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RESUMEN

Los parques urbanos brindan servicios ecoldgicos, sociales y culturales relevantes en el ecosistema
urbano. El Parque Bosque de Chapultepec (PBC) es el parque urbano mas grande de Latinoamérica
y cuenta con una representacion alta de Papilionoidea en su 4rea. Este trabajo forma parte de un
estudio multitaxonémico en el PBC que incluye el andlisis de grupos de vertebrados (anfibios,
reptiles y aves) que son sensibles a la perturbacion y otros grupos de insectos polinizadores (abejas

y moscas).

La diversidad de Papilionoidea en el PBC se evaluo a lo largo de un afio con salidas
semanales empleando redes areas y trampas Van Someren-Rydon. Se cubrieron cuatro secciones,
ocho rutas y 117 puntos, donde cada punto tuvo al menos seis repeticiones, la mitad en la temporada
seca y la otra mitad en la lluviosa. Se calcul6 la riqueza especifica para las unidades taxondomicas
(superfamilia y familias), espaciales (PBC y las secciones) y ecologicas (temporadas) con un
modelo no paramétrico. También se calcul6 la diversidad alfa (NES) para las unidades espaciales
y ecoldgicas. Asi mismo, se estimd la diversidad beta entendida como disimilitud y dividida en sus
dos componentes (recambio y anidamiento), con un enfoque espacial entre las cuatro secciones
actuales y con un enfoque temporal de las tres primeras secciones respecto a si mismas de acuerdo
con lo reportado en un estudio de mariposas de hace mas de una década en el PBC. Finalmente se
distinguieron las variables (de habitat, ambientales y de perturbacion) que se asocian con la riqueza

y abundancia de la comunidad de mariposas en el PBC.

Se recolectaron 2076 individuos pertenecientes a cinco familias 73 géneros y 92 especies,
de los cuales 26 representan registros nuevos para el PBC. El 10% de ellas (9) son endémicas a
México y representan el 2% de las endémicas totales para el pais. Los valores mas altos de riqueza
y abundancia se encontraron en la primera y cuarta seccion para las unidades espaciales y en la
temporada de lluvias para las unidades ecologicas. La riqueza estimada fue de 108 especies con el
estimador no paramétrico Chao 1, lo que corresponde a una completitud del inventario del 85%,
por lo que se considera un buen nivel de la fauna de mariposas. Si se considera este estimador, el
PBC cuenta con el 70% de la riqueza de la Ciudad de México y el 7% de la riqueza del pais. Al

compararlo con otras zonas periféricas en la ciudad que son mas heterogéneas en altitud, clima y



vegetacion, el PBC representa una de las areas verdes con mayor riqueza de mariposas en la Ciudad

de México.

Los resultados de la diversidad beta mostraron que la primera y la cuarta seccion tuvieron
el valor mas alto de disimilitud (54%) dado en su mayoria por recambio de especies y que la
segunda seccion fue la que mostré6 mayor cambio en el tiempo con un 58% de disimilitud que de
igual modo se debe en su mayoria por recambio. Las variables que se asocian positivamente con
la riqueza y abundancia de mariposas en el parque son la riqueza de microhdbitats, densidad y
riqueza arborea y cobertura de pasto; mientras que las variables que se asocian negativamente son
la cobertura de suelo, nimero de postes, nimero de personas, nimero de carros en movimiento y

la distancia al borde del parque.

Aunque la completitud obtenida en el inventario se considera aceptable, se recomienda
continuar con muestreos en distintas zonas del parque, sobre todo en la cuarta seccidon, que es un
area nueva con un conocimiento limitado de las mariposas. Las estimaciones de riqueza en la
temporada seca, asi como en la segunda y tercera seccion sugieren que existen especies ain por
registrarse; asi mismo en este estudio no se recolectd ningtin taxén de la familia Riodinidae, por lo
que se recomienda una busqueda dirigida a esta familia y un mayor esfuerzo de muestreo en la

segunda y tercera seccion.

El material recolectado fue curado y una muestra representativa se mont6 en alfileres
entomologicos y se ingreso a la Coleccion Lepidopterologica del Museo de Zoologia de la Facultad
de Ciencias, UNAM, lo que aumenta el conocimiento de este grupo de insectos en la Ciudad de

México y en los ecosistemas urbanos del pais.



INTRODUCCION

La diversidad bioldgica se define como la variedad y variabilidad de los seres vivos y los complejos
ecologicos que ellos integran (Morrone ef al. 1999). La idea de separar la diversidad de especies
en distintos componentes data de 1960, cuando Whittaker propuso que el nimero total de especies
de una region (diversidad gamma) es resultado de la combinacion del numero de especies en las
localidades que conforman la region bajo estudio (diversidad alfa) y la diferencia en composicion

de especies entre estas localidades (diversidad beta) (Rodriguez et al. 2003).

La evaluacion de la disimilitud entre sitios incluye el andlisis de los componentes que dan
lugar a la diversidad beta: el recambio de especies (furnover) y el anidamiento por diferencias en
riqueza (Baselga, 2009). El recambio de especies denota el cambio direccional en la composicion
de especies como resultado de lo que observamos en funcién del efecto de un gradiente fisico,
ambiental o temporal y mide la magnitud del cambio en la identidad, abundancia relativa, biomasa
y/o cobertura de individuos entre muestras (Oksanen y Tonterii, 1995; Nekola y White, 1999;
Vellend, 2001; Legendre, 2007; Anderson et al. 2010). Existen diferentes factores que explican el
cambio en la composicion de especies que se interpretan en las dimensiones espacial y temporal;
factores ambientales como la heterogeneidad, de modificacion del hébitat como la perturbacion y
de capacidad de respuesta a ellos como la dispersion y la competencia (Hubbell, 2001; Legendre

et al. 2005).

El orden Lepidoptera contiene 157 424 especies (Nieukerken et al. 2011) y constituye
aproximadamente el 10% del total de las especies animales; en México se encuentra la mayor parte
de las superfamilias (25) con una cifra cercana a las 15 000 especies (Llorente-Busquets et al.
2014). La superfamilia Papilionoidea incluye siete familias: Papilionidae, Hedylidae, Hesperiidae,
Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae y Riodinidae, dénde los hedilidos se agregaron recientemente
al grupo y son la tnica familia en la que los adultos presentan habitos nocturnos (Espeland ef al.
2018). Papilionoidea contiene casi 19 000 especies (Nieukerken ef al. 2011); se estima que més de
2 000 de estas se encuentran en México (Llorente-Busquets e al. 2014). En la Ciudad de México
se reportan 155 especies de las seis familias con habitos diurnos de Papilionoidea y existen algunos
géneros representados en la ciudad que son endémicos al pais, como Eucheira Kirby y Paramacera
Butler y otros diversificados ampliamente como Piruna Evans (Trujano-Ortega y Luis-Martinez,

2016).



Los parques urbanos son espacios que se contraponen a la creciente expansion del territorio
urbano y asumen varias funciones, como promotores de la cohesion social (Peters et al. 2010) y
sitios para el resguardo de la biodiversidad en la ciudad (Cornelis y Hermy, 2004). En la alcaldia
Miguel Hidalgo de la Ciudad de México se encuentra el Parque Bosque de Chapultepec (PBC),
para el cual se tiene un unico trabajo de Papilionoidea de hace 12 afios (Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets, 2011); en ¢l existen tres muestreos de un afio cada uno y cubren la primera, segunda y
tercera seccion del parque. Este estudio reporta 89 especies distribuidas en 70 géneros y seis
familias (exceptuando Hedylidae). E1 PBC es el bosque urbano mds grande de América Latina y
actualmente se encuentra dividido en cuatro secciones, que brindan diversos servicios ambientales
como la aportacion de oxigeno por la presencia de abundante vegetacion, la disminucion de

particulas contaminantes, asi como refugios para la fauna local y migratoria (Enriquez, 2012).

El presente estudio tiene como propoésito generar la lista faunistica actualizada de seis
familias de Papilionoidea en el PBC incluyendo la cuarta seccion, describir los componentes de la
diversidad, abundancia y riqueza de la superfamilia; asi como analizar el recambio en el tiempo
respecto al trabajo de hace 12 afios (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011). De igual manera se
analiz6 como se asocian las variables de habitat y de perturbacion con la riqueza y abundancia de
la comunidad de mariposas en el PBC. Debido al poco interés y a los trabajos limitados que se
tienen sobre los ecosistemas urbanos a lo largo del tiempo, es importante generar estudios
sistematizados que sirvan como punto de comparacion con otros estudios lepidopterologicos en los

parques urbanos del pais.



ANTECEDENTES
Orden Lepidoptera

Este grupo de insectos contiene mas de 150 000 especies descritas (Nieukerken ef al. 2011) aunque
las estimaciones oscilan entre 255 000 y cerca del medio millén de especies (Kristensen et al.
2007). De acuerdo con los criterios expuestos por Kristensen et al. (1999) y Kristensen (2007) y
con la informacion actualizada de Nieukerken et al. (2011), se reconocen cuatro subordenes:
Zeugloptera, Aglossata, Heterobathmiina y Glossata. Este ultimo taxén incluye casi todas las
especies del orden con 40 superfamilias y entre 130 y 140 familias (Regier et al. 2013). Su
distribucion es cosmopolita (Convey, 2004), aunque la mayor riqueza de especies ocurre en la

region Neotropical (mas de 44 000 descritas) (Llorente-Bousquets et al. 2014).

Lepidoptera se representa por insectos holometabolos tipicos, que atraviesan las fases de
huevo, larva, pupa y adulto (Traut et al. 2007). Las larvas son de tipo eruciforme (orugas) y con
capsula cefélica generalmente bien esclerosada, presentan cinco pares de patas falsas (aunque hay
excepciones) en los segmentos abdominales tercero a sexto y décimo (Garcia-Barrios et al. 2016).
Los adultos se identifican por la presencia de dos pares de alas con escamas aplanadas, donde
generalmente las alas posteriores son mas pequenas que las anteriores (Borror y White, 1970).
Presentan un aparato bucal modificado en una espiritrompa que le sirve para alimentarse al
succionar liquidos (Chacén y Montero, 2007); aunque puede estar ausente en los grupos basales
del orden, asi como, por pérdida o reduccion secundaria en diversas familias (Garcia-Barrios ef al.
2016). Otros caracteres morfoldgicos son dos ocelos laterales en la cabeza, el 6rgano de Rath en

los palpos labiales y una epifisis en la cara interna de las tibias anteriores (Garcia-Barrios, 1999).

Los lepiddpteros son un modelo adecuado para el andlisis y propuestas de conservacion de
la diversidad biologica debido a sus variadas preferencias ecoldgicas, sus estrechas relaciones con
las plantas huéspedes, sus respuestas a las perturbaciones en los ecosistemas y su capacidad de

colonizar gran cantidad de ellos (Llorente et al. 1996; Almaraz-Almaraz y Leon-Cortés, 2013).



Superfamilia Papilionoidea

Papilionoidea se origin6 hace 119 millones de afios en el Cretacico tardio, aunque la mayoria de
los linajes existentes divergieron después de la extincion masiva del Cretacico-Paledgeno hace 65
millones de afios. Este constituye un clado monofilético con siete familias: Papilionidae,
Hedylidae, Hesperiidae, Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae y Riodinidae (Espeland et al. 2018).
Los adultos presentan vuelo diurno y las antenas tienen forma de maza; en el caso de Hesperiidae
con terminacion en forma de gancho distal pequefio (Hernandez-Mejia, 2009). Estas caracteristicas
no se presentan en la familia Hedylidae debido a su readaptacion al medio nocturno (Espeland et

al. 2018).

En este trabajo se referird en adelante como Papilionoidea a las familias: Papilionidae,
Hesperiidae, Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae y Riodinidae, cuyos organismos presentan
héabitos diurnos y antenas con masa antenal o en forma de gancho (Hernandez-Mejia, 2009;

Espeland et al. 2018).

Lepidoptera y Papilionoidea en México

En México se representa la mayor parte de las superfamilias (25) del orden. El pais posee una
riqueza mayor a la de toda la region Neartica (11 532 especies) con 14 500 especies descritas
(Llorente-Busquets et al. 2014). Papilionoidea contiene 1885 especies descritas para el pais: 56 de
Papilionidae, 800 de Hesperiidae, 90 de Pieridae, 440 de Nymphalidae, 244 de Lycaenidae y 255
de Riodinidae. El endemismo de Papilionoidea en México es de 423 especies, de los cuales 28 son
de Papilionidae, 185 son de Hesperiidae, 34 de Pieridae, 129 de Nymphalidae, 13 de Lycaenidae y
34 de Riodinidae (Trujano-Ortega y Luis-Martinez, 2016).

Papilionoidea en la Ciudad de México

En la Ciudad de México se reportan 155 especies de mariposas diurnas representadas por siete
papilionidos, 51 hespéridos, 26 piéridos, 53 ninfalidos, 15 licénidos y tres riodinidos. Estas
representan el 80% de la fauna de la Cuenca de México y el 20% de estas son endémicas al pais

(Trujano-Ortega y Luis-Martinez, 2016).



