 msnm vy el
segundo de 2000 m de altitud en adelante, con excepcion de una localidad (PG), que
por las condiciones particulares de su vegetacion (con predominancia de BMM),
presenta una riqueza mas afin con areas de media montafia a pesar de localizarse a
2450 m de altitud. En esta familia no existe el piso tres, pues Papilionidae predomina
en altitudes bajas y medias, ya que la disponibilidad de plantas de alimentacion larval
es casi nula por arriba de 2450 m de altitud (Slansky, 1973; De la Maza, 1987; Murphy
et al., 1990; Alcantara et al., 2002).

En Pieridae solo se aprecia una division de dos pisos (grupos K y J; Fig. 40),
debido a que las otras dos divisiones (grupos H e I), estan marcadas por una sola
localidad (LG y LD respectivamente), pues las condiciones propias de cada sitio y su
escasa riqueza hacen imposible su agrupacion con el resto de las localidades. El
primero (grupo J), integra los pisos tres y cuatro referidos en el fenograma general
(grupos C y D; Fig. 38); la segunda agrupacion (grupo K), se conforma por la fusién de
los pisos uno y cero del fenograma general (grupos A y B; Fig. 38). Esta division
altitudinal indica que no hay diferencias ecoldgicas que afecten significativamente la
distribucion de las especies por debajo de 1600 msnm, debido a la plasticidad de
habitos alimenticios del grupo, el aumento en la diversidad de plantas de alimentacion y

una mayor tolerancia a variables ambientales (Slansky, 1973; De la Maza, 1987,
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Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Hill & Hill, 2001; Sreekumar & Balakrishnan,
2001; Alcantara et al., 2002; Tangah et al., 2004; Tati et al., 2007).

A pesar de que el grupo K comparte condiciones ecologicas que sefialan una
constante similitud en la composicion lepidopterofaunistica de la SMS, las variables
histéricas de la zona son determinantes en la divisién de los subgrupos del piso J.
Estos subgrupos indican que existen diferencias entre la riqueza de ambas Sierras
(Atoyac de Alvarez y Region Loxicha), debido a las subespecies exclusivas de cada
region, ya que, a pesar de pertenecer al mismo sistemas fisiograficos (SMS), las
barreras histéricas y las codiciones propias de cada lugar repercutierén en el
establecimiento de las poblaciones de Lepidoptera a lo largo del sistema. Este hecho
se aprecia mejor al analizar la composicion de Pieridae en este piso altitudinal, debido
a que se comparte el 89.47% de las especies, con cuatro especies exclusivas en el
transecto altitudinal 300-1800 msnm entre cada Sierra, una en la Region Loxicha
(Pyrisitia lisa centralis); tres en Sierra de Atoyac de Avarez (Lieinix nebina, Phoebis

agarithe agarithe y Catasticta nimbice nimbce).

Patrones de distribucion en sistemas fisiograficos de las vertientes Atlantica y
Pacifica. A partir del analisis de similitud entre Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac
de Alvarez, Sierra de Juarez y la Region Loxicha, se determiné que las especies se
distribuyen en cuatro grupos (grupos M-P; Fig. 41). Se aprecia en primera instancia una
division entre la composicion lepidopterofaunistica de las vertientes Atlantica y Pacifica,
para posteriormente diferenciarse en intervalos altitudinales conformando los cuatro
grupos. En la vertiente Atlantica estan sefalados dos grupos (grupos N y M; Fig. 41), el
primero conformado por sitios de baja y media montafa en un intervalo altitudinal de
100 a 1750 msnm; el segundo delimitado por localidades de elevaciones medias y
superiores a partir de 1600 msnm. Mientras que en la vertiente Pacifica también se
marcan dos pisos de distribucion (grupos O y P; Fig. 41), el primero con sitios de
altitudes bajas y medias ubicados de 250 a 1600 m de altitud; el segundo se define por

localidades de media y alta montana a partir de 1470 m de altitud.
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La divisién entre la lepidopterofauna de las vertientes Atlantica y Pacifica se
explica por factores histéricos debido a que los procesos biogeograficos que
determinaron la riqueza de cada zona establecieron barreras entre las poblaciones
ancestrales de Lepidoptera de la regidn Neotropical, actuando como un limitante en la
dispersion de especies y la diferenciacion faunistica entre areas aisladas (Llorente &
Escalante, 1992; Llorente et al., 2006; Luis et al., 2006; Onate et al., 2006; Vargas et
al., 2006).

Al analizar la figura 41, se aprecia que las localidades después de separarse por
vertientes se agrupan por las condiciones propias de cada sistema fisiografico (factores
ecoldgicos), que repercuten en la diversidad microclimatica contenida en cada regién
como cambios de temperatura, humedad, luz y tipos de vegetacion (Janzen, 1967;
Slansky, 1973; Hill &Hill, 2001). Las agrupaciones por intervalos altitudinales estan
sefaladas por la composicion lepidopterofaunistica a nivel de especie, mientras que la
separacion entre las vertientes Atlantica y Pacifica se determind por diferencias a nivel

de subespecies, debido a los procesos historicos de ambas vertientes.

Las diferencias a nivel subespecie explican porque la riqueza de cada Sierra se
ve afectada por la historia geoldgica de las diferentes provincias fisiograficas; v gr. la
composicion faunistica de la Sierra de Manantlan esta influida por las condiciones
historicas y ecoldgicas propias del Eje Neovolcanico, la depresiéon del Balsas y la Costa
del Pacifico; la Sierra de Atoyac de Alvarez y la Region Loxicha estan afectadas por la
Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcanico, la depresiéon del Balsas y la costa del
Pacifico; mientras que la Sierra de Juarez debe su riqueza principalmente a los
procesos de la costa del Golfo (Llorente & Escalante, 1992; Llorente et al., 2006; Luis et
al., 2006; Onate et al., 2006; Vargas et al., 2006).