De acuerdo con Trujano-Ortega y Luis-Martinez (2016) la mayor parte de Papilionoidea en
la Ciudad de México se distribuye dentro de los Parques y Jardines Urbanos de la ciudad. Diaz-
Batres y Llorente-Bousquets (2011) registraron 89 especies en tres secciones del Parque Bosque
de Chapultepec. Por otro lado, Blancas-Velazquez (2022) registrd 74 especies en el Centro de
Educacion Ambiental Yautlica (CEAY) en la Sierra de Santa Catarina. Finalmente, Trujano-Ortega
y Luis-Martinez (2016) reportan 65 especies en los bosques y cafiadas de la ciudad, que son las

areas mejor conservadas.

Papilionoidea en el PBC

Diaz-Batres y Llorente-Bousquets (2011) integraron una lista de 89 especies, 70 géneros y seis
familias de Papilionoidea como resultado de tres afios de muestreo y observacion. Estos muestreos
representan tres periodos temporales con intervalos de 12 y cuatro afios entre ellos: el primer
muestreo comprendi6 de 1992 a 1993, el segundo de 2004 a 2005 y el tercero de 2008 a 2009, cada
uno de ellos con una salida por mes en sitios estratégicos de tres secciones del PBC. En su estudio
se observa que el nimero de especies disminuy6 drasticamente en el tiempo, ya que de 80 especies
registradas en el primero de ellos, descendié a 46 en el segundo y 35 en el tercero; sin embargo,
este patron carece de explicacion en la obra. De acuerdo con Diaz-Batres y Llorente-Bousquets
(2011), la segunda seccidn es la mas rica en especies con 70, seguida de la primera con 66 y la
tercera con 52. Se registraron 13 especies en la categoria “muy raras” por la presencia de un solo
ejemplar. Los autores registraron seis especies residentes, debido a que observaron su estado larval
en la planta de alimentacion: Pterourus multicaudata multicaudata Kirby, Phoebis philea philea
L., P. sennae marcellina Cramer, Leptophobia aripa elodia Boisduval, Nymphalis antiopa antiopa
L. y Chlosyne ehrenbergii Geyer. La especie mas abundante en el PBC fue L. aripa elodia, de

acuerdo con este estudio.



Cuarta seccion del Parque Bosque de Chapultepec

El presidente de la Republica Andrés Manuel Lopez Obrador anuncid el 2 de abril del 2019 que
los terrenos del campo militar 1F ubicados al norte de la alcaldia Alvaro Obregon, en los que
inicialmente se construiria un desarrollo inmobiliario para financiar a la Guardia Nacional, serian
destinados a la cuarta seccion del Bosque de Chapultepec. Ahora, en este espacio se creard un
complejo artistico, cultural y recreativo. El proyecto abarca una superficie de 100 hectareas que se
integraron al bosque, bajo la direccion del artista Gabriel Orozco y coordinado por las secretarias
de Cultura (CULTURA) y de la Defensa Nacional (SEDENA), por parte del Gobierno Federal y
del Gobierno de la Ciudad de México (Galvez, 2020).

Dentro del poligono se encuentran dos unidades territoriales de uso, una de conservacion
que corresponde a zonas verdes y una dominada por infraestructura. Ademas de conservar mejores
condiciones en niveles de contaminacion y manejo de vegetacion, la cuarta seccion se encuentra
en la subcuenca del rio Tacubaya por lo que tiene caracteristicas hidrograficas diferentes respecto
a las otras secciones. De igual modo, en el extremo poniente del poligono se encuentra un manantial

de agua donde el cauce desciende por la barranca Tacubaya (SEDEMA, 2021).



JUSTIFICACION

El conocimiento de las interacciones existentes entre la urbanizacion y la biodiversidad es una de
las estrategias mas importantes a nivel mundial para proponer acciones que disminuyan o mitiguen
el impacto ocasionado por el crecimiento urbano (ONU, 2012). Los grupos conocidos como
bioindicadores sirven para determinar la condiciéon de un ambiente antropizado (MacGregor et al.
2016) como las mariposas, las aves y los murciélagos (Reyes-Paecke et al. 2018). Dentro de ellos,
las aves son el grupo taxonomico mas estudiado como bioindicador, ya que conforman
comunidades complejas a lo largo de las zonas urbanas y son sensibles a cambios en la estructura
y composicion de sus hébitats (Zuria ef al. 2019). Sin embargo, también existen especies altamente
adaptadas a ambientes antropizados. Por otro lado, el conocimiento del papel bioindicador de los
insectos es limitado (Cabrero-Safiudo et al. 2022) y su estudio se encuentra en las primeras etapas,
por ejemplo, se sabe que las mariposas son un grupo bioindicador del estado de conservacion de
los ecosistemas y de los cambios de la diversidad de especies que ocurren como consecuencia del

cambio de uso de suelo (Blair 1999, 2001; Orta et al. 2022).

En trabajos de revision mencionan que existe un impacto negativo entre la urbanizacion y
la diversidad de mariposas (riqueza y abundancia); ademds, que la urbanizacidon se encuentra
directamente relacionada con la extincion local de las especies (Ramirez-Restrepo et al. 2015; Orta
et al. 2022). Por lo anterior, es necesario conocer y comprender las comunidades de flora y fauna
que se desarrollan en la ciudad, con la finalidad de proponer acciones que protejan la biodiversidad
local y minimicen la pérdida de los ecosistemas naturales (Cadenasso et al. 2008; Leston y Koper,

2017).

Dentro de las ciudades, los parques urbanos juegan un papel importante en la conservacion
de la biodiversidad. Entre los factores relevantes que condicionan la distribucion, abundancia y
diversidad de la fauna se encuentran el tamafio y la heterogeneidad del habitat, la edad del parque
y el grado de modificacion y perturbacion de origen antropico (De Juana, 2015). Estos espacios
verdes ofrecen servicios ambientales, como la purificacion del aire y el agua, el amortiguamiento
del viento y del ruido o la estabilizacion del microclima, asi como servicios sociales y psicoldgicos,
que son de importancia crucial para la habitabilidad de las ciudades modernas y el bienestar de los

habitantes (Chiesura, 2004; Bertram, 2015; WHO, 2016).



Al incluir en este estudio la cuarta seccion del Bosque de Chapultepec, se espera una riqueza
mayor de Papilionoidea comparada con la lista preliminar existente (Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets, 2011); sin embargo, debido a factores como el cambio en la composicion vegetal, la
contaminacion por residuos solidos, asentamientos humanos y el dinamismo ecologico del parque,

también es posible esperar un recambio o reduccion de la lista preliminar de mariposas.

Este trabajo forma parte de un estudio multitaxonémico en el PBC que incluye el analisis
de grupos de vertebrados (anfibios, reptiles y aves) que son sensibles a la perturbacion y otros
grupos de insectos polinizadores (abejas y moscas). Este estudio contribuira con una actualizacion
a lista de Diaz-Batres y Llorente-Bousquets (2011) incluyendo la cuarta seccion, un analisis del
recambio de especies en el espacio entre unidades administrativas (secciones), asi como un
recambio en el tiempo (mas de una década) entre las tres primeras secciones del parque y un analisis
cuantitativo de los componentes de la diversidad de Papilionoidea en el PBC, el espacio abierto
mas grande de América Latina, de gran importancia para los humanos y para las especies que lo

habitan.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar los componentes de la diversidad de Papilionoidea en el PBC y analizar el recambio
espacial entre secciones y temporal respecto a la lista de especies de hace 12 afios de Diaz-Batres

y Llorente-Bousquets (2011).

Objetivos particulares

» Actualizar la lista faunistica actual de especies de Papilionoidea del PBC.

» Estimar la riqueza de especies para el PBC y por cada una de las cuatro secciones.

» Estimar el recambio espacial entre secciones.

» Estimar el recambio temporal de tres secciones respecto al trabajo de Diaz-Batres y

Llorente-Bousquets (2011).

» Distinguir la asociacion de las variables de habitat en diferente escala y las de perturbacion

con la riqueza y abundancia de la comunidad de mariposas en el PBC.
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MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio
Parque Bosque de Chapultepec

El Parque Bosque de Chapultepec (PBC) se sita al poniente de la Ciudad de México
aproximadamente a 5.5 km del centro de esta, dentro de la delegacion Miguel Hidalgo
(Manzanares, 2015). Se ubica entre los 99°11°30” y los 99°15°30” de longitud oeste y a 19°25°30”
con 19°23730” de latitud norte, a una altitud de 2240 msnm (PUEC, 2002).

La superficie correspondiente a tres secciones es de 700 hectareas aproximadamente: 274
0864 ha de la primera seccion, 168 0326 ha de la segunda y 243 8991 ha de la tercera (PUEC,
2002). La cuarta seccion abarca una superficie de 100 ha y se encuentra situada dentro de la
delegacion Alvaro Obregon (Galvez, 2020), por lo que el bosque extiende su éarea a
aproximadamente 800 ha y con esto se convierte en el parque urbano mas grande de Latinoamérica

(SEDEMA, 2021).

Orografia. El relieve del bosque oscila entre los 2200 y 2400 msnm (Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets, 2011). En la primera seccidn, las construcciones como museos, zonas comerciales y el
zoologico ocupan una superficie importante y junto con las zonas de recreacion y los caminos,
sellan el suelo en 45% del area. Esta seccion es la mas visitada, recibiendo mas de 9 millones de
personas al afio (PUEC, 2002). La segunda seccion constituye el drea que presenta la mayor
superficie sellada (52.5% de su area) debido a las extensiones que ocupan las distintas edificaciones
(museos, estacionamientos y caminos). Esta seccion recibe alrededor de 4 millones y medio de
personas al ano (PUEC, 2002). La tercera seccion entre caminos en desuso y kioskos abandonados
se contabilizan 4.41 hectéreas selladas que pueden recuperarse mediante la eliminacion o bien la
ruptura de la capa del concreto o cemento. En las tres secciones se encuentran caminos en desuso,

abandonados, que estan siendo revegetados de manera natural (Cotler et al. 2021).
Hidrologia. Chapultepec presenta tres lagos artificiales, uno en la primera seccion y dos en la

segunda. Los humedales artificiales que los lagos mantienen presentan una red alimenticia eficiente

constituida por cianobacterias, algas, plantas acudticas y animales como insectos, peces, anfibios,
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reptiles y aves (Galindo-Leal, 2021). Los escurrimientos superficiales son muy escasos y se
presentan solo en la tercera seccion durante la época de lluvias a causa del terreno accidentado, lo
que genera el deslave del terreno. Todas las cafiadas confluyen en la porcion norte del pantedn de
Dolores, en la subcuenca denominada Dolores-Chapultepec, donde se encuentra una pequefia
presa, esta genera un embalse que funge como regulador climatico e hidrologico local (PUEC,

2002).

Clima. E1 PBC presenta un clima templado subhiimedo (Cwb). La temperatura promedio es de 15
°C. Mayo es el mes mas célido del ano con un promedio de 17.5 °C. Las precipitaciones en
promedio son de 1058 mm, donde el mes mas seco es diciembre con 17 mm de lluvia y con un
promedio de 183 mm; mientras que la mayor precipitacion se presenta en septiembre (CLIMATE-

DATA, 2021).

Vegetacion. Cada seccion del PBC presenta vegetacion y flora caracteristicas y se pueden encontrar
especies nativas e introducidas. En la primera seccion un tercio de su superficie corresponde a
zonas verdes, el estrato arboreo se representa por ahuehuetes (7axodium mucronatum Ten.),
eucalipto azul asutraliano (Eucalyptus globulus Labill), casuarina (Casuarina equisetifolia L.)
trueno (Ligustrum japonicum Thunb), fresno (Fraxinus uhdei Lingelsh), jacaranda (Jacaranda
mimosifolia Don), cedro blanco (Cupressus lusitanica Mill) negundo (Acer negundo L.) y algunas
especies de encino (Quercus spp.) (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011; Galindo-Leal, 2021).
En la segunda seccion menos de la mitad de su superficie corresponde a zonas verdes, el estrato
arboreo predominantemente son eucaliptos (Eucalyptus sp.) y en menor proporcion por ejemplares
de jacarandas, fresnos, truenos, cedro blanco, palmeras (Phoenix sp.) y pirul (Schinus molle L.). El
estrato arbustivo se encuentra pobremente representado por tepozan (Buddleia cordata Kunth) y
tabaquillo (Nicotiana glauca Graham) (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011; Galindo-Leal,
2021). Finalmente, en la tercera seccion mdas de la mitad de su superficie corresponde a zonas
verdes, cuenta con numerosas barrancas con vegetacion y cuenta con una gran abundancia de
arbustos y hierbas, el estrato arboreo incluye eucaliptos en una gran extension, y en menor
proporcion pirul, fresno, cedro blanco y tejocote (Crataegus pubescens Presl). Los estratos

herbaceo y arbustivo incluyen tepozéan, tabaquillo y algunas cultivadas como bugambilia
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(Bougainvillea sp.). El estrato herbadceo comprende varias especies de gramineas como Agrostis

sp., Bromus sp. y Eragrostis sp. (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011; Galindo-Leal, 2021).

Diseiio del muestreo y procedimientos en campo

Los muestreos se realizaron a lo largo de un afio con salidas semanales de dos a tres dias. El
esfuerzo de recolecta fue de dos o tres personas para cumplir un total de 90 dias efectivos de campo.
Se cubrieron cuatro secciones, ocho rutas y 117 puntos: 41 puntos en la primera seccion, 27 en la
segunda, 23 en la tercera y 26 en la cuarta (Fig. 1 y Fig. 2). Cada punto tuvo al menos seis

repeticiones, la mitad en la temporada seca y la otra mitad en la época lluviosa.

-99.240 -99.225 -99.210 -99.195 -99.180 -99.165

Leyenda

Secciones
[] Primera
I Segunda
[ Tercera
[ Cuarta
Rutas
Ruta 1
Ruta 2
Ruta g
Ruta 4
Ruta g
Rutas
Ruta 6
Rutay

Figura 1. Distribucién de las rutas y puntos de recolecta propuestos para el muestreo de Papilionoidea en las cuatro

secciones del Parque Bosque de Chapultepec de la Ciudad de México.
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Figura 2. Ambientes en las cuatro secciones del Parque Bosque de Chapultepec: a), Primera; b), Segunda; c), Tercera;

d), Cuarta.

Se emplearon dos técnicas de recolecta, directa e indirecta. La directa se realizo con redes
entomolodgicas en sitios donde se encuentran los organismos, como caminos, claros de luz, cuerpos
de agua, bordes de vegetacion, inflorescencias, copas de los arboles, animales en descomposicion
y materia fecal. La indirecta se realiz6 con 10 a 20 trampas trampas Van-Someren-Rydon (Rydon,
1964); Estas se colocaron en cada una de las cuatro secciones con fermento de pifia (Ananas
comosus (L.) Merr.) y platano macho (Musa balbisiana Colla) maduros y con al menos 50 metros
de separacion entre ellas y a una altura de al menos 1.5 m, con el fin de atraer a los lepidopteros

que son afines al gremio acimo6fago (Fig. 3).
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Figura 3. Técnicas de recolecta utilizadas en el muestreo de Papilionoidea en el Parque Bosque de Chapultepec: a),

Directo; b), Indirecto.

Los ejemplares recolectados se colocaron en bolsas de papel glassine y en cajas de plastico
para su almacenamiento y transporte, y se tomaron los datos de recolecta que incluyeron: lugar,
fecha, seccion, ruta, punto, hora y método de captura. Se tomd una muestra de los insectos para su
identificacion taxonomica bajo la Licencia de Colecta Cientifica por Linea de Investigacion para
Investigadores y colectores cientificos vinculados a instituciones de investigacion con Num. FAUT
— 0247 y los ejemplares se depositaron en la Coleccion del Museo de Zoologia, Facultad de

Ciencias, UNAM con registro DFE.IN.071.0798.

Por otro lado, se tomaron distintas variables divididas en cuatro grupos: variables del
paisaje (circunferencia, densidad, altura, didmetro y estrato arboreo, cobertura de pavimento, de
agua, de herbaceas, de pasto, de construccion y de basura, especies arboreas dominantes), variables
locales (riqueza floral, flor dominante y riqueza de microhdbitat, riqueza arbustiva y riqueza de
herbacea), variables ambientales (temperatura y humedad) y de perturbacion (niumero de personas,
perros, gatos, ardillas y automoviles). Las variables del paisaje se tomaron una sola ocasion en todo

el muestreo. Las variables locales se tomaron por temporada y cada vez que variaban por el manejo
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del parque; las variables ambientales y de perturbacion se tomaron cada dia de recolecta. La
descripcion de como se tom6 cada una de estas variables y su unidad se presenta en el Apéndice 1.

Una sola persona midi6 las variables para evitar el sesgo de percepcion.
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Trabajo de gabinete

La determinacion taxondmica se realiz6 con las guias ilustradas de Glassberg (2007) y la de Diaz-
Batres y Llorente-Bousquets (2011), la lista interactiva de la pagina Butterflies of America (Warren
et al. 2013) y por comparacion de la coleccion Lepidopteroldgica del Museo de Zoologia “Alfonso
L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, UNAM. Se construyd una base de datos en Excel con los

datos de recolecta para integrar la lista faunistica de Papilionoidea en el PBC.

Analisis estadisticos

Unidades de analisis. Se ordeno la informacion en unidades taxondmicas, espaciales y ecologicas.
Para las unidades taxondmicas se utilizd la superfamilia y las seis familias. Para las unidades
espaciales el PBC y las cuatro secciones. Finalmente, para las unidades ecologicas se utilizaron la

temporada seca y lluviosa.

Riqueza

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad que se basa inicamente
en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta su valor de importancia (Moreno, 2001).
Debido a que una comunidad generalmente se integra por un gran nimero de especies con
abundancias relativamente bajas, cuando se realiza un muestreo y cada individuo se reconoce
taxonomicamente, algunas especies raras en la comunidad pueden no estar representadas en la
muestra. Para subsanar este problema se han generado modelos matematicos que permiten estimar
la diversidad total de la comunidad, los cuales se han vuelto de uso comun para estimar la riqueza
de especies (Moreno, 2001; Espinosa-Escalante, 2003; Chao et al. 2009; Beck y Schwanghart,
2010). En este trabajo se utilizé un método no paramétrico (Chao 1), que se calcula con el limite
inferior de la riqueza real basado en el numero de especies raras en la muestra, representadas por
uno o dos individuos (singletons y doubletons) y asi es posible construir un intervalo de confianza
donde el limite inferior de la estimacion es mayor a la riqueza observada (Moreno, 2001; Chao et
al. 2010). Esto se realiz6 con el paquete Spade (Chao y Shen, 2016) del lenguaje de programacion
R (R Core Team, 2021).

18



Diversidad

La diversidad de una comunidad es la relacion del nimero de especies y su representatividad en un
area determinada, y se puede medir en funcién de la dominancia o la equidad de dicha comunidad
(Moreno, 2001). Esta medicion es necesaria para evaluar cuanto cambia la diversidad entre dos
comunidades, diferentes tipos de habitat, a través de gradientes ambientales naturales o antropicos,
o en distintos momentos en el tiempo (Garcia-Morales, 2011). Su evaluacion a lo largo del tiempo
informa acerca de cambios en la estructura de la comunidad y como ésta reacciona a perturbaciones

en el medio (Moreno, 2001).

Diversidad alfa. La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies
se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Para diferenciar los distintos métodos
en funcion de las variables biologicas que miden, se pueden dividir en dos grandes grupos: 1) los
que cuantifican el nimero de especies presentes (riqueza especifica) y, 2) los que analizan la
estructura de la comunidad; es decir, la distribucion proporcional del valor de importancia de cada
especie, como la abundancia relativa de los individuos, biomasa, cobertura o productividad

(Moreno, 2001).

Para determinar la diversidad de especies de las unidades espaciales y ecologicas, se

utilizaron nimeros efectivos, mediante la formula:

S 1/(0-9)
'D=(X,r)

Donde:

gD = diversidad verdadera

pi = abundancia relativa (abundancia proporcional) de la iésima especie

S = numero de especies q = orden de la diversidad y define la sensibilidad del indice a las

abundancias relativas de las especies (Jost, 2006).

Se utiliz6 la diversidad de orden 1 ('D), en la cual todas las especies son consideradas en el

valor de diversidad y ponderadas proporcionalmente segun su abundancia en la comunidad (Jost,
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2006). Debido a que no es posible calcular de forma directa la formula de diversidad verdadera con
valor g=1, se obtuvo el exponencial del indice de entropia de Shannon (Jost, 2006). Estas
estimaciones se realizaron con el paquete Spade (Chao y Shen, 2016) del lenguaje de programacion

R (R Core Team, 2021).

D = exp(t) = exp[<Y pinp)]

Diversidad beta. A diferencia de las diversidades alfa y gamma que pueden ser medidas facilmente
en funcion del nimero de especies, la medicion de la diversidad beta es de una dimension diferente
porque se basa en proporciones o diferencias (Magurran, 1988). Estas proporciones se evaluan con
base en indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre las muestras a partir
de datos cualitativos (presencia-ausencia de especies) o cuantitativos (abundancia proporcional de
cada especie medida como numero de individuos, biomasa, densidad o cobertura) (Moreno, 2001).
Sin embargo, estas diferencias pueden deberse a dos fenémenos importantes de diferenciar: (1) el
reemplazamiento entre sitios de unas especies por otras o, (2) la pérdida de especies de los sitios
mas diversos a los menos diversos. Separar estos dos componentes de la diversidad beta es clave
para entender como se distribuye la diversidad biolégica y evaluar lo diferente que son las

comunidades bioldgicas y las causas de esas diferencias (Baselga y Gomez-Rodriguez, 2019).

El recambio de especies se entiende como el cambio en la composicidn y estructura de las
comunidades de una unidad de muestreo a otra a lo largo de un gradiente espacial, temporal o
ambiental (Vellend, 2001; Moreno y Rodriguez, 2010; Anderson et al. 2010). Se analiz6 con un
enfoque espacial al comparar las diferentes secciones del parque y con un enfoque temporal al
comparar la diversidad en las primeras tres secciones del PBC respecto al estudio realizado hace
mas de una década por Diaz-Batres y Llorente-Bousquets (2011). Se sigui6 la propuesta de Baselga
(2009, 2013), que sugiere utilizar dos tipos de analisis: 1) con abundancia de especies (beta.bray)
y 2) con datos de presencia-ausencia de especies (beta.jac); con el paquete betapart (Baselga, 2021)

del lenguaje de programacion R (R Core Team, 2021).
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De igual modo se construyd una matriz de similitud de las cuatro secciones del parque
mediante el indice de Bray-Curtis y el dendrograma de similitud mediante un analisis cluster con

la técnica ligamiento promedio en el programa BioDiversity Pro 2.0 (McAleece et al. 1997).

Diversidad gamma. La mayoria de los esfuerzos realizados para medir la biodiversidad en éareas
que incluyen mds de un tipo de comunidad se limitan a presentar listas de especies de sitios
puntuales (diversidad alfa), describiendo la diversidad regional (gamma) inicamente en términos
de numeros de especies, o bien con cualquier otra medida de diversidad alfa (Moreno, 2001). En
este estudio se utilizo la féormula propuesta por Schluter y Ricklefs (1993), con base en los
componentes alfa, beta y la dimension espacial y se expreso la diversidad gamma en ntimero de
especies, considerando los elementos bioldgicos originales establecidos por Whittaker (1972); asi,
el valor suele aproximarse al nimero total de especies registradas en todas las comunidades

(Moreno, 2001).

Analisis de ordenacion

La variacion de la riqueza y diversidad de las especies, en especial en aves, ha sido correlacionada
con el clima y la heterogeneidad del paisaje, ya que tales factores influyen con diferente magnitud
con relacion a su escala de andlisis (Biihning, 1997; Cueto y Casenave, 1999; Gillespie y Walter,
2001). En este sentido, el clima parece tener gran importancia a nivel macrogeografico; mientras
que regionalmente, la heterogeneidad del paisaje tiene mayor relevancia (Biihning,1997; Cueto y
de Casenave, 1999). Actualmente, los procesos que determinan los patrones de distribucion y la
abundancia de las especies, asi como la riqueza y composicion especifica pueden describirse e
interpretarse mas precisamente al tomar en cuenta variables ambientales y de perturbacién humana

en los ecosistemas (Ferrer-Sanchez, 2015).

En ecologia los andlisis de ordenacion son cominmente empleados para describir la
relacion entre los patrones de composicion de especies y los gradientes ambientales que los
influyen; es decir, permiten establecer los factores que estructuran una comunidad. Los métodos
de ordenacion son herramientas exploratorias, por lo que hay gran libertad en la manipulacién a

posteriori de los datos; sin embargo, esto es también su mayor desventaja, ya que no permiten la
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ejecucion de pruebas de hipotesis sensu stricto, por lo que las interpretaciones alcanzadas mediante

la aplicacion de estas técnicas tienen un alto componente de subjetividad (Palmer, 2008).

Con los datos obtenidos en este trabajo se formaron tres grupos nuevos de variables: 1)
categodricas, que incluyen las unidades espaciales y las ecologicas; 2) ambientales, con todas las
variables tomadas en campo; 3) cuantitativas discretas, incluyen la riqueza y abundancia de

Papilionoidea para representarlas en el grafico y relacionarlas con las variables restantes (Cuadro

).

Cuadro 1. Variables utilizadas para la elaboracion del Analisis de Componentes Principales de Papilioinoidea en el

Parque Bosque de Chapultepec.

Variable Abreviatura
Categéricas

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Seca

Lluviosa

Ambientales

Cobertura de herbaceas promedio CobHerbProm
Riqueza de herbaceas RiquHerb
Cobertura de flores promedio CobeFlorProm
Riqueza de flores RiquFlor
Cobertura de arbustos CobeArbu
Riqueza de arbustos RiquArbus
Riqueza arborea RiquArbor
Densidad arboérea DensArbo
Densidad dominante DensDomi
Circunferencia promedio CircProm
Diametro a la altura del pecho promedio DapProm
Altura de arboles promedio AltuArboProm
Cobertura de dosel CobeDose
Cobertura de pasto promedio CobePastoProm
Cobertura de pavimiento promedio CobePaviProm
Cobertura de suelo promedio CobeSuelProm
Cobertura de agua promedio CobeAguaProm
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Numero de postes

NumPost

Distancia al borde DistBorde
Cobertura de basura promedio CobeBasuProm
Cobertura de construccion promedio CobeConstProm
Riqueza de microhabitats RiquMicro
Temperatura Temper
Humedad

Autos estacionados AutosEst
Autos en movimiento AutosMov
Personas Perso

Perros

Gatos

Ardillas Ardill
Cuantitativas discretas

Riqueza de Papilionoidea RiqPap
Abundancia de Papilionoidea AbunPap

El método de ordenacién mas factible (lineal o unimodal) se evalué a partir de un Analisis
de Correspondencia sin Tendencia (DCA), en el que si se obtiene un valor de longitud de gradiente
menor a tres es conveniente realizar un método lineal (ACP); si el valor de longitud se encuentra
entre tres y cuatro, ambos modelos funcionan razonablemente bien y se aplicaria el que muestre
mayor variacion de los datos; finalmente, si el valor es mayor a cuatro, se deben usar métodos

unimodales (DCA, CA o CCA).