Esta separacion por regiones fisiograficas es evidente en el fenograma general
(Fig. 41), dentro de la vertiente Pacifica, el grupo O esta separado en dos subgrupos,
el primero posee sitios con especies exclusivas a la Sierra de Manantlan (Baronia

brevicornis brevicornis, Battus philenor philenor, Protographium epidaus tepicus, Papilio
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polyxenes asterius, Pterourus garamas garamas, Dismorphia amphione lupita,
Kricogonia lyside, Hesperocharis crocea jaliscana, Pereute charops leonilae y Pontia
protodice); el segundo con especies propias de la Sierra Madre del Sur (Protographium
agesilaus fortis, Protographium epidaus fenochionis, Heraclides androgeus reyesorum,
Pterourus garamas baroni, Dismorphia amphione isolda, Lieinix neblina, Catasticta
Oaxaca y Pereute charops sphocra). Este resultado no se puede apreciar en el grupo P
debido a que no se analizaron localidades de la Sierra de Manantlan por arriba de los
1800 m de altitud. La vertiente Atlantica (grupos M y N), solo estda compuesta por un
transecto altitudinal, por lo que estos grupos estan definidos por las especies propias
de la provincia biogeografica de la costa del Golfo (Protographium calliste calliste,
Protographium epidaus epidaus, Mimoides ilus branchus, Battus ingenuus, Battus
laodamas copanae, Battus lycidas, Parides erithalion polyzelus, Parides eurimedes
mylotes, Parides iphidamas iphidamas, Parides panares lycimenes, Pterourus
esperanza, Pterourus garamas abderus, Pterourus menatius victorinus, Dismorphia
amphione praxinoe, Dismorphia eunoe eunoe, Dismorphia theucharila fortunate,
Enantia albania Albania, Enantia jethys, Enantia lina marion, Enantia mazai mazai,
Eurema daira eugenis, Eurema xantochlora xantochlora, Hesperocharis crocea crocea,
Archonias brassolis approximate, Charonias eurytele nigrescens, Pereute charops

charops, Itaballia pandosia kicaha 'y Perrhybris pamela).

En Papilionidae (Fig. 42), solo estan delimitados tres pisos de montafia (sin la
division de localidades entre las vertientes Atlantica y Pacifica). Estos tres pisos estan
delimitados en un gradiente altitudinal, lo cual indica que la distribucion de esta familia
se ve afectada en mayor medida por factores ecoldgicos, ya que las agrupaciones y
divisiones en el fenograma son consistentes con la transicion entre los tipos de
vegetacion, por lo que se puede decir que hay una correlacién entre las composiciéon
floristica de plantas de alimentacién larval y la riqueza de Papilionidae (Slansky, 1973;
De la Maza, 1987; Murphy et al., 1990; Sparrow et al., 1994; Medianero et al., 2010).

Los grupos formados en el fenograma general debidas a factores histéricos son

consistentes con las agrupaciones sefialadas en Pieridae (Fig. 43), ya que el grupo W
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no debe tomarse en cuenta porque esta compuesto por solo una localidad (LG), que no
se agrupa por las condiciones ambientales propias del sitio que impiden que su
composicion lepidopterofaunistica se ubique entre los grupos X y Y, pues carece de
especies suficientes que la agrupen con el resto de las localidades. Es importante
mencionar que la separacion debida al gradiente altitudinal es ambigua, ya que los
subgrupos X' y X” manifiestan que la agrupaciéon se da entre localidades del mismo
sistema fisiografico, por lo que el gradiente altitudinal no marca un patrén en el

fenograma.

Similitud faunistica y recambio de especies. Con respecto a la similitud faunistica de
los cuatro sistemas montafiosos (Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de Alvarez,
Sierra de Juarez y Regidén Loxicha), el indice de Jaccard sefiala que la mayor similitud
en la composicion de especies se encuentra entre la Region Loxicha y la Sierra de
Atoyac de Alvarez (Cuadros 12-14), debido a que estas dos areas pertenecen a la
Sierra Madre del Sur (Oaxaca-Guerrero). Esto indica que la composicion
lepidopterofaunistica de estas sierras se ve influida principalmente por procesos
historicos ya que ambas pertenecen a la misma provincia biogeografica (Llorente &
Escalante, 1992; Arita& Rodriguez, 2001; Viloria, 2002; Llorente et al., 2006; Luis et al.,
2006; Onate et al., 2006; Vargas et al., 2006). Por esta razon, estos dos transectos
comparten el 72.84% de las subespecies, con diferenciacion en 16 taxones, ocho en la
Region Loxicha (Mimoides phaon phaon, Heraclides androgeus reyesorum, Heraclides
astyalus bajaensis, Heraclides erostratus vasquezae, Heraclides rogeri pharnaces,
Pterourus multicaudata multicauda, Pyrisitia lisa centralis y Catasticta oaxaca), y ocho
en Sierra de Atoyac de Alvarez (Protographium thyastes occidentalis, Mimoides
thymbraeus aconophos, Battus eracon, Battus laodamas iopas, Parides montezuma,

Pterourus pilumnus, Lieinix neblina 'y Phoebis agarithe agarithe).

El maximo valor de recambio se registro en la Sierra de Juarez debido a su gran
gran riqueza y al numero de taxones endémicos (Luis et al., 1991); mientras que el
segundo lugar lo ocupa la Region Loxicha por su gran heterogeneidad de

microhabitats, como resultado de su compleja topografia. Estos dos sistemas
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montafiosos, son los Unicos que marcan un valor de recambio por arriba de dos (con
valores de 2.6 y 2.17 respectivamente), por lo que poseen gran diversidad de
Papilionidae y Pieridae en la region Neotropical de México. Es importante sefialar que a
pesar de ser los transectos con mayor recambio, comparten el 30.43% de su
composiciéon en el intervalo de 1200 a 1800 m de altitud; aunque existe una diferencia
significativa en el numero de especies exclusivas en ambas sierras, ya que la Region
Loxicha cuenta con cinco (Heraclides androgeus reyesorum y Catasticta Oaxaca),
mientras que Sierra de Juarez tiene 25 (Protographium calliste calliste, Protesilaus
macrosilaus penthesilaus, Mimoides ilus branchus, Battus laodamas copanae, Parides
erithalion polyzelus, Parides eurimedes mylotes, Parides iphidamas iphidamas, Parides
panares lycimenes, Parides sesostris zestos, Heraclides anchisiades idaeus,
Heraclides ornythion ornythion, Pterourus esperanza, Pterourus garamas abderus,
Pterourus menatius victorinus, Pterourus pilumnus, Dismorphia amphione praxinoe,
Dismorphia eunoe eunoe, Dismorphia theucharila fortunate, Enantia albania albania,
Enantia jethys, Enantia mazai mazai, Phoebis agarithe agarithe, Eurema daira Eugenia,
Eurema xantochlora xantochlora, Hesperocharis crocea crocea). La diferencia en el
numero de taxones exclusivos es el resultado de comparar dos transectos altitudinales
que pertenecen a provincias biogeograficas de distintas vertientes, ya que la sierra de
Juarez es el unico sistema analizado en el Atlantico, mientras que la Region Loxicha
comparte especies con el resto de los transetos del Pacifico, por lo que el recambio no

se ve afectado tan drasticamente como la cantidad de subespecies exclusivas.

La Sierra de Atoyac de Alvarez obtuvo un valor de recambio de 1.91, es la
segunda regidén en diversidad de la vertiente pacifica (presentando caracteristicas
fisiograficas similares a la Regidn Loxicha, con variaciones en la composicidon vegetal y
la disponibilidad de michohabitats). Esto indica que la riqueza de especies de la zona
esta influida por los factores historicos involucrados en la formacion de este sistema
biogeogréfico, los cuales dieron como resultado que se compartiera el 68.89% de las
especies y dando a Atoyac de Alvarez solo tres exclusivas en este intervalo altitudinal

(Lieinix neblina, Abaeis nicippe, Hesperocharis graphites avivolans).

95



De acuerdo con estos valores, la Sierra de Manantlan presenta la menor
heterogeneidad ambiental (con un recambio de 1.86), esto debe estar influido por la
comparacion entre localidades de media montaia, ya que este sistema fisiografico solo
cuenta con una localidad muestreada en el intervalo de 1200-1800 m de altitud, lo cual

repercute en la riqueza considerada para el calculo del indice de Whittaker.
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CONCLUSION

Con este trabajo se agregan cinco nuevos registros de Papilionidae y Pieridae para la
Region Loxicha, por lo que la zona cuenta con 63 especies, 24 Papilionidae y 39
Pieridae. Esto la coloca en primer lugar en riqueza de la vertiente del Pacifico
mexicano, y como la segunda region mas diversa de Oaxaca, al contener el 48% de los

Papilionidae y el 60% de los Pieridae referidos para el Estado.

Los valores de los estimadores (Chaos, Chao,, ACE e ICE), sefialan que en la
mayoria de las localidades (con algunas excepciones en Papilionidae), se obtuvieron
valores esperados muy cercanos a los observados, dando una representatividad de
mas del 87% en general, lo cual indica que el esfuerzo de recolecta realizado a nivel
general para la Region (aunque no para todas las localidades), se puede considerar

aceptable o satisfactorio para comparaciones.

El patron de distribucion de la riqueza y la abundancia en la Region Loxicha,
presenta una disminucion conforme el aumento de la altitud. Por lo que muestra mayor
diversidad en las elevaciones bajas (EA), para disminuir y permanece casi constante en
media/alta montafa, y alcanza los valores minimos a los 2660 msnm. En este sistema
montafoso, también se advierte una distribucion de la riqueza en tres pisos
altitudinales, el primero por debajo de los 1200 m de altitud (con una diferencia
marcada entre elevaciones bajas y medias). El segundo en un intervalo de 1200 a 2000

msnm Y el tercero por arriba de 2000 m de altitud.

En la Sierra Madre del Sur (Oaxaca-Guerrero), de manera general, las especies
se distribuyen en cuatro pisos altitudinales de montafa, tres ya han sido referidos antes
en la literatura y el cuarto se define como el piso cero. Por lo cual el piso cero se podria
localizar por debajo de los 800 m de altitud, el piso uno se ubica en el intervalo de 800
a 1600 msnm, el segundo piso se define de 1600 a 2450 m de altitud, y el piso tres se
delimita por arriba de 2450 msnm. Estos pisos de montafa se caracterizan por un
gradiente de altitud correlacionado al gradiente de vegetacion, debido a que a cada

piso le corresponde un tipo de vegetacion caracteristico.
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El analisis de la riqueza de especies en las localidades de los cuatro gradientes:
Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de Alvarez, Sierra de Juarez y la Region
Loxicha; sefalan que las especies se distribuyen en cuatro grupos. Los cuales,
muestran que las localidades se agrupan por altitud (factores ecoldgicos), pero que se
separan por region fisiografica (origen geoldgico). Esto significa que la principal razén
para la division de la lepidopterofauna son los factores histéricos, ya que las provincias
biogeograficas que integran ambas vertientes son determinantes en la composicion de
especies a escala regional, mientras que a una escala local los factores ecolégicos son

los que influyen en la riqueza de especies.

En el analisis de similitud a partir del indice de Jaccard, se sefiala el maximo
valor entre la Sierra de Atoyac de Alvarez y la Region Loxicha, debido principalmente a
que ambas pertenecen a un mismo sistema fisiografico, la Sierra Madre del Sur
(Oaxaca-Guerrero). Lo cual indica que la distribucion de las especies en el area de
estudio esta fuertemente influenciada por los mismos procesos histéricos que

originaron todo el sistema fisiografico.

El recambio de especies entre los cuatro sistemas montafnosos, indica que el
valor maximo lo alcanza la Sierra de Juarez, lo que concuerda con los datos de la
literatura que la sefalan como un area de gran riqueza y alta proporcién de taxones
endémicos (debido a las condiciones biogeograficas del sistema dentro de la vertiente
Atlantica, su posicion geografica y sus relaciones con areas adyacentes que
aprovisionan una gran heterogeneidad ambiental a la zona). El segundo sistema
montafioso con mayor valor de recambio es la Region Loxicha, lo cual posiciona a la
zona como el area con mayor diversidad de Papilionidae y Pieridae en la vertiente
Pacifica con una proporcion considerable de taxones endémicos. Estos dos sistemas
montafiosos son los Unicos que alcanzan valores por encima de los dos puntos, lo que
indica que son areas megadiversas, que deben la distribucidn de sus especies a
factores historicos (origen geoldgico), que han alcanzado altos valores de diversidad a
y B por los procesos ecoldgicos y geograficos unicos que se han desarrollado por la

combinacion de las caracteristicas fisiograficas del estado de Oaxaca.
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EPILOGO

Este trabajo refleja la importancia de realizar inventarios faunisticos con un método de
recolecta sistematico a lo largo de un gradiente atitudinal, debido a los altos valores de
riqueza y recambio de la regién. Estos datos deben ser tomados en cuenta para
realizar propuestas en el decreto de nuevas areas bajo proteccion especial en la zona,
con el fin de acelerar los programas de conservacion y el apoyo técnico en el manejo

sustentable.

Por otra parte, la variacion en los limites de los pisos de distribucion altitudinal
con respecto a cada familia indican que es importante continuar el analisis al resto de
las familias de Papilionoidea, asi como considerar mas transectos altitudinales para
determinar si los patrones descritos son consistentes en otros sistemas fisiograficos del
pais. Ademas, hacen falta datos de la vertiente Atlantica para corroborar que la
distribucion de las especies esta influida a escala local por factores ecoldgicos, y que a
escala regional son los factores histéricos los que determinan la composicion

lepidopterofaunistica en la regién Neotropical de México.
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Apéndice I. Especies de Papilionidae y Pieridae de la Region Loxicha registradas
en la literatura y la megabase de datos MARIPOSA

La lista que a continuacién se ofrece resume los registros de especies de las familias
Papilionidae y Pieridae que han sido colectados o referidos para la Sierra Madre del
Sur-Oaxaca (regién Loxicha), en publicaciones concernientes a trabajos taxonémicos o
biogeograficos de estos taxa en el estado de Oaxaca, asi como de la consulta de la
base de datos “MARIPOSA” del Museo de Zoologia “Alfonso Luis Herrera” de la
facultad de ciencias, UNAM.