Una vez obtenido el valor del DCA, se eligi6 realizar un Analisis de Componentes
Principales (ACP). El ACP consiste en construir “componentes principales” mediante una
combinacion lineal de las variables originales, con el objetivo de identificar patrones. Identificados
estos patrones, es posible comprimir la base de datos; es decir, se puede disminuir el nimero de

variables sin pérdida de informacion sustancial (Smith, 2002).

Debido a que algunas especies toman diferente papel en el funcionamiento de las
comunidades y aquellas que son dominantes ejercen mayor influencia sobre la estructura de ésta
(Martin-Lopez et al. 2007), se realiz6é: 1) un andlisis general que incluyd todas las especies
registradas en este estudio. Posterior a eso, una vez identificadas las especies dominantes se

realizaron otros dos andlisis, uno donde 2) se excluyeron a las especies dominantes del andlisis
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general y otro en el que 3) se incluyeron solo las especies dominantes. Esto con la finalidad analizar
el efecto que pudiera tener la dominancia de algunas especies en la comunidad de mariposas.
Dichos resultados y la representacion grafica del andlisis general se realizaron mediante el software

CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilauer 2002).
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RESULTADOS

Lista de especies

Se presenta la lista de especies de Papilionoidea en el PBC con 115 especies en 87 géneros de seis
familias de Papilionoidea: Papilionidae, Hesperiidae, Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae y
Riodinidae, que representan el 74% de la riqueza reportada para la Ciudad de México. Esta lista
integra las observaciones del trabajo de campo y los registros historicos (Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets, 2011). Hesperiidae y Nymphalidae son las familias con mayor representaciéon de

especies (ambas 31%); mientras que la menos representada fue Riodinidae (2%) (Cuadro 2).

Se obtuvieron 26 registros nuevos para el parque, donde el 38% son ninfalidos y el 23%
hespéridos. En detalle, Papilionidae (3): Mimoides aconophos (Gray, [1853]), Heraclides rogeri
pharnaces (Doubleday, 1846) y Pyrrhosticta menatius victorinus (Doubleday, 1844). Hesperiidae
(6): Polygonus leo arizonensis (Skinner, 1911), Cabares potrillo potrillo (Lucas, 1857),
Heliopyrgus domicella domicella (Erichson, [1849]), Piruna mullinsi H. Freeman, 1991,
Panoquina lucas (Fabricius, 1793) y Lerema accius (J. E. Smith, 1797). Pieridae (4): Pyrisitia lisa
centralis (Herrich-Schiffer, 1865), Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869), Phoebis neocypris virgo
(Butler, 1870) y Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [1867]). Nymphalidae (10):
Mechanitis polymnia lycidice H.-W. Bates, 1864, Caligo telamonius memnon (C. Felder & R.
Felder, 1867), Marpesia petreus (Cramer, 1776), Mestra dorcas amymone (Ménétriés, 1857),
Smyrna blomfildia datis Fruhstorfer, 1908, Chlosyne rosita browni Bauer, 1961, Chlosyne theona
theona (Ménétriés, 1855), Anthanassa ardys ardys (Hewitson, 1864), Dryas iulia moderata (Riley,
1926) y Heliconius charithonia vazquezae W.P. Comstock & F.M. Brown, 1950. Lycaenidae (3):
Thereus orasus (Godman & Salvin, 1887), Cyanophrys agricolor (Butler & H. Druce, 1872) y
Electrostrymon guzanta (Schaus, 1902) (Cuadro 2; estos registros se sefialan en la lista con un

asterisco).

Se encontraron 23 especies de Papilionoidea en la literatura que no se recolectaron durante
el trabajo de campo de este estudio (sefialadas con el superindice A en la lista); estas son: Battus
polydamas polydamas (Linnaeus, 1758) (Papilionidae), Chioides albofasciatus (Hewitson, 1867),
Urbanus procne (Plotz, 1881), Astraptes fulgerator azul (Reakirt, [1867]), Thorybes mexicana
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mexicana (Herrich-Schéffer, 1869), Perichares adela (Hewitson, 1867), Panoquina ocola ocola
(W. H. Edwards, 1863), Onespa gala (Godman, 1900) y Atrytonopsis deva (W. H. Edwards, 1877)
(Hesperiidae), Colias eurytheme Boisduval, 1852 y Catasticta teutila teutila (Doubleday, 1847)
(Pieridae), Lycorea halia atergatis Doubleday, [1847], Danaus eresimus montezuma Talbot, 1943,
Eunica monima (Stoll, 1782), Diaethria anna anna (Guérin-Méneville, [1844]), Polygonia
haroldii (Dewitz, 1877), Chlosyne janais janais (Drury, 1782) y Phyciodes graphica graphica (R.
Felder, 1869) (Nymphalidae), Ministrymon azia (Hewitson, 1873), Brephidium exilis exilis
(Boisduval, 1852) y Plebejus acmon (Westwood, [1851]) (Lycaenidae), Emesis zela zela (Butler,
1870) y Calephelis perditalis perditalis Barnes & McDunnough, 1918 (Riodinidae) (Cuadro 2).

El endemismo de Papilionoidea en el PBC respecto a la Ciudad de México es bajo (39%) y
atn menor respecto al del pais (3%). Al considerar el endemismo especifico se registraron 12
especies (negritas en la lista). Estas se dividieron de acuerdo con su distribucion espacial en tres
categorias (superindice en la lista de especies): 1, Endémicas a México; 2, Endémicas a la Faja
Volcanica Transmexicana; 3, Endémicas al Valle de México. De las 12 especies, dos pertenecen a
Papilionidae: Mimoides aconophos y Pyrrhosticta garamas garamas (Geyer, [1829]), cuatro a
Hesperiidae: Staphylus tepeca (E. Bell, 1942), Piruna mullinsi, Onespa gala 'y Paratrytone raspa
(Evans, 1955), dos a Pieridae: Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836) y Catasticta teutila
teutila, y cuatro a Nymphalidae: Gyrocheilus patrobas patrobas (Hewitson, 1862), Polygonia
haroldii, Chlosyne rosita browni y Anthanassa ardys ardys (Cuadro 2).

Cuadro 2. Lista de especies de Papilionoidea en el Parque Bosque de Chapultepec. Las especies endémicas se marcan
en negritas, los superindices indican la escala espacial a la que son endémicas: 1, Endémicas a México; 2, Endémicas
a la Faja Volcanica Transmexicana; 3, Endémicas al Valle de México. * Registros nuevos para el parque. A Taxones
no recolectados en este trabajo, pero reportados el parque histéricamente (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011).
El arreglo taxondmico de las familias sigue a Espeland ef al. (2018) y dentro de las familias a Llorente-Busquets et al.

(2006), Luis- Martinez et al. (2021) y Warren et al. (2009).

PAPILIONIDAE Latreille, [1802]

Subfamilia Papilioninae Latreille, [1802]
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Tribu Leptocircini W. F. Kirby, 1896
Género Mimoides Brown, 1991
1. Mimoides aconophos (Gray, [1853]) I-*
Tribu Troidini Talbot, 1939
Género Battus Scopoli, 1777
2. Battus philenor philenor (Linnaeus, 1771)
3. Battus polydamas polydamas (Linnaeus, 1758) 2
Tribu Papilionini Latreille, [1802]
Género Heraclides Hiibner, [1819]
4. Heraclides rogeri pharnaces (Doubleday, 1846) *
Género Papilio Linnaeus, 1758
5. Papilio polyxenes asterius Stoll, 1782
Género Pterourus Scopoli, 1777
6. Pterourus multicaudata multicaudata (W.F. Kirby, 1884)
Género Pyrrhosticta Butler, 1872
7. Pyrrhosticta garamas garamas (Geyer, [1829]) -2

8. Pyrrhosticta menatius victorinus (Doubleday, 1844)°

HESPERIIDAE Latreille, 1809
Subfamilia Eudaminae Mabille, 1877
Género Polygonus Hiibner, 1825
9. Polygonus leo arizonensis (Skinner, 1911) *

Género Chioides Lindsey, 1921
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10. Chioides albofasciatus (Hewitson, 1867)%
Género Urbanus Hiibner, 1807
11. Urbanus proteus proteus (Linnaeus, 1758)
12. Urbanus dorantes dorantes (Stoll, 1790)
13. Urbanus procne (P16tz, 1881) 2
Género Astraptes Hiibner, [1819]
14. Astraptes fulgerator azul (Reakirt, [1867]) 2
Género Autochton Hiibner, 1823
15. Autochton cellus (Boisduval & Le Conte, [1837])
Género Thorybes Scudder, 1872
16. Thorybes mexicana mexicana (Herrich-Schiffer, 1869) 4
Género Cabares Godman & Salvin, 1894
17. Cabares potrillo potrillo (Lucas, 1857) "
Subfamilia Pyrginae Burmeister, 1878
Tribu Pyrrhopygini Mabille, 1877
Género Apyrrothrix Lindsey, 1921
18. Apyrrothrix araxes araxes (Hewitson, 1867)
Tribu Carcharodini Verity, 1940
Género Staphylus Godman & Salvin, 1896
19. Staphylus tepeca (Bell, 1942) 123
Tribu Erynnini Brues & Carpenter, 1932
Género Chiomara Godman & Salvin, 1899

20. Chiomara georgina georgina (Reakirt, 1868)
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Género Erynnis Schrank, 1801
21. Erynnis tristis tatius (Edwards, 1883)
Tribu Achlyodidini Burmeister, 1878
Género Achlyodes Hiibner, 1819
22. Achlyodes pallida (R. Felder, 1869)
Tribu Pyrgini Burmeister, 1878
Género Pyrgus Hiibner, 1819
23. Pyrgus communis communis (Grote, 1872)
Género Heliopyrgus Herrera, 1957
24. Heliopyrgus domicella domicella (Erichson, [1849]) *
Subfamilia Heteropterinae Aurivillius, 1925 (1879)
Género Piruna Evans, 1955
25. Piruna mullinsi Freeman, 1991 "
26. Piruna polingii (Barnes, 1900)
Subfamilia Hesperiinae Latreille, 1809
Género Perichares Scudder, 1872
27. Perichares adela (Hewitson, 1867) 2
Tribu Thymelicini Tutt, 1905
Género Ancyloxypha Felder, [1863]
28. Ancyloxypha arene (Edwards, 1871)
Género Copaeodes Speyer, 1877
29. Copaeodes minima (Edwards, 1870)

Tribu Calpodini Clark, 1948
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Género Calpodes Hiibner, [1819]
30. Calpodes ethlius (Stoll, 1782)
Género Panoquina F. Hemming, 1934
31. Panoquina ocola ocola (Edwards, 1863) #
32. Panoquina lucas (Fabricius, 1793) *
Tribu Moncini A. Warren, 2008
Género Amblyscirtes Scudder, 1872
33. Amblyscirtes fimbriata fimbriata (P16tz, 1882)
Género Lerema Scudder, 1872
34. Lerema accius (J. E. Smith, 1797) *
Tribu Hesperiini Latreille, 1809
Género Hylephila Billberg, 1820
35. Hylephila phyleus phyleus (Drury, 1773)
Género Atalopedes Scudder, 1872
36. Atalopedes campestris huron (Edwards, 1863)

Género Poanes Scudder, 1872

37. Poanes melane vitellina (Herrich-Schaffer, 1869)

38. Poanes taxiles (Edwards, 1881)
Género Onespa Steinhauser, 1974

39. Onespa gala (Godman, 1900) -4
Genéro Paratrytone Godman, 1900

40. Paratrytone raspa (Evans, 1955) !

Género Librita Evans, 1955
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41. Librita librita (P16tz, 1886)
Género Atrytonopsis F. Godman, 1900

42. Atrytonopsis deva (Edwards, 1877) 2
Género Thespieus Godman, 1900

43. Thespieus macareus (Herrich-Schiffer, 1869)

PIERIDAE Swainson, 1820

Subfamilia Coliadinae Swainson, 1821

Género Colias Fabricius, 1807
44. Colias eurytheme Boisduval, 1852 #
Género Eurema Hiibner, [1819]
45. Eurema daira (Wallengren, 1860)
46. Eurema mexicana mexicana (Boisduval, 1836)
47. Eurema salome jamapa (Reakirt, 1866)
Género Pyrisitia Butler, 1870
48. Pyrisitia lisa centralis (Herrich-Schéffer, 1865) *
49. Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869) *
50. Pyrisitia proterpia (Fabricius, 1775)
Género Abaeis Hiibner, [1819]
51. Abaeis nicippe (Cramer, 1779)
Género Nathalis Boisduval, 1836
52. Nathalis iole Boisduval, 1836

Género Zerene Hiibner, [1819]
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53. Zerene cesonia cesonia (Stoll, 1790)
Género Anteos Hiibner, [1819]
54. Anteos clorinde (Godart, [1824])
55. Anteos maerula (Fabricius, 1775)
Género Phoebis Hiibner, [1819]
56. Phoebis agarithe agarithe (Boisduval, 1836)
57. Phoebis neocypris virgo (Butler, 1870) *
58. Phoebis philea philea (Linnaeus, 1763)
59. Phoebis sennae marcellina (Cramer, 1777)
Subfamilia Pierinae Swainson, 1820
Tribu Anthocharidini Scudder, 1889
Género Hesperocharis C. Felder, 1862
60. Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [1867])
Tribu Pierini Swainson, 1820
Género Glutophrissa Butler, 1887
61. Glutophrissa drusilla tenuis (Lamas, 1981)
Género Leptophobia Butler, 1870
62. Leptophobia aripa elodia (Boisduval, 1836)
Género Pontia Fabricius, 1807
63. Pontia protodice (Boisduval & LeConte, [1830])
Género Catasticta Butler, 1870
64. Catasticta nimbice nimbice (Boisduval, 1836) !