La bibliografia consultada se refiere solo a trabajos taxonémicos sistematicos,
por esta razdn solo se presentan los resultados de tres trabajos representativos con
registros de la zona de estudio: Hoffmann (1940); De la maza (1987); Luis et al.,
(1991); y Llorente et al., (1997); estas referencias aparecen citadas en las referencias
literarias de este trabajo. Otros trabajos fueron consultados, pero al no contar con
referencias explicitas que detallaran el area ocupada (municipio o regién), no fueron
tomados en cuenta en la elaboracion de este apéndice.

Las especies de cada familia se encuentran enlistadas de acuerdo a un orden
filogenético, y estdn marcadas para cada referencia con un numero del uno al siete con
base a la localidad donde fueron referidas o colectadas, o sin algun numero si no se
cuenta con algun registro para la especie en el area de estudio. La localidad de cada
numero esta referida al final del cuadro, y se refieren con mas detalle a continuacion:

Numero Localidad Especificaciones

1 Sierra Madre del Sur | Se hace la referencia a todo el sistema fisiografico, pero con
la acotacion de que solo en el estado de Oaxaca. Esta
localidad solo se toma en cuenta en el trabajo de Hoffman
(1940).

2 Candelaria Loxicha | Este registro solo hace alusion al municipio Candelaria
Loxicha, pero no especifican mas localidades dentro de él.

3 Portillo del Rayo Esta localidad pertenece al municipio Candelaria Loxicha.

4 San José del Pacifico | Esta localidad pertenece al municipio de San Mateo Rio
Hondo.

5 La Soledad Esta localidad pertenece al municipio Candelaria Loxicha.

6 Pluma Hidalgo El registro solo hace referencia al municipio del mismo
nombre, pero no hacen mas especificaciones al respecto.

7 San Miguel La localidad hace referencia al municipio San Miguel

Suchixtepec Suchixtepec, pero no se cuenta con mas datos.

109




, Hoffmann,| Maza de Luis et | Llorente et

Especie 1940 | Ia, 1987 | al, 1991 | al, 1997 | MARIPOSA
Papilonidae
Papilioninae
Protographium agesilaus fortis 1 2 2 2 2
Protographium epidaus fenochionis 2 2
Protographium philolaus philolaus 2 2
Protesilaus macrosilaus penthesilaus 2 2 2 2
Mimoides ilus occiduus 1 2 2 2
Mimoides phaon phaon 2 2
Mimoides thymbraeus aconophos 3 2,3 2,3 2
Battus laodamas copanae 2
Battus philenor philenor 2
Battus polydamas polydamas 2 2
Parides erithalion trichopus 1 2 2 2
Parides montezuma 2 2 2
Parides photinus 3 3 3 3,4
Heraclides anchisiades idaeus 2 2 2
Heraclides androgeus reyesorum 2,5 2 2
Heraclides astyalus bajaensis 2
Heraclides cresphontes 3 2,3 2 2
Heraclides erostratus vazquezae 3 3 3
Heraclides ornythion ornythion 2
Heraclides rogeri pharnaces 1 2 2 2
Heraclides thoas autocles 2 2 2
Pterourus garamas baroni 3 3
Pterourus menatius morelius 1 2 2 2
Pieridae
Dismorphinae
Dismorphia amphione isolda, 1984 2 2 2
Enantia mazai diazi 2,3 2 2,3
Lieinix nemesis nayatritensis 2 2,3,6
Coliadinae
Zerene cesonia cesonia 2 2 2
Anteos maerula 2 2 2
Phoebis agarithe agarithe 2 2 2
Phoebis argante ssp. n. 2 2 2
Phoebis neocypris virgo 2 2 2
Phoebis philea philea 2 2 2
Phoebis sennae marcellina 2 2 2
Rhabdodryas trite ssp. n. 2 2 2
Aphrissa statira statira 2 2 2
Pyrisitia dina westwoodi 2 2
Pyrisitia nise nelphe 2 2 2
Pyrisitia proterpia 2,5 2 2
Eurema albula celata 2 2 2
Eurema arbela boisduvaliana 2 2 2
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Eurema daira sidonia

2

Eurema mexicana mexicana

N

2

Eurema salome jamapa

N

2,34,6,7

Nathalis iole

NININIDN

Pierinae

Hesperocharis costaricensis pasion

N

Hesperocharis graphites avivolans 4

N

Eucheira socialis socialis

Catasticta flisa flisa 3

Catasticta nimbice nimbice 3

WININ| AN

Catasticta teutila flavifaciata

Pereute charops sphocra 3

Melete lycimnia isandra

Glutophrissa drusilla tenuis

Leptophobia aripa elodia

NIN[INIDN

NININ W NWDN

Itaballia demophile centralis

Pieriballia viardi viardi 1

Ascia monuste monuste

Ganyra josephina josepha

NININININNNOIN

1: Sierra Madre del Sur; 2: Candelaria Loxicha; 3: Portillo del Rayo; 4: San José del Pacifico; 5: La

Soledad; 6: Pluma Hidalgo y 7: San Miguel Suchixtepec
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Apéndice Il. Incidencia de especies por localidad de Papilionidae y Pieridae de la
Regién Loxicha (Sierra Madre del Sur, Oaxaca).

La lista que a continuacion se presenta sefala los registros de Papilionidae y Pieridae
recolectados en la Sierra Madre del Sur (Region Loxicha), durante tres afios (2008,
2009 y 2011).

Se presentan las especies ordenadas con base en el arreglo sistematico de
Llorente et al., 2006, y se sefiala la abundancia de cada una en las nueve localidades
muestreadas (columa lzquierda), asi como la incidencia de especies por tipo de
vegetacion (columna derecha). El orden de las localidades consideradas para el
estudio se establecié con base en su altitud, y también se anexa el tipo de vegetacion
correspondiente a cada una en el siguiente cuadro:

Caracterizacion de las localidades de recolecta

Municipio Localidad Siglas| Altitud | Vegetacién
Candelaria Loxicha El Azulillo EA 380 BTP
Candelaria Loxicha Portillo del Rayo PR | 1200-1530 BMM

Pluma Hidalgo Finca “La Aurora” FA 1170 BMM - BTP
Pluma Hidalgo Pluma Hidalgo, 3 km W PL 1190 BMM - BTP
Pluma Hidalgo La Pasionaria LP | 1500-1650 BMM
Candelaria Loxicha La Soledad LS 1470 BMM
San Miguel Suchixtepec Puente Arroyo el Guajolote EG | 2000-2150 | BPE-BMM
San Mateo Rio Hondo San José del Pacifico,1 Km S SJ | 2280-2400 | BPE-BMM
San Mateo Rio Hondo |El Manzanal, 3km N de la Doncella| LD 2660 BPE

Claves de tipos de vegetacion: BTP=Bosque tropical perenifolio; BMM= Bosque mesdfilo de
montafa, BPE=Bosque de pino-encino.
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Apéndice lll. Papilionidae y Pieridae en Sierra de Manantlan, Sierra de Atoyac de
Alvarez, Sierra de Juarez y la Regién Loxicha.