65. Catasticta teutila teutila (Doubleday, 1847) 124
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NYMPHALIDAE Rafinesque, 1815
Subfamilia Danainae Boisduval, 1833
Género Lycorea Doubleday, [1847]
66. Lycorea halia atergatis Doubleday, [1847] 2
Tribu Danaini Boisduval, 1833
Género Danaus Kluk, 1780
67. Danaus eresimus montezuma Talbot, 1943 2
68. Danaus gilippus thersippus (Bates, 1863)
69. Danaus plexippus plexippus (Linnaeus, 1758)
Subfamilia Ithomiinae Godman & Salvin, 1879
Tribu Mechanitini Bar, 1878
Género Mechanitis Fabricius, 1807
70. Mechanitis polymnia lycidice Bates, 1864 *
Subfamilia Charaxinae Guenée, 1865
Tribu Anaeini Reuter, 1896
Género Anaea Hiibner, [1819]
71. Anaea troglodyta aidea (Guérin-Méneville, [1844])
Tribu Brassolini Boisduval, 1836
Género Caligo Hiibner, [1819]
72. Caligo telamonius memnon (C. Felder & R. Felder, 1867) °
Subfamilia Satyrinae Boisduval, 1833
Tribu Satyrini Boisduval, 1833

Género Gyrocheilus A. Butler, 1867
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73. Gyrocheilus patrobas patrobas (Hewitson, 1862) !
Subfamilia Biblidinae Boisduval, 1833
Tribu Cyrestini Guenée, 1865
Género Marpesia Hiibner, 1818
74. Marpesia chiron marius (Cramer, 1779)
75. Marpesia petreus (Cramer, 1776) *
Tribu Biblidini Boisduval, 1833
Género Mestra Hiibner, [1825]
76. Mestra dorcas amymone (Ménétriés, 1857) *
Género Eunica Hiibner, [1819]
77. Eunica monima (Stoll, 1782) 2
Género Diaethria Billberg, 1820
78. Diaethria anna anna (Guérin-Méneville, [1844]) 2
Subfamilia Nymphalinae Rafinesque, 1815
Tribu Nymphalini Rafinesque, 1815
Género Smyrna Hiibner, [1823]
79. Smyrna blomfildia datis Fruhstorfer, 1908 *
Género Nymphalis Kluk, 1780
80. Nymphalis antiopa antiopa (Linnaeus, 1758)
Género Polygonia J. Hiibner, [1819]
81. Polygonia haroldii (Dewitz, 1877) 1>
Género Vanessa Fabricius, 1807

82. Vanessa annabella (Field, 1971)
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83. Vanessa atalanta rubria (Fruhstorfer, 1909)
84. Vanessa cardui (Linnaeus, 1758)
85. Vanessa virginiensis (Drury, 1773)
Tribu Victorinini Scudder, 1893
Género Siproeta Hiibner, [1823]
86. Siproeta stelenes biplagiata (Fruhstorfer, 1907)
Tribu Junoniini Reuter, 1896
Género Junonia Hiibner, [1819]
87. Junonia coenia Hiibner, [1822]
Tribu Melitaeini Herrich-Schéffer, 1843
Género Chlosyne Butler, 1870
88. Chlosyne ehrenbergii (Geyer, [1833])
89. Chlosyne janais janais (Drury, 1782) 2
90. Chlosyne lacinia lacinia (Geyer, 1837)
91. Chlosyne rosita browni Bauer, 1961 !*
92. Chlosyne theona theona (Ménétriés, 1855) *
Género Phyciodes Hiibner, [1819]
93. Phyciodes graphica graphica (R. Felder, 1869) #
Género Anthanassa Scudder, 1875
94. Anthanassa ardys ardys (Hewitson, 1864) -
95. Anthanassa texana texana (Edwards, 1863)
Subfamilia Heliconiinae Swainson, 1822

Tribu Heliconiini Swainson, 1822
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Género Agraulis Boisduval & Le Conte, [1835]

96. Agraulis vanillae incarnata (Riley, 1926)
Género Dione Hiibner, [1819]

97. Dione juno huascuma (Reakirt, 1866)

98. Dione moneta poeyii Butler, 1873
Género Dryas Hiibner, [1807]

99. Dryas iulia moderata (Riley, 1926) *
Género Heliconius Kluk, 1780

100. Heliconius charithonia vazquezae P. Comstock & M. Brown, 1950 *

Tribu Argynnini Swainson, 1833

Género Euptoieta Doubleday, [1848]

101. Euptoieta hegesia meridiania Stichel, 1938

LYCAENIDAE [LEACH], [1815]
Subfamilia Theclinae Swainson, 1831
Tribu Eumaeini Doubleday, 1847
Género Thereus Hiibner, [1819]
102. Thereus orasus (Godman & Salvin, 1887) *
Género Cyanophrys Clench, 1961
103. Cyanophrys agricolor (Butler & H. Druce, 1872) *
Género Callophrys Billberg, 1820
104. Callophrys xami (Reakirt, [1867])

Género Electrostrymon Clench, 1961
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105. Electrostrymon guzanta (Schaus, 1902) *
Género Ministrymon Clench, 1961

106. Ministrymon azia (Hewitson, 1873) 2

Subfamilia Polyommatinae Swainson, 1827

Género Leptotes Scudder, 1876

107. Leptotes marina (Reakirt, 1868)
Género Zizula Chapman, 1910

108. Zizula cyna (Edwards, 1881)
Género Brephidium Scudder, 1876

109. Brephidium exilis exilis (Boisduval, 1852) 2
Género Cupido Schrank, 1801

110. Cupido comyntas texana F. Chermock, 1944
Género Celastrina Tutt, 1906

111. Celastrina argiolus gozora (Boisduval, 1870)
Género Echinargus Hiibner, 1818

112. Echinargus isola (Reakirt, [1867])
Género Plebejus Kluk, 1780

113. Plebejus acmon (Westwood, [1851]) 2

RIODINIDAE Grote, 1895
Subfamilia Riodininae Grote, 1895
Tribu Emesidini Seraphim, Freitas & Kaminski, 2018

Género Emesis Fabricius, 1807
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114. Emesis zela zela Butler, 1870 4
Tribu Riodinini Grote, 1895
Género Calephelis Grote & Robinson, 1869

115. Calephelis perditalis perditalis Barnes & McDunnough, 1918 #
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Distribucion y exclusividad de Papilionoidea por seccion y familia

Con las observaciones del trabajo de campo y los registros historicos se obtuvieron 35 taxones
exclusivos en las cuatro secciones del parque; de los cuales 18 se encontraron en la primera seccion,
siete en la segunda, seis en la tercera y cuatro en la cuarta. Las familias con mas taxones exclusivos
fueron Nymphalidae (15) y Hesperiidae (9), seguidas por Papilionidae y Lycaenidae (4) cada una
y la familia con menor cantidad fue Pieridae (3). Por otro lado, se consideraron taxones de amplia
distribucion (36) aquellos que se encontraron en las cuatro secciones del parque y durante el afio
del muestreo, esto tomando en cuenta la escala espacial y temporal. Las familias con més taxones
de distribucion amplia fueron Pieridae (11) y Nymphalidae (10), seguidas por Hesperiidae (8) y

Lycaenidae (4) y la familia con menor cantidad fue Papilionidae (3) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Distribucion y exclusividad de Papilionoidea en cuatro secciones del Parque Bosque de Chapultepec. Se
incluyen taxones de la lista previa (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011) y los registrados en este trabajo. Las
especies exclusivas se marcan subrayadas, los superindices indican la seccion a la cual es exclusiva: 1, Primera; 2,

Segunda; 3, Tercera; 4, Cuarta.

TAXON P S T C
Papilionidae

Mimoides aconophos ' X

Battus philenor philenor X X X

Battus polydamas polydamas ' X

Heraclides rogeri pharnaces ' X

Papilio polyxenes asterius X X X X
Pterourus multicaudata multicaudata X X X X
Pyrrhosticta garamas garamas X X X X
Pyrrhosticta menatius victorinus * X
Hesperiidae

Polygonus leo arizonensis X X
Chioides albofasciatus X X

Urbanus proteus proteus X X X

Urbanus dorantes dorantes X X X X
Urbanus procne X X X
Astraptes fulgerator azul ' X
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Autochton cellus
Thorybes mexicana mexicana

Cabares potrillo potrillo *

ADVFFOthFiX araxes araxes

Staphylus tepeca

Chiomara georgina georgina

Erynnis tristis tatius
Achlyodes pallida
Pyrgus communis communis

Heliopyrgus domicella domicella '

Piruna mullinsi !

Piruna polingii

Perichares adela !

Ancyloxypha arene
Copaeodes minima
Calpodes ethlius

Panoquina ocola ocola

Panoquina lucas *

Amblyscirtes fimbriata fimbriata

Lerema accius

Hylephila phyleus phyleus
Atalopedes campestris huron
Poanes melane vitellina

Poanes taxiles

Onespa gala 3
Paratrytone raspa

Librita librita >

Atrytonopsis deva >

Thespieus macareus
Pieridae

Colias eurytheme

FEurema daira

Eurema mexicana mexicana

Eurema salome jamapa

Pyrisitia lisa centralis ®

Pyrisitia nise nelphe
Pyrisitia proterpia
Abaeis nicippe
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Nathalis iole

Zerene cesonia cesonia
Anteos clorinde
Anteos maerula

Phoebis agarithe agarithe

Phoebis neocypris virgo *

Phoebis philea philea

Phoebis sennae marcellina

Hesperocharis costaricensis pasion

Glutophrissa drusilla tenuis '

Leptophobia aripa elodia
Pontia protodice
Catasticta nimbice nimbice
Catasticta teutila teutila
Nymphalidae

Lycorea halia atergatis ®

Danaus eresimus montezuma 2

Danaus gilippus thersippus
Danaus plexippus plexippus

Mechanitis polymnia lycidice '

Anaea troglodyta aidea

Caligo telamonius memnon '

Gyrocheilus patrobas patrobas >

Marpesia chiron marius

Marpesia petreus >

Mestra dorcas amymone *

FEunica monima

Diaethria anna anna ®

Smyrna blomfildia datis '
Nymphalis antiopa antiopa

Polygonia haroldii
Vanessa annabella
Vanessa atalanta rubria
Vanessa cardui
Vanessa virginiensis

Siproeta stelenes biplagiata

Junonia coenia

Chlosyne ehrenbergii

Chlosyne janais janais '
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Chlosyne lacinia lacinia

Chlosyne rosita browni *

Chlosyne theona theona '

Phyciodes graphica graphica’

Anthanassa ardys ardys
Anthanassa texana texana
Agraulis vanillae incarnata
Dione juno huascuma

Dione moneta poeyii

Dryas iulia moderata '

Heliconius charithonia vazquezae '

Euptoieta hegesia meridiania
Lycaenidae

Thereus orasus

Cyanophrys agricolor !

Callophrys xami

Electrostrymon guzanta

Ministrymon azia '

Leptotes marina

Zizula cyna

Brephidium exilis exilis '

Cupido comyntas texana 2

Celastrina argiolus gozora
Echinargus isola

Plebejus acmon
Riodinidae

Emesis zela zela

Calephelis perditalis perditalis

X X X X X X X

X X X X X X X X

X

X X X X

X X X X X

X

X X X X X X

Total de taxones exclusivos

42
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Riqueza

Unidades taxonomicas. De acuerdo con los datos recopilados en campo, Papilionoidea present6 92
especies y 2076 individuos recolectados, donde la riqueza estimada de 108 especies indica que
faltan 16 especies por registrar para completar la lista. Cinco de las seis unidades taxondomicas
(exceptuando Riodinidae) tuvieron un porcentaje alto de completitud (> 80%). La familia mas rica
es Nymphalidae con 29 especies (31%); mientras que Papilionidae presenta la menor riqueza con
siete especies (8%). Hesperiidae, Pieridae y Lycaenidae se encuentran por debajo del 30% de la
riqueza especifica del PBC. Por otro lado, Pieridae presentd la mayor abundancia con 818
individuos (40%); mientras que Papilionidae solo conté con 128 individuos (6%). Hesperiidae,
Lycaenidae y Nymphalidae se encuentran por debajo del 24% de la abundancia total (Cuadro 4;
Fig. 4).