La lista resume los registros de especies de las familias Papilionidae y Pieridae de los
trabajos faunisticos de la Sierra Madre del Sur (Oaxaca), Sierra de Atoyac de Alvarez
(Guerrero), Sierra de Manantlan (Jalisco) y Sierra de Juarez (Oaxaca). Es una lista que
solo marca la presencia (1) o ausencia (0) de las especies en cada localidad de los
cuatro sistemas montanosos.

La primera columna muestra el numero asignado a las especies de Papilionidae
y Pieridae, el resto de las columnas sefala presencia o ausencia para cada localidad.
Esta recopilacion muestra la distribucion de las especies en cuatro gradientes
altitudinales que van de 100-2800 msnm a lo largo de las vertientes Atlantica y Pacifica
de México. Primero se presentan los datos de las localidades, posteriormente la
numeracion de las especies y por ultimo la lista de incidencia de especies en los cuatro
sistemas montanosos.

Caracterizacion de las localidades de recolecta Cerro Armadillo ARM | 250 BTP
Sierra de Manantlan Soyolapan el Bajo SOY | 300 BTP
Agua Dulce AD 250 BTS Puerto Eligio PUE | 650 | BTP/BMM
Platanarillos PL 350 BTS Matates MET | 900 | BMM/BTP
La Calera LC 650 BTS La Quebradora-Antonio QUE | 1300 BMM
Zenzontla ZE 800 BTC Vista Hermosa VIS | 1600 BMM
Ahuacapan AH 900 BTC La Esperanza ESP | 1750 BMM
Los Mazos LM 1600 BMM El Suspiro SUS | 2000 BMM
Sierra de Atoyac de Alvarez San Isidro-Yolox 1SI 2000 BMM
Rincon de las Parotas RP 300 BTS Brecha 60 60 2450 | BMM/BPE
Rio Santiago RS 680 BTS Cerro Peldn PEL | 2800 BPE
Puente los Lugardo PL 800 BTS Cerro Machin MAC | 2800 BPE

El Faisanal EF | 1250 | BTS/BMM Region Loxicha

Nueva delhi ND | 1400 BMM El Azulillo EA 380 BTP
Los Retrocesos LR 1600 BMM Finca "La Aurora" FA 1170 | BMM/BTP
La Golondrina LG 1800 BMM Portillo del Rayo PR 1200 BMM
El Descanso ED | 2000 | BPE/BMM Pluma Hidalgo, 3 km W PH | 1190 | BMM/BTP
El Iris El 2100 | BPE/BMM La Soledad LS 1470 BMM
Puerto del Gallo PG | 2450 | BPE/BMM La Pasionaria LP 1500 BMM
Sierra de Juarez El Guajolote EG | 2000 | BPE/BMM
Naranjal Chiltepec NCH | 100 BTP San José del Pacifico, 1 km S SJ 2280 | BPE/BMM
Jacatepec JAC 100 BTP La Doncella, 3 km N LD 2660 BPE
La Soledad SOL | 100 BTP

Ojoche 0JO | 100 BTP

Valle Nacional VAL 100 BTP

Yetla YET | 150 BTP
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Papilionidae

Baroniinae
Baronia brevicornis brevicornis
Papilioninae

Protographium agesilaus fortis
Protographium agesilaus neosilaus
Protographium calliste calliste
Protographium epidaus epidaus
Protographium epidaus fenochionis
Protographium epidaus tepicus
Protographium philolaus philolaus
Protographium thyastes occidentalis

. Protesilaus macrosilaus penthesilaus
. Mimoides ilus branchus

. Mimoides ilus occiduus

. Mimoides phaon phaon

. Mimoides thymbraeus aconophos
. Battus eracon

. Battus ingenuus

. Battus laodamas copanae

. Battus laodamas iopas

. Battus lycidas

. Battus philenor philenor

. Battus polydamas polydamas

. Parides erithalion polyzelus

. Parides erithalion trichopus

. Parides eurimedes mylotes

. Parides iphidamas iphidamas

. Parides montezuma

. Parides panares lycimenes

. Parides photinus

. Parides sesostris zestos

. Heraclides anchisiades idaeus

. Heraclides androgeus epidaurus
. Heraclides androgeus reyesorum
. Heraclides astyalus bajaensis

. Heraclides cresphontes

. Heraclides erostratus vasquezae
. Heraclides ornythion ornythion

. Heraclides ornythion ssp. n

. Heraclides rogeri pharnaces

. Heraclides thoas autocles

. Papilio polyxenes asterius

. Pterourus esperanza

. Pterourus garamas garamas

. Pterourus garamas abderus

. Pterourus garamas baroni

. Pterourus menatius morelius

. Pterourus menatius victorinus

. Pterourus multicaudata multicaudata
. Pterourus pilumnus

Pieridae

49.
50.
51.
52.

Dismorphinae

Dismorphia amphione isolda
Dismorphia amphione lupita
Dismorphia amphione praxinoe
Dismorphia eunoe eunoe

53. Dismorphia theucharila fortunata
54. Enantia albania albania

55. Enantia jethys

56. Enantia lina marion

57. Enantia mazai mazai

58. Enantia mazai diazi

59. Lieinix neblina

60. Lieinix nemesis atthis

61. Lieinix nemesis nayaritensis

Coliadinae

62. Zerene cesonia cesonia

63. Anteos clorinde

64. Anteos maerula

65. Phoebis agarithe agarithe
66. Phoebis argante ssp. n.

67. Phoebis neocypris virgo

68. Phoebis philea philea

69. Phoebis sennae marcellina
70. Rhabdodryas trite ssp. n.
71. Aphrissa statira statira

72. Abaeis nicippe

73. Pyrisitia dina westwoodi

74. Pyrisitia lisa centralis

75. Pyrisitia nise nelphe

76. Pyrisitia proterpia

77. Eurema albula celata

78. Eurema arbela boisduvaliana
79. Eurema daira eugenia

80. Eurema daira sidonia

81. Eurema mexicana mexicana
82. Eurema salome jamapa

83. Eurema xantochlora xantochlora
84. Nathalis iole

85. Kricogonia lyside

Pierinae

86. Hesperocharis costaricensis pasion
87. Hesperocharis crocea crocea
88. Hesperocharis crocea jaliscana
89. Hesperocharis graphites avivolans
90. Archonias brassolis approximata
91. Charonias eurytele nigrescens
92. Catasticta flisa flisa

93. Catasticta nimbice nimbice

94. Catasticta oaxaca

95. Catasticta teutila flavifaciata

96. Pereute charops charops

97. Pereute charops leonilae

98. Pereute charops sphocra

99. Melete lycimnia isandra
100.Glutophrissa drusilla tenuis
101.Pontia protodice
102.Leptophobia aripa elodia
103.Itaballia demophile centralis
104.Itaballia pandosia kicaha
105.Pieriballia viardi viardi
106.Perrhybris pamela