Unidades espaciales. De acuerdo con la riqueza estimada (108 taxones), el PBC tiene una
completitud del 85%, lo que se considera un buen nivel de la fauna de mariposas. La seccion mas
rica es la primera con 67 especies observadas, le sigue la tercera y la cuarta con 52 cada una y la
segunda con 41. La seccion mas abundante es la cuarta con 741 individuos (36%), seguida de la
primera y tercera con 593 y 437 individuos respectivamente (29% y 20%); por ultimo, la segunda
seccion también fue la menos abundante con 305 individuos recolectados (15%). Las cuatro

secciones presentan un porcentaje bajo de completitud (< 80%) (Cuadro 4; Fig. 4).

Unidades ecologicas. La temporada seca registro 52 especies observadas y 951 individuos (46%),
cuya riqueza estimada fue de 72 especies, por lo que su completitud fue del 72%. En contraste, la
temporada lluviosa con 80 especies observadas y 1125 individuos (54%) present6 un porcentaje de

completitud aceptable del 83%, ya que la riqueza estimada fue de 96 especies (Cuadro 4; Fig. 4).

Cuadro 4. Valores de abundancia y riqueza para cada unidad taxondmica, espacial y ecoldgica de analisis. Se muestran
las estimaciones de Chao 1 con limites del intervalo de confianza del 95% y la completitud del muestreo. Dentro de
las unidades taxondmicas no se muestra la familia Riodinidae, ya que no se recolectdé ningiin organismo del grupo

durante este estudio.

Unidades Abundancia Riq. Obs. Riq. Est.  Lim.Inf. Lim.Sup. Completitud
Taxonomicas
Papilionoidea 2076 92 108 98.7 134.3 85%
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Papilionidae 128 7 8 7 15.2 88%

Hesperiidae 443 27 32 28.7 45.5 84%
Pieridae 818 20 20 20 24.1 100%
Nymphalidae 500 29 36 30.6 61.3 81%
Lycaenidae 187 9 11 9.1 24 82%
Espaciales
PBC 2076 92 108 98.7 134.3 85%
Primera 593 67 93 77.4 134.4 72%
Segunda 305 41 65 49 115.2 63%
Tercera 437 52 75 59 125.3 69%
Cuarta 741 52 67 56.6 101.1 78%
Ecologicas
Seca 951 52 72 59.1 112.4 72%
Lluviosa 1125 80 96 86.2 123.9 83%
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Figura 4. Riqueza observada (negro) y estimada (blanco) de Papilionoidea en las cuatro secciones del Parque Bosque

de Chapultepec. Se muestran los limites del intervalo de confianza al 95%.
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Diversidad alfa

Unidades espaciales. La diversidad de Papilionoidea en el PBC es de 29 expresado en numero
efectivo de especies. La seccion mas diversa es la primera con 28 especies efectivas; cabe destacar
que esta seccidon presenta solo una especie efectiva menos que el parque en su totalidad (29); le
sigue la tercera seccion con 26 especies efectivas, la cuarta con 19 y la menos diversa es la segunda

con 18 (Cuadro 5; Fig. 5).

Unidades ecologicas. La diversidad de Papilionoidea en temporada lluviosa (36 especies efectivas)

representa mas del doble de la obtenida en la temporada seca (15) (Cuadro 5; Fig. 5).

Cuadro 5. Valores de diversidad expresada en numero efectivo de especies para las unidades espaciales y ecologicas

de analisis. Se muestran los limites del intervalo de confianza del 95%.

Unidades Diversidad (NES) Lim Inf. Lim Sup. Error - Error +
Espaciales
PBC 29 26.9 30.4 2.1 1.4
Primera 28 25 31.7 3 3.7
Segunda 18 14 21.3 4 33
Tercera 26 22.6 29.1 34 3.1
Cuarta 19 17.4 21.2 1.6 2.2
Ecologicas
Seca 15 13.9 16.7 1.1 1.7
Lluviosa 36 32.9 38.3 3.1 2.3
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Figura 5. Diversidad de Papilionoidea por unidades espaciales (secciones) y ecologicas (temporadas) en el

Parque Bosque de Chapultepec. Se muestran los limites del intervalo de confianza al 95%.

Diversidad beta

A partir de los datos de abundancia de este estudio, los valores de similitud de Bray-Curtis indican
que las secciones se dividen en dos grupos, por un lado, las mas similares son la cuarta y la primera
con el 59% de similitud; mientras que la tercera y la segunda seccidon se agruparon con el 54%

(Cuadro 6; Fig. 6).

Cuadro 6. Valores de diversidad beta espacial por pares entendida como similitud de las cuatro secciones del Parque

Bosque de Chapultepec.

Primera Segunda Tercera
Segunda 0.51
Tercera 0.47 0.54
Cuarta 0.59 0.45 0.5

46



0. % Similarity 50. 100

Figura 6. Dendograma de similitud (UPGMA) a partir del indice de Bray-Curtis de las cuatro secciones del Parque
Bosque de Chapultepec. P: Primera; S: Segunda; T: Tercera; C: Cuarta.

Beta Espacial. A partir de los datos de abundancia de este estudio, se estimd el porcentaje de
disimilitud total que aport6 el recambio y el anidamiento a la diversidad beta espacial entre pares

de las cuatro secciones del parque.

La primera y la tercera seccion fueron las menos similares con el 54% de disimilitud, este
porcentaje se debe a 46% recambio y 0.8% anidamiento. La disimilitud entre los pares de secciones
restantes en su mayoria se debe a recambio, a excepcion del par conformado entre la segunda y la
cuarta seccion, donde el anidamiento aporta casi todas las diferencias a la diversidad beta total

(Cuadro 7; Fig. 7).
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Cuadro 7. Valores de diversidad beta entendidas como disimilitud que aporta cada componente (recambio y
anidamiento) a la diversidad beta espacial entre las cuatro secciones del Parque Bosque de Chapultepec. Pri: Primera;

Seg: Segunda; Ter: Tercera; Cua: Cuarta.

Recambio Anidamiento Beta espacial

Pri-Seg 0.26 0.23 0.49

Pri-Ter 0.46 0.08 0.54

Pri-Cua 0.33 0.07 0.4

Seg-Ter 0.34 0.11 0.45

Seg-Cua 0.18 0.34 0.52

Ter-Cua 0.31 0.18 0.49
0.63
0.56
0.49
0.42
°\° 0.35
0.28
0.21
0.14
0.07
0

Pri-Seg Pri-Ter Pri-Cua Seg-Ter Seg-Cua Ter-Cua
B Recambio 0O Anidamiento

Figura 7. Diversidad beta espacial entendida como disimilitud y explicada en sus dos componentes (recambio y
anidamiento) de las cuatro secciones del Parque Bosque de Chapultepec. Pri: Primera; Seg: Segunda; Ter: Tercera;

Cua: Cuarta.

Beta temporal. A partir de los datos de presencia-ausencia del trabajo de Diaz-Batres y Llorente-

Bousquets (2011) y los datos de este trabajo, se estimd el porcentaje de disimilitud que aporto el
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recambio y el anidamiento a la diversidad beta temporal entre las tres primeras secciones del parque
con un intervalo de tiempo de separacion de mas de una década, considerando que el ultimo

muestreo reportado por estos autores fue en el 2009.

La segunda seccioén es la que mostré mayor cambio en el tiempo con un porcentaje del 58%,
que se compone en su mayoria por el recambio de especies (35%) y en menor medida por el
anidamiento especifico (23%). La primera y tercera seccion tuvieron el mismo porcentaje de
disimilitud (54%), y en ambas unidades el anidamiento no tiene influencia en la beta temporal de

estas secciones (Cuadro 8; Fig. 8).

Cuadro 8. Valores que aporta cada componente (recambio y anidamiento) a la diversidad beta temporal en las tres

primeras secciones del Parque Bosque de Chapultepec. Pri, Primera; Seg, Segunda; Ter, Tercera; T1, Tiempo 1; T2,

Tiempo 2.
Rig. Obs. T1  Riq. Obs. T2 Recambio  Anidamiento Beta temporal
Pri T1- Pri T2 66 67 0.53 0.01 0.54
Seg T1 - Seg T2 70 41 0.35 0.23 0.58
Ter T1 - Ter T2 52 52 0.54 0 0.54
0.63
0.54
0.45
0.36
X
7 027
0.18
0.09
0
Primera Segunda Tercera
B Recambio 0O Anidamiento

49



Figura 8. Diversidad beta temporal entendida como disimilitud y explicada en sus dos componentes (recambio y

anidamiento) en las tres primeras secciones del Parque Bosque de Chapultepec.

Diversidad gamma

Con los datos recolectados en este trabajo, se calculd el valor de la diversidad gamma para el
parque, esto con base en los componentes alfa promedio = 54, diversidad beta = 0.43, y dimension
de la muestra (nimero total de comunidades muestreadas) = 4; se obtuvo un valor de 91 especies

para el PBC.

Analisis de ordenacion

ACP. Los analisis explicaron el 43.8 de la variacion total de los datos, 31.6% en el primer
componente y 12.2% en el segundo para el andlisis general (incluyendo todas las especies); 32.1%
de la variacion total, 18.5% en el primer componente y 13.6 en el segundo para el segundo analisis
que excluye las especies dominantes y finalmente el 77.5% de la variacion total, 50.3% en el primer

componente y 27.2 en el segundo para el tercer andlisis con solo las especies dominantes.

El plano de ordenacion del andlisis general mostro lo siguiente: 1) se encontraron seis
especies dominantes: Leptophobia aripa elodia, Nathalis iole, Ancyloxypha arene, Dione moneta
poeyii, Leptotes marina 'y Anthanassa t. texana; 2) la riqueza y la abundancia de Papilionoidea son
las variables que mas peso tienen en el andlisis; 3) la cuarta seccidon presenta mas riqueza y
abundancia que el resto, mientras que la primera y la tercera tienen un valor semejante; 4) la
segunda seccion presenta valores promedio y la primera y tercera presentan valores debajo del
promedio; 5) existe mas riqueza y abundancia en la temporada de secas que en la de lluvias; 6) las
variables ambientales que mas correlacion positiva tienen con la riqueza y la abundancia de
mariposas son: riqueza de microhabitats, cobertura de pasto, densidad arborea y riqueza arborea;
7) la riqueza de arbustos y herbaceas no estan fuertemente relacionas con la riqueza y abundancia
de mariposas; 8) la cobertura de basura, cobertura de construccion, perros, gatos y ardillas parecen
no tener influencia sobre la riqueza y abundancia de mariposas; 9) las variables de perturbacion

que mas relacion negativa tienen con la riqueza y abundancia son la cobertura de suelo, el nimero
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de personas, nimero de carros en movimiento, nimero de postes y la distancia al borde del parque;

sin embargo, esta Ultima variable tiene una relacion negativa casi perfecta con la riqueza de

Papilionoidea (Fig. 9, 10y 11).

Componente 2 (12.2%)

Nathalis iole

Ancvloxypha arene

Dione moneta poeyii

Lep

fophobia aripa elodia

Componente 1 (31.6%)

Figura 9. Andlisis de componentes principales (ACP) para las especies de Papilionoidea en el Parque Bosque de

Chapultepec.
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Figura 10. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables categoricas de Papilionoidea en el Parque
Bosque de Chapultepec.
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Figura 11. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables ambientales y cuantitativas discretas de
Papilionoidea en el Parque Bosque de Chapultepec.
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DISCUSION

Lista de especies

La evaluacion continua de los registros historicos en los inventarios faunisticos permite identificar
cambios temporales en la riqueza, distribucién y composicion de especies. Por tal motivo, es
necesario generar estudios sistematicos y completos que aumenten las probabilidades de registrar
a todas las especies en el area de estudio (Luis-Martinez et al. 2021). De este modo, con los
organismos recolectados en este trabajo y los registros historicos tomados de Diaz-Batres y
Llorente-Bousquets (2011), la lista de Papilionoidea en el PBC contiene 115 especies que
representan el 74% de la lepidopterofauna diurna reportada por Trujano-Ortega y Luis-Martinez
(2016) para la Ciudad de México. Si se toma en cuenta que el PBC representa solo el 0.54% de la
superficie total de la Ciudad de México, los resultados hallados muestran que el parque es una zona

con un alto porcentaje de mariposas.

Del total de especies registradas, 26 son registros nuevos para el parque, lo que posiblemente
se debe al disefio sistematico del muestreo, la distribucion espacial y temporal amplia de los puntos
de recolecta en las secciones y la adicion de la cuarta seccion al area de estudio. Al analizar estos
registros nuevos, destacan dos taxones cuya distribucion geografica no se encuentra en el centro
del pais ni en ambientes templados caracteristicos de esta zona, por lo tanto, no se distribuyen en
la Ciudad de México ni en los estados colindantes: Caligo telamonius memnon (Nymphalidae) se
distribuye desde el este y suroeste del pais hasta Nicaragua, de los 0 a los 1500 msnm (Warren et
al. 2013; Castro-Ibarra et al. 2017). El unico organismo que se recolecto en este estudio fue en la
primera seccion donde se localiza un centro de exhibicion de mariposas como parte del Zoologico
de Chapultepec, sitio donde se cria y reproduce esta especie; ademads, las larvas de este lepidoptero
se alimentan de plantas de los géneros Musa spp. y Heliconia spp. (Terreros, 2005) cuya
distribucion geografica tampoco coincide con la Ciudad de México ni estados contiguos
(Villasenor, 2016). Por lo que la presencia de esta especie en el PBC se considera un registro
ocasional, muy probablemente resultado del mariposario cercano o bien, debido al transporte de

pupas en plantas exoticas introducidas en el parque.
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El segundo caso es Mechanitis polymnia lycidice (Nymphalidae) que se encuentra desde
sureste de México hasta Brasil de los 0 a los 1400 msnm (Warren ef al. 2013; Ruiz et al. 2015); el
unico espécimen se recolecté en la primera seccion. Las larvas de esta especie se alimentan de
plantas del género Solanum L. (Giraldo y Uribe, 2010), que se encuentra altamente diversificado
en todo el pais (Villasefior, 2016); sin embargo, debido a las caracteristicas ecoldgicas que
requieren sus especies (altitud y humedad), resulta dificil asegurar que existan poblaciones
establecidas del lepidoptero en el PBC. Por lo que su presencia también se asocia al mariposario o

al transporte de pupas en plantas exoticas introducidas.