107.Ascia monuste monuste
108.Ganyra josephina josepha

117



811

—

62

—

—

—

8¢

o |©o |o

o |©o |o

L2

o |[o |o

—

—

—

14

o o o |o

~—

S¢

o |©o |©o |[o |o |o

o |©o |©o |o

o |©

o |©

o |©

o |©o |©o |o

| {4

o |© |o |©o |©o |©

—

—

—

—

—

—

€c

—

—

o

[44

—

—

—

—

14

0C

o |©o |©o |o

o |©

o |©o |©o |o

o |©

o |©

o |©o

6L

o |o

o |©o |o

—

—

—

8l

o |o |o |o

o |©o |o |o |o |© |©

o |©o |©o |o |o

o |©o |o |o |o©

—

Ll

—

—

o |o

o |o

o (o

9l

o |©

o |o |o©

—

o |©o |o

o |Oo |©o |©o |©o |©

—

Sl

o (o

o |©Oo |[Oo |©o |©o |© |© |©

o (o

o (o

—

—

42

—

—

o o |[Oo |[o | |©o |©o |©

o |o

€l

o |©o |©o |o

—

—

cl

O |©O |© |© |© |© |© |©o |o |©

22

o |o |©o |o©

oL

-

o |[©o |o

o |o o |o |o

—

—

-—

-—

o o |[Oo |o |o |o

O |© o |o |o | |©o |[© |[© |©

o |©o |o©

o |©O |©o |©o |[© |© |©

o |O

o |Oo

_—

—

—

—

o |o |o

o o (o

—

-—

o |©o |©o |[o |o

o |©o |©o |[o |o

N [ | |© [© |~ |

o |©o |©o |©

O |©O |© |©o |[© |© |© |[©o |©

O |©O |© |© |© |© |© |© | |©o |©o |o

O |©O |© |©o |© |© |© |© | |©

O |© |© |©o |[© |© |© |©o |©

O |©O |© |©o |© |© © © © © © oo © |I©o |o |©o |©o |© || o ||| | |©o

O |©O |© | |© |© © ©©©© oo © |I©o |o |©o |©o © | |© o o || | |© |©o |©

O |©O |© | |© |© © ©©©© oo © |I©o |o |©o |©o | |© oo || | |© |©o |©

O |© |© |©o |© |© © ©© © © oo © |I© | |©o |©o | || o ||| | |©o

O |©O |©O | |© |© |© |© |© © © | oo |o || | |© || o ||| |o |©o

O |©O |©O |©O |© |© |© |© |© © |© || |© |©o | |©o | | | |o |o

O |©O |©O |©O |© |© |© |© |© © |© || |© | | |©o |©o | | |o |o

O |©O |© |©o |[©o |© |©o |©

o |©O |©o |o |[©o |© |©

O |©O |©o | |© |© |© |© |© |© |© || |Jo o |o|o

o |©O |©o |o |©o |©

O |©O |© |©o |© |© |© |© |© |©o |©o | |o

-

AOS

=
74
<

13A

VA

oro

10s

avr

HON

(V]
o

w

[a]
w

)
|

14
-

[a]
4

[T
w

|
o

Sy

dd

=
-

HY

3z

1

|
o

av

201




61T

~—

—

—

~—

~—

—

~—

—

~—

—

8§

LS

—

—

9§

SS

o (o

o (o

14°]

~—

~—

€5

o [0 O |©Oo |©o |©o |©

o O O | |©o |©o |©

es

—

o [©o o o |©o |©o |©o

o [ [0 [ |©o |©o |©

3]