Asi, destacan dos taxones endémicos a México cuyos registros en el PBC posiblemente
indiquen una ampliacion en su distribucion: Chlosyne rosita browni (Nymphalidae) que se reporta
en Nuevo Leon, Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro y Puebla (Luis-Martinez et al. 2010); Este
ultimo representa la distribucion mas céntrica de la especie. Ademas, se distribuye en condiciones
ambientales secas (Tapia-Sedefio, 2017). El tnico organismo recolectado en este estudio se
encontro en la cuarta seccion. De acuerdo con Tapia-Sedefio (2017) las subespecies que se
distribuyen en el centro de México corresponden a C. r. riobalsensis y C. r. mazarum por lo cual
seria conveniente realizar analisis moleculares (DNA barcoding) que corroboren la presencia de C.
r. browni en el PBC y en el centro del pais. La cuarta seccion es la tnica de la que se tiene un
conocimiento limitado de la flora y fauna existente; ademas, por ser un espacio restringido para el
publico, la dindmica ecologica es diferente respecto a las otras tres secciones; en particular en las
variables de perturbacion y las variables de escala local (riqueza y cobertura de flores y herbaceas,

diversidad de microhabitats).

En el caso de Mimoides aconophos (Papilionidae) se recolectaron dos organismos (J'y @)
en el Jardin Botanico de Chapultepec. La distribucion mas céntrica que se tiene del taxon en el pais
es Morelos y el Estado de México (Vargas-Fernandez et al. 2016); sin embargo, no se tienen
registros para la Ciudad de México. De este modo, la presencia del taxon en el parque es posible y
se explica porque: 1) el Estado de México y Morelos presentan ambientes y elevaciones similares
a las de la Ciudad de México (Sanchez-Jasso et al. 2019; Luna-Reyes at al. 2012; Diaz-Batres y
Llorente-Bousquets, 2011); 2) la recolecta de ambos sexos en el muestreo puede indicar que existen

poblaciones establecidas; 3) las orugas de este lepidoptero suelen encontrarse en plantas del género
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Annona L. (Beccaloni, 2008; Warren et al. 2013), cuya distribucion geografica no coincide con las
zonas céntricas del pais, pero habitualmente se introducen en toda la reptiblica, como sucede en el
Jardin Botanico que cuenta con especies introducidas de este género (Pro- Bosque de Chapultepec,
2020).

Sin embargo, es necesario realizar estudios que confirmen la presencia de estas dos especies
en el PBC, en los que se apliquen diversos criterios como lo son: residencia de especies, emplear
un esfuerzo de muestreo mayor en tiempo y espacio de Papilionoidea y conocer si realizan
conductas relacionadas con su ciclo de vida como la ovoposicion o la confirmacion de su planta

hospedara en el parque.

Por otro lado, hubo 23 especies previamente registradas por Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets (2011) que no se recolectaron en este estudio. Esta ausencia se puede deber a factores
propios de las especies como su rareza espacial o temporal y densidades poblacionales bajas; o
bien, a cuestiones técnicas como el esfuerzo de muestreo insuficiente o incluso a la posible
extincion local de especies de mariposas en el parque debidas a la modificacion de los ambientes.
Brown (1984) propone que especies con densidades poblacionales mas altas tienden a habitar una
mayor proporcion de lugares dentro de una region y a tener rangos geograficos mayores; mientras
que las especies raras, poseen distribuciones espaciales restringidas. De acuerdo con Ramirez-
Restrepo et al. (2017), la falta de disponibilidad de plantas huésped es un factor determinante que
explica la ausencia o densidad baja de ciertas especies de mariposas en algunas de las zonas verdes
o en la ciudad. De igual manera, la relacion estrecha entre la abundancia de plantas huésped y el
estado de persistencia de las mariposas sugiere que la disminucion o rareza de las plantas huésped
puede hacer vulnerables e incluso causar su extirpacion (Harrison, 1991; Corke, 1999; Koh et al.

2004; Mulder et al. 2005 y Ockinger et al. 2006).

Hace casi dos décadas, Llorente-Bousquets (1985) menciond que las alteraciones
ecologicas en el Valle de México causadas por el gran asentamiento humano, provocaron que
algunas especies de mariposas redujeran su area de distribucion y otras ya no se encontraran. No
obstante, algunas otras aumentaron su distribucion territorial y abundancia debido a la introduccion
de su planta huésped a hébitats secundarios y perturbados (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets,

2011), como Leptophobia aripa helodia que es una mariposa abundante y de distribuciéon amplia
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que ademas se cria, comercializa y libera como taxén de ornato en la industria de liberacion de
mariposas vivas en eventos sociales (Cervantes, 2012); incluso esta mariposa es una plaga en
plantas comestibles que se cultivan en la Ciudad de México como la col (Brassica oleracea var.

capitata. L) (Ramirez, 2000), lo que explica su gran abundancia y presencia a lo largo del afio.

Exclusividad

Debido a la cercania entre secciones resulta complicado asegurar que las especies son exclusivas
de alguna de estas unidades administrativas; sin embargo, existen algunos factores que pueden
influir en la distribucion de las mariposas dentro de ellas. En el caso de la primera seccion se
registraron 17 taxones exclusivos; no obstante, la presencia del Jardin Botanico puede ser un factor
determinante en el alto nimero de especies exclusivas. El jardin cuenta con una superficie de 5.3
ha y mas de 300 variedades de plantas distribuidas en distintas zonas, entre ellas una designada a
polinizadores (Pro- Bosque de Chapultepec, 2020); por lo que los imagos de las mariposas utilizan
las plantas del jardin como fuente de alimento, pero no necesariamente llevan ahi conductas
relacionadas con su ciclo de vida, como la oviposicion. La segunda seccidén con siete taxones
exclusivos es muy heterogénea en composicion y muy cercana a la primera. La tercera seccion
presento seis taxones exclusivos, donde destaca Gyrocheilus p. patrobas que es una especie que
suele habitar cerca de arroyos y cafiadas en bosques abiertos de coniferas (Lotts et al. 2021). Estas
condiciones las presenta dicha seccion, ya que cuenta con numerosas barrancas con vegetacion
abierta en su ladera norte (Galindo-Leal, 2021). Finalmente, en la cuarta secciéon hubo cuatro
taxones exclusivos que son registros nuevos para el PBC, lo que reafirma la importancia de realizar
estudios faunisticos y floristicos que aporten informacion sobre la composicion y distribucion de

las especies presentes en el area (Ramirez-Restrepo et al. 2015).

Otro aspecto importante acerca de la exclusividad de las especies de mariposas en el PBC
radica en conocer si estas especies habitan de manera regular y presentan poblaciones establecidas
en el parque, de tal modo que se puedan considerar como residentes del sitio. Luis-Martinez (1987)
menciona que no existe método especifico para determinar la composicion de mariposas residentes
en una comunidad; sin embargo, aplicd cinco criterios para clasificar a las especies de cinco
familias de Papilionoidea (exceptuando Hesperiidae) como residentes o no residentes en la Cafiada

de los Dinamos. Estos criterios consisten en aspectos ecoldgicos y etologicos de los taxones: 1)
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plantas de alimentacion presentes en el area o zonas adyacentes; 2) abundancia relativa; 3)
conductas migratorias; 4) abundancia en areas adyacentes y 5) estado de conservacion de los

ejemplares. De este modo, clasificd como residentes a 38 especies en el area.

Al comparar los taxones exclusivos del PBC respecto a las zonas localizadas en la periferia
de la ciudad que presentan estudios lepidopteroldgicos previos (Luis-Martinez, 1987), como el caso
de la canada de los Dinamos que es mas heterogénea en latitud y clima (Trujano-Ortega y Luis-
Martinez, 2016), se observa que estos taxones exclusivos en el PBC tienen distribuciones
espaciales mas amplias. De este modo, en este estudio se observa que la exclusividad espacial de
Papilionoidea entre secciones y en el parque parece estar relacionada con el numero elevado de
plantas introducidas en las dos primeras secciones (Pro-Bosque de Chapultepec, 2020; Galindo-
Leal, 2021) y la gran capacidad de dispersion de estas especies. Asi mismo, la mayor parte de las
mariposas de la Ciudad de México se encuentran dentro de los Parques y Jardines Urbanos (71%),
donde dominan bosques de coniferas y el matorral xer6filo en el caso de la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel (REPSA) (Trujano-Ortega y Luis-Martinez, 2016). Esto denota la
importancia de las ciudades como lugares de resguardo para la biodiversidad local (Cadenasso et
al. 2008) y de los parques urbanos como lugares de sitio que las mariposas utilizan como fuente de

alimento y de refugio constante dentro del ecosistema urbano.

Riqueza y diversidad de las unidades espaciales y ecologicas

El conocimiento que se tiene sobre Papilionoidea en la Ciudad de México es reducido y ain menor
en parques urbanos en la entidad; sin embargo, comparando la riqueza actualizada del taxén en el
PBC (115 spp.) (riqueza registrada en este estudio: (92 spp.) + riqueza historica del parque (89
spp.) (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011) con otras areas semejantes dentro de la ciudad, se
observa que la riqueza del PBC es mayor que la de Bosques y Cafiadas dentro de la Ciudad de
México (69 spp.), a la de Serranias de Xochimilco y a la de Milpa Alta (12 spp) (Trujano-Ortega y
Luis-Martinez, 2016). El PBC presenta 23 especies mas que la zona de Bosques y Cafiadas a pesar
de que ésta incluye sitios mas heterogéneos en clima, altitud y vegetaciéon como lo son la cafiada
de los Dinamos, la sierra de las Cruces, Topilejo y las partes altas de Milpa Alta (Trujano-Ortega

y Luis-Martinez, 2016). De igual manera, el PBC presenta una riqueza mayor que la del Centro de
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Educacion Ambiental Yautlica (CEAY) (74 spp.) en la Sierra de Santa Catarina en la alcaldia
Iztapalapa de la Ciudad de México y zona conurbana (Blancas-Veldsquez, 2022).

Es posible que la gran riqueza del PBC en comparacion con el CEAY se deba a que ambos
sitios presentan diferencias en la extension, vegetacion y clima, donde el CEAY es un sitio seco la
mayor parte del afo con solo dos tipos de vegetacion, matorral y pastizal (Blancas-Velasquez,
2022). Asi mismo, si consideramos el grado de gestion y perturbacion humana, asi como las
caracteristicas ambientales y el enfoque social/cultural del PCB, Este deberia presentar menor
riqueza que el CEAY y la Cafiada de los Dinamos, ya que estos se encuentran en alguna categoria
de Area Natural Protegida (SEDEMA, 2010); ademés, la cafiada presenta distintos tipos de
vegetacion como lo son: Bosque de Abies, Bosque Mesofilo de Montafia y Bosque de Quercus los
cuales se distribuyen a lo largo de un gradiente altitudinal que va de los 2500 a mas de 3500 msnm

(Rzédowski, 1978, 1979,1980).

Finalmente, comparando la riqueza actualizada de mariposas en el PBC con la de otros
centros urbanos dentro del pais, se observa que el PBC presenta una riqueza menor (115 spp.) que
la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) con 209 spp. (Meléndez-Jaramillo et al. 2021). Es
posible que la ZMM albergue més del 50% de mariposas que el Bosque de Chapultepec debido a
la extension geografica amplia ya que la ZMM es el area urbana mas grande del noreste de México

y el tercer centro urbano mas grande del pais (Meléndez-Jaramillo ef al. 2021).

Hesperiidae es la familia mas rica de México, seguida de Nymphalidae, Lycaenidae,
Riodinidae, Pieridae y Papilionidae (Llorente-Bousquets et al. 2014); en este trabajo se conserva
el patron de riqueza por familia. Cabe mencionar que en este estudio solo se registraron especies
de la familia Riodinidae a partir de datos historicos (Diaz-Batres y Llorente-Bousquets, 2011); aun
asi, la riqueza de la familia en la Ciudad de México es baja (2 spp.) (Trujano-Ortega y Luis-
Martinez, 2016). De igual modo, la proporcion de riqueza por familia de Riodinidae y de
Lycaenidae cambia ya que su muestreo requiere una mayor inversion de tiempo de busqueda y que

su distribucion suele ubicarse en microhdbitats y estratos de vegetacion especificos que no se
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encuentran en las ciudades; ademas de ciertos periodos de tiempo durante el dia y el afio (Arellano-

Covarrubias et al. 2018).

En el PBC la temporada de lluvias alberga mas riqueza y abundancia respecto a la temporada
seca. Este patron ecologico coincide con el reportado para este grupo de insectos en diversos tipos
de ambientes y elevaciones (Arellano-Covarrubias, 2013; Arellano-Covarrubias et al. 2016;
Meléndez-Jaramillo ef al. 2021), ya que la disponibilidad del recurso hidrico tiene un efecto en la
fenologia e interviene directamente en el crecimiento de la vegetacion (Ramirez-Restrepo et al.
2007). En el caso de las mariposas, esto implica una mayor oferta de alimento durante la fase larval
y debido al aumento de la cobertura vegetal, una mayor disponibilidad de refugios y alimento para

los adultos (Gretan et al. 2012; Valtonen et al. 2013).

En general, la diversidad del PBC es baja respecto a otras zonas naturales, lo que denota una
gran dominancia de algunas especies. La hipotesis de perturbacion intermedia (Connel, 1978)
sustenta que los valores elevados de diversidad pueden ser mantenidos por niveles intermedios de
perturbacion (natural o antrépica), debido a que la perturbacion abre paso para que el paisaje tenga
un mayor nivel de heterogeneidad en las comunidades vegetales y con ello una mayor
disponibilidad de habitats con flores para libar, presencia de plantas huésped y mayor entrada de
luz solar en zonas abiertas que benefician los procesos de termorregulacion de las mariposas
(Martinez et al. 2015 ; Ospina-Lopez et al. 2015 ). En este sentido, la primera seccion es la mas
rica con 93 especies estimadas, cabe mencionar que esta seccion es altamente heterogénea y el
jardin botanico que aloja resulta una fuente de alimentacion determinante para las mariposas debido
a la gran variedad de plantas disponibles ya que este gremio nectarivoro es el de mayor relevancia
para las familias de este taxoén (Hernandez-Jerénimo, 2022). De igual modo, esta seccion presento
la mayor diversidad con 28 especies efectivas, donde M. iole es el tinico taxon dominante. Por otro
lado, la segunda seccidn representa la seccion con menos riqueza estimada y la menos diversa con
18 especies efectivas, en ella se registraron tres de los seis taxones dominantes (4. arene, L. aripa
elodia y N. iole), que representan el 54% del total (305) de ejemplares capturados. Un punto
relevante es que estos resultados reflejan los parametros que el orden 'D toma en cuenta, ya que

otorga mas peso a especies abundantes que a especies raras (Moreno, 2001).
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En los estudios faunisticos es sustancial evaluar los diferentes componentes de la
diversidad, ya que arrojan informacion acerca del comportamiento de las comunidades, por
ejemplo, a pesar de que el PBC es una unidad espacial reducida, se observa que diferentes secciones
contienen diversidades similares, aun cuando su riqueza observada y estimada varia. Por ejemplo,
la cuarta seccion presentd mas especies registradas (52) que la segunda (41), pero diversidades
similares (19 y 18 especies NES respectivamente). De acuerdo con Segarra-Bermudez (2019),
algunos factores como la temperatura, precipitacion, cantidad de luz y estacionalidad, afectan
directamente la diversidad de las mariposas en su sobrevivencia, longevidad y fecundidad de
especies; pero también las afectan indirectamente al modificar las caracteristicas de sus plantas

huésped (calidad, fenologia, defensa).

La riqueza elevada de mariposas que presenta el PBC sugiere la necesidad de realizar
estudios lepidopterologicos en otros parques urbanos que puedan ser comparados con el presente
trabajo y con ello generar estrategias que permitan la conservacion de estas especies en este tipo
de sistemas urbanos. Por otro lado, la conservacion de la biodiversidad urbana debe enfocarse en
las multiples especies presentes en las ciudades, pero también en la variedad de paisajes y las
dindmicas ecoldgicas en sus distintas escalas espaciales y temporales (Wu y Loucks 1995; Parker
1997). Los parques urbanos brindan otros servicios de regulacién ecoldgica como la polinizacion,
control de erosion e inundaciones, regulaciéon microclimdtica, pero también brindan servicios
culturales como el acceso a lugares de recreacion, interacciones sociales, turismo y la apreciacion

de la belleza estética del lugar (MEA, 2005), lo que es de suma relevancia.

Diversidad beta

El dendrograma de similitud de Bray-Curtis indica que las secciones mas similares son la primera
y la cuarta con el 59% de similitud. Este resultado pareciera diferir con algunas caracteristicas
espaciales y ecoldgicas de estas dos unidades como la extension territorial, gestion y perturbacion.
La primera seccion conformada por 274 0864 ha y donde las construcciones sellan el suelo en 45%
del area es la seccion que mas visitantes recibe al afio (PUEC, 2002). Por otro lado, la cuarta seccion

abarca solo 100 0000 ha (Galvez, 2020) y debido a que es un sitio recién inaugurado y abierto al
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publico, presenta una dindmica ecologica distinta y las diferentes formas de perturbacion impactan
en menor grado el sistema en comparacion con las otras tres secciones. Sin embargo, la primera y
la cuarta seccion presentaron la mayor abundancia en este estudio (593 y 741 individuos
respectivamente) y son las unidades que més especies comparten (38 spp.), por lo que los resultados
reflejan el modo en que estos métodos operan, ya que el indice de Bray-Curtis mide las diferencias
en abundancia de los taxones que componen las muestras e ignora los casos en los cuales el taxén

esta ausente en ambas muestras (Giraldo-Mendoza, 2015).

Beta espacial. La primera y la tercera seccion tuvieron el valor mas alto de disimilitud (54%) dado
en su mayoria por recambio, ademas de ser las secciones con mas riqueza estimada en el parque
(93 y 75 especies respectivamente). La disimilitud por recambio sugiere que estas unidades son
sumamente diferentes entre ellas, aun siendo tan cercanas y perteneciendo al PBC. En el caso de
la primera seccion, el jardin botanico recibe gran atencidon en cuanto su mantenimiento, por lo que
se encuentra altamente gestionado por las autoridades del parque y presenta una gran diversidad de
vegetacion y flores que se mantienen a lo largo del tiempo para atraer a diferentes polinizadores;
lo que se favorece por su ubicacioén céntrica en la seccion (Pro- Bosque de Chapultepec, 2020).
Estas caracteristicas hacen de esta seccion y del jardin botdnico un sistema homogéneo en el
tiempo, ademas que la abundante vegetacion permite la regulacién de un microclima distinto a las
zonas aledanas al PBC (Galindo-Leal, 2021) y esto beneficia la riqueza y abundancia de mariposas
y otros insectos en el parque (CONABIO, 2022). Por otro lado, la tercera seccion tiene un paisaje
mas heterogéneo y una pendiente mas acentuada (Galindo-Leal, 2021), asi mismo es la unidad con
menos superficie sellada (4.1 ha) (Cotler et al. 2021) y mas de la mitad de su superficie corresponde
a zonas verdes, cuenta con numerosas barrancas y gran abundancia de arbustos y hierbas (Diaz-
Batres y Llorente-Bousquets, 2011); ademads, es la secciébn que menos visitantes recibe por ano

(Cotler et al. 2021).

Beta temporal. Se encontraron 23 taxones reportados en la obra de Diaz-Batres y Llorente-
Bousquets (2011) en el tiempo uno (1992-2009; T1) que no fueron registrados en este estudio
(tiempo dos, T2) para las tres primeras secciones del PBC. Existen diversos factores que pueden
influir en el cambio de la comunidad de mariposas en un lapso temporal de mas de una década,

estos son: 1) Rareza de especies; 2) Esfuerzo de muestreo insuficiente y; 3) Registros ocasionales
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en el PBC o identificacion taxondmica cambiante (Rabinowitz, 1981; Trujano-Ortega y Luis-

Martinez, 2016; Cruz-Flores et al. 2017).

1) Rareza de especies, siete de los 23 taxones no registrados actualmente se encuentran clasificados
como “muy raros” en la obra del T1 debido a que constituyen registros Unicos ya sea recolectados
u observados. Las especies raras tienen una mayor probabilidad de desaparecer en el tiempo y
espacio que las especies comunes (Rabinowitz, 1981; Gaston, 1994), sobre todo en ambientes con

una tasa de modificacidn acelerada como lo es el PBC.

2) Esfuerzo de muestreo insuficiente, se encontraron 12 taxones reportados en el T1 que no fueron
registrados en este estudio, pero que si se encuentran reportados para la Ciudad de México
(Trujano-Ortega y Luis-Martinez, 2016). Una desventaja de los inventarios faunisticos es que
existen diversos factores que podrian determinar que una especie no sea detectada durante el
muestreo, tales como las técnicas inadecuadas, esfuerzo de muestreo insuficiente, rasgos
conductuales de las especies como estacionalidad, densidad poblacional baja y conductas cripticas
(Cruz-Flores et al. 2017). La diferencia de tiempo que durd el muestreo entre ambos estudios es
significativa, por lo que el estudio llevado a cabo en el T1 aumenta sin duda la probabilidad de

registro de las especies en comparacion con este estudio.

3) Registros ocasionales en el PBC o identificacion taxonomica cambiante, se encontraron cuatro
taxones clasificados como “muy raros” en el T1 que no fueron registrados en este estudio y ademas
no se reportan en la Ciudad de México por Trujano-Ortega y Luis-Martinez (2016). Sin embargo,
de estos cuatro taxones, dos podrian tener distribucion en la Ciudad de México y la ausencia en el
trabajo de Trujano-Ortega y Luis-Martinez (2016) y en el presente estudio podrian deberse mas a
cuestiones propias del muestreo o rareza de estas especies: a) Battus polydamas polydamas especie
de amplia distribucién en México y reportada para la entidad por Llorente-Bousquets et al. (2003)
y Blancas-Velazquez (2022) y b) Danaus eresimus montezuma taxén con amplia distribucion
reportado en zonas céntricas del pais y colindantes con la Ciudad de México como Hidalgo y
Morelos (Luis-Martinez et al. 2003) y recientemente en la Ciudad de México (Blancas-Velazquez,

2022).
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Por otro lado, se encuentran dos taxones cuya distribucion geografica no se ha reportado en
ambientes templados caracteristicos de la entidad mexicana: a) Diaethria anna anna que se
distribuye en los bosques humedos y tropicales del este de México (Luis-Martinez et al. 2003;
Warren et al. 2013); y b) Lycorea halia atergatis que se distribuye ambas costas de la republica
mexicana ademas de estar asociada a ambientes de selvas tropicales (Luis-Martinez et al. 2003;
Warren et al. 2013). Esto indica que posiblemente estas especies sean registros ocasionales en el
PBC o sea resultado de una identificacion taxonémica cambiante en la obra del T1. Ocasionalmente
se obtienen registros unicos y aislados a kilometros del area de distribucién conocida para una
especie, lo cual no significa que deban ser considerados como parte de la distribucidn, sobre todo

cuando la explicacion a estos hallazgos sea de tipo antropogénico (Baldo et al. 2008).

En cuanto a secciones, la segunda seccion fue la que mostré mayor cambio en el tiempo
con un 58% de disimilitud, que se compone en su mayoria de recambio de especies (35%) y en
menor medida por anidamiento especifico (23%). En la naturaleza el recambio de especies puede
reflejar una seleccion de especies por el ambiente y procesos de dispersion, mientras que el
anidamiento es relacionado comunmente con dindmicas de extincidn-colonizacion (Baselga, 2012;
Baselga ef al. 2012). Asi mismo, en estudios recientes, el recambio parece ser el componente mas
importante de la diversidad beta (Soininen et al. 2018). Por otro lado, se ha demostrado que los
ensamblajes locales son objeto de una marcada variacion temporal, mas alla de lo previsto a partir
de modelos nulos, lo que sugiere efectos deterministas del cambio ambiental (Dornelas et al. 2014).
En este sentido, parece que la segunda seccion ha sufrido modificaciones considerables en un lapso
corto (una década), como la construccion excesiva de edificaciones y la alteracioén en su cobertura
de suelo como la eliminacion de arboles y estrato herbaceo, lo que genera la reduccion de

microhabitats y con ello la diminucién de recursos para las mariposas del parque.

Finalmente, la segunda seccion presenta la mayor superficie sellada (52.5% de su érea)
debido a las extensiones que ocupan las distintas edificaciones, muchas de ellas construidas
recientemente (museos, estacionamientos, caminos, pistas atléticas y de patinaje “Skateparks”)
(Pro- Bosque de Chapultepec, 2020). Ademas, esta seccion recibe alrededor de cuatro millones y

medio de personas al afio y es la unica de las cuatro secciones actuales que permite el ingreso a los
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visitantes con mascotas (PUEC, 2002), lo que promueve una dindmica diferente respecto a las otras

secciones en un periodo de tiempo corto en una escala espacial tan fina.

Analisis de ordenacion

El porcentaje de variacion obtenido en el PCA se considera aceptable para una comunidad
bioldgica (Leps y Smilauer, 2003). Sin embargo, los patrones observados parecen deberse
principalmente a las seis especies dominantes en el parque. Esto afirma que las especies dominantes
toman un papel diferente y ejercen mayor influencia en la estructura de las comunidades (Martin-
Lopez et al. 2022). Al excluir los taxones dominantes, las 86 especies restantes muestran también
una variacion total aceptable (Leps y Smilauer, 2003); sin embargo, presentan un comportamiento
distinto y parece que cumplen otra funcion dentro de la comunidad de mariposas en el PBC. En el
caso de las variables categoéricas, aunque la primera seccion y la temporada de lluvias presentaron
la mayor riqueza y abundancia en este estudio