o

© [©o o o o |o |©o |©

o [©o [ o o |©o |©o |©

o [©o [ o o |©o |©o |©

o [©o [0 o o |©o |©o |©

o [©o [ o o |©o |©o |©

o O [ o o |©o |©o |©

o [©o [ o o |©o |©o |©

0s

o

o [ O o o o |©o |©o |©o |©

-

o |[©o o o o o |©o |©o |©

o |[©o o o o o o |©o |©

o |[©o o o o o |©o |©o |©

o

o |[©o o o o o |o |o |o |©

6V

©
-

~
-

™M o |o |o o o |o |o o o |o

<
-

o
-—

©
-

<
-

~
-

ded

8y

YA 4

—

o |o (o | |+

o |o [©o |0 |+

o |o [0 & |+

o |[©o (o

o |[©o (o

o |©o |©

o |©o |©

14

o |©o |©

o © ©o O (&= o o | | | |©o |o |o o (o

o ©o ©o O (&= 0o O | | |©o |©o |o |o o (o

o |©o [0 |©o |N [+

o |©o [0 |©o |N [+

o |©o [0 |©o |N [+

—

—

—

—

—

~—

14

-

~—

-

~—

—

—

—

144

o (O

o (o

4

—

(44

o |©o o |o

o |[©o o o o |o o |©

34

o |[©o o o o o o |©o |©o

o | [0 |o |o o o |o o [~M]|o |o

o |[©o o o o o |o |©o |©

o |©o o |[o o |o©o

o |©o |©o |©o

o |[©o o |[o |o

o |[©o o |[o |o

o |[©o o |[o |o

o |[©o o o o o |o |©o |©

oy

-

o |©o |[©o o |[o o |©o

-

—

—

—

—

—

—

6€

—

—

-—

8¢

o |©

LE

—

o |©

o |©

o |©

9¢

o |©o |©o |©o

o |© |©

o |© |©

~—

~—

—

G¢€

~—

o | o o |o |0 o o |o o o |o | o |o|dMO O |0 |0 |0 |0 |0 o |o|o

o | o o |o |0 o o |o o o |o |0 o |o | o |o

—

-—

-—

ve

€€

o |©o (o o o |©

o |©o o o o |©o |©

o | o |o o o o o |o o |o |o|o o |o o o | |o (o

o |©

o |©

(4%

—

o O O | |©o |© |©

o O O | |©o |©o |©o |©

o O O | |©o |©o |©o |©

—

o |©o |©

o |©O |©

2%

—

o 0o o o |o |©o |©o |o |©o o o o o (o

o 0o o o |o |©o |©o |©o |o o o o o (o

o 0o o o |o |©o |©o |©o |o o o o o (o

o 0o o o |o |©o |©o |©o |o o o o o (o

o [0 o o | |©o |©o |©o | o o o o (o

o [0 o o |o |©o |©o |©o | o o o o (o

o [0 O | | |©o |©o |©o |©

—

—

o (O |©o |©

0¢




o o o PO I~~~ ©° I~ I~~~ I~ I~ I1— < |~~~ I© |~ I~ |~ | J© |- |© |©
oco ol I~~~ P I~ I~ 1~ I~~ I~~~/ 1~ I~~~ |/~~~ | © © c©c ||~ |© |© |© |©
o o o oo~~~ ©° I~ I~ © I~~~ © |~ I~ © 1~ I© |~ |~ |~ | |© |© |© |©
O o o |- @O~~~ @@~ |© © | |©|©© |© ©|©|c|c | |co|o
O o o |~~~ |~ |© © | |©|©|© |© © ||| | |co|o
© o oo oo~ © |~ © O~ ©© |© ©| || | |o|o
o ol I~ I~ I~ I I1~"I1~ P I~ |~~~ I~~ ||~~~ | © |[© ||| | |© |© |c©
o ol I~ I~ 111111~ I~/ I~ I~ ©|—-©°©/|/~~[~~“I|——1© [~ | |© |© |© |- |© |©
(=1 (= (=T Lol A A (2 (= Ll Al (R (R ol [T Ll (=R L Al (=R Ll (2 A A A =2 A (=B Al (= I (]
(=T (=T Lol A (=2 (= (= Lol Al (= (e R (el [ T ol A (= A Al (= ol (=2 Ll A A 2 Al (= Al (= R (]
[=BN (=l [« L (=2 (=1 (=2 Lo [« 1 [« B [ B (=B (= (=2 Lol (=1 (o 2 L (=2 Rl (=2 Lol (=R Lol (=R Lol (e R (ol [l (o]
A (= Al Al Al (= (= [ R (e R Lo (R (el (e R [T L il (& B (=2 Aol Al Al (=2 Ll bl (=R (SR A (=2 A (= (=]
~ oI~ ||| I~ © I~ @ I~ I~ © I~ I~~~ 1| © |- |© |© |© |©
O ol I @ I~ <P P |~ 0 I~~© | I~I~I~~©°1|~|1© |- |© |[© |© |©
oS oI~ I~ I~ I~ I~ I~ I I~ @<~ I~ @I~~~ 1|~ | © |- |© |© |© |©
oS oI~ I~ I~ I~ I~ I~~~ I I~ I~~~ |-~~~ |~ ©|© |- |]© |[© |© |©
o ol I~ I~ I~ 111~ I I~ I~~~ </~ I~ |~~~ [~“"©/ || © |- |© |© |© |©
o oo I~ I~~~ I~~~ P I~ I~~~ 1~ I~ I/~~~ I~~~ 1~ 1© |- |© |© |© |©
O o~~~ ©@ © I~ I~ I~~~ ~ 1/~ |- |© |~ |© |~
oc ol I~ I~ I~ 1~ I1~I1~~I1~ I~~~ I~ I~~~ I1~~© [~ I~~~ 1©° |- |© |- |© |©
o ol I~ I~ I~ 1111~ I~~~ << I~ I~/ I-1°©°[~~© ] © [~ |© | |- |© |© |©
oS oI~ I~ I~ I~ I~ I~~~ I"~ I~ I~ I~~~/ I~ I~ @I/~~~ [~~~ 1© |©|© |- |© |°©
o ol I~ I~ I~ 1~ 1~I1~ "M~ I~ |/~ I~ I~~~ I—I——I~—~“"[~“""©I-[~/1© || |- |© |©
o ol I~ I~ I~ 1~ I1~I1~I1~ I~~~ |I/~ I~ I~ I~~~ I1~~“©° [~~~ ©© |- |© |- |© |©
SRR RBRRICECGCIEBEBRIERRRRRERRRREBEIRIZ BB [E 8|6 |8

120



Ta

144 W 2 21 €l Il 6 O 02 91 LI 02 9 92 € ve g Oy 9¢ € S€ Gy vv ¢y 1ol

8 9¢ o0¢ S L ¢l T¢ 2¢ LI SIL 0L 8L vZ ¥Z 9¢ 9¢ 8 9 9¢ Lz 1 € 6Z ST ?did
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 } 0 3 3 b 0 I 0 I 801
0 l 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 L0}
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 901
I L 0 0 0 0 3 3 0 0 0 b 3 3 3 3 3 3 3 0 0 b 3 b S0L
I 0 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0L
I 0 0 0 I 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 €01
0 0 I 0 0 0 0 3 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 3 3 0 I 3 3 2ol
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 10l
I I 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 3 b 3 b b b I 3 I b I 00}
0 I I 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0 I 3 I 0 b 66
0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 3 3 0 L6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96
0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 €6
I l I 0 0 3 3 3 0 0 3 0 3 3 3 3 3 0 3 0 0 3 0 0 c6
0 l 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
I 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 68




3 o o o o o | | o oo |o | |o o o |o |o |o |o o
a o o o o o | |©o o oo |o | |o o o |o |o |o |o o
8 o o o o o | |©o o oo |o | | o o |o |o |o |« |©o
5 o 0o |o o o o |o o o |o |o |« o |o |o o |o |o |« (o
2 o ©o o o o | o o oo |o |0 |o o o |o |o |o |« |©
E o O ([« O O |©o |©o o o o |o |0 |©o v o |o |o |o |o o
E o ©o o |« | |©o o o oo |o |0 |©o v o |o |o |o |o o
E o O (v O | | |©o o o o |o |0 |©o |« o |o |o |o |o o
ﬁ - © [« v |© |© |©o o o o | |©o |©o |« 0o |o |o |o |o o
Q

g o O o o o | |©o o oo |o | |o o o |o |o |o |o o
-l

ln.l-J o ©o o o o | o o oo |o |0 |o o o |o |o |o |o o
8 o ©o o o o | o o oo |o |0 |o o o |o |o |o |o o
Z) o ©o o o o | o o oo |o |0 |o o o |o |o |o |o o
(2]

3 o ©o o o o o o o oo |o |0 | o o |o |o |o |o o
o

m ~ [~ [©O |« |©O |© |©O [« [0 |©O |0 |©O |v O [« |« |©O |+~ |© |[©
%) o ©o o |« | | |©o o oo | |0 |o o o |o |o |o |o o
w

8 o O 0o o o |©o |©o o o |0 |o | |©o O (|« | | |~ |©o |«
[

g ~ [« |©O |« [0 [ |« |©O [0 |« |O | [0 |©O |« [©O |©O |« |©O ([«
w

2 ~ |« |© [ |©o o |«v o |o o | |« |«v O |«v |« |© [« |©o |«
8 o r & |m | [0 o |~ o @0 |c | |0 [0 |© |~ |0 @
a -~ | v |v v |v |v |v |v v [N [N |N [N [N [N [N |N |N N

122



© 0o o o o o o o o o o o oo oo oo o @ | |o|o|o | |o oo |o
o 0o o o o o o o o o o o o o (|~ oo~ | |N|o |0 o o |o |o |o o oo
O |©o o |o o |o oo oo o |o|o|o |~ | 0|~ |0 M| |o o |o|o|o|o o |o |+~
o |o o |« |o|o oo oo |o|o|o|o |~ | |o oo ||~ |© |o|o|o|o|o|o|o |+
o |©o |0 o o o o |o |0 |« |0 | |0 0|« || |0 |M|o |o o oo |o |0 o ||«
O |0 o |o o |o oo oo oo o ||« |« 0| o ||~ |© |0 |o|o|o|o | |o |+
O |0 o |o o |« oo v |« oo oo |~ o oo |o |©|o |o o |o|o o |o o |o |+~
o |0 o |o o |v oo o |- oo oo oo oo o ||~ |© |0 |o|o|o|o | |o |+
‘—O‘—‘—‘—OO‘—‘—‘—OOOOO‘—OOO""_’\—OOOOOOOO\—
O |©o o o oo |o|o|o o || |0 oo || ||| |0 |o oo |o|o (oo |o
© o o o o o o o o o (|~ 0o o o oo oo |©o(|«—-|O0 |00 |0 |0 |0 |0 0|0 |O
© o o o o o o o o o o o o (|~ oo oo | (|«-|0 |0 0o |0 |0 |0 |0 oo |Oo
© o o o o o o o o o o o o (|~ oo oo | (|«—|0 |0 0o |0 |0 |0 |0 0o |0 |O
o |©o o o oo o |o |0 || |0 oo || |0 oo @@ | o oo |o |0 o |o|o
\—\—O\—OO\—O\—\—O\—O\—OO\—F\—8OOFFOFFOFO
o |©o |0 o o o o |o | o |0 |v |0 (v oo || oMo |o o oo |o |o oo |o
o |o o |o |o|o oo oo o |o|o |~ |o|o|o|o|o || ||~ |o |- |o|—- |o|o |o
‘—\—O‘—\—OOO\—\—\—\—OOOO\—OO":OOOOF\—\—OOO
O\—OO‘—OOOO‘—‘—OOOOOOOOQOO‘—\—‘—OOOOO
85%2@385%%85#@#33#3E%’SE%S%%%E%

123



© © o |« oo |o|o |o o o | | (|« o || ||| | |vxv v v |© |« | o |o|o
o O |0 |v |v v [ O |« |« |« |© [0 |« | |© |« [« o | |0 |vx |v [« [0 |« | |©o |©o o
o O |v |« |v |« [ O |« |©O |« |©o o |0 | |© |v [« [ |« | |xv |v |« [ |« | | |©o o
o O |« |~ |© | o O |« |©O |« | o |0 |0 |vx |v v [ |« | |xv |v |« [ |« | |~ |© |[©
O O |« |v v v [© O |v |v¥ |« |© [0 |0 | |© |v v [© |« |© |« |v v [ |« |©o |« |©o o
O O |v v v v [© v v v v |© [« |© |« |« v v [~ |« |© |«v |v |[v [© |« |© |« |© |[©
o O |« |© |© v [O |[v |v v |v |© o |0 |© |v v [v [~ v |© |«v |v v [© |« |© |« |© |©
o O |« |© |© v [0 |[v |v v |v |© o |0 |0 |© |v v [« v |© |v |v v [© |« |© |« |©o |©
O O |v v v v [© v v |Iv¥ v v [« |© |© |«v |v v [~ |« |© |«v |v |[v [ |© |©o |« |© ©
© ©o ©o |« oo |o|o|o oo || oo ||| |o|o | |© (v (v~ |©o|o|o o |o|o
© o o o o |« || |o oo || oo |9 |v ||| |©o (v | |©o|vx |© o |o|©o
© ©o o O |« o o | |oo o || oo || oo |©o|v|© (v (v |©o |o|o o |o|©o
© ©o o oo oo |o|oo o || oo ||| ||| |© (v v | |o|o o |o|©o
© ©o o oo oo |© |v|©o oo | oo ||| ||| |© (v v | |o|o o |o|©o
O [« |0 |v |« [© [« O |« |« |« |© [« |© |« |© |v [« [« |© |© |© |« [« [« |© |© |© |« |[©
© |~ |© ©o oo o |o oo o || oo oo |(|v oo | |© (v (v |©o|o|o o |o|©o
O [« |O |+~ |© |© o O |« |« |© | o O |« |© |v [v [« |© |« |© |v [« [« |© | |©o |©o o
O [« |0 |v |« [© [« [« |« |« |« |© [« |[© |« |© |v [« [« |© |« |© |v [v [« |« |© |« |« [©
o O |0 |v |© |© O |« |v v v |© [« O |« |© |v v [~ v v |© |v [v [« |« |© |©o | o
SRR IBIBEBBRBRENRRRRERRRBIREIB BB 1B |53

124



-~ |© [0 o o |©o |~ | o o | | |©o |« [ o o |©o |©O ([«
-~ © [© [« [« |« |vx |© [ o | |©o |© [« [ [0 | |©o |© [«
~ [©O |©O |v |« [« | | [0 [0 | |©o [©o |« |« |O [0 | |©o (o
o O | |~ |© | o o |o |~ |©o | o |~ | | |o |o o |o
o O |©O |« |© |© |« O |0 |0 |©o o o (|« | |o |o |o o |o
o O |©O |~ |© |©o o o | |« |©O v O (|« | |©O |« |©o [« |o
o O |©O |~ |© |©o o o |o |0 |© v O (v |v |©O |v |©o o |+«
o O O |~ |© |©o o o |0 |« |©o o o (|« | |0 |©o | (v (|«
o O |©o |©o |©o |©o o o |0 |0 v v O (v |v |© |v |©o [« |o
-~ [© |©o | |« [0 | |0 0o o |o | o |« | |o o |o |o (o
- © [© [« O |© |v |[©o o o |o | |©o o o o o |o |o o
o o o o o o oo |o |0 | |o o (|« | |o |o |o o |o
o ©o O |« |© o o o |o |0 | o o (|« | |o |o |o o |o
o o o o o o oo |o |0 | |o o (|« | |o |o |o o |o
o O |0 |v |v |© [« |« | |0 |©o |©o o |~ | |©o |~ |©o o |o
o O O |« |© © |« O | |0 |©o o o (|« | |o |o |o o |o
o O |0 |~ |© |© |« O |0 |0 |©o o o (|~ | |o |o |o o |o
O [« |O |vx |v |© [« |« |©O |© |© |« [0 [« |©O |« |« |© [« |O
O [« |©O |v |© |©o o o |o |0 |v v O (v |« |v |vx |©o o |o
sl ERREEEEEEEE S

10
10

22 23 28 19 18 20 20
22 22

26

27

27 33 18 27
50 22

Pie

22

23

32

29

42

47

10

40

Tot

125



Nunca olvides qué eres, porque, desde luego, el mundo no
lo va a olvidar. Conviértelo en tu mejor arma, asi nunca
sera tu punto débil. Usalo como armadura y nadie podra
utilizarlo para herirte.

George R. R. Martin
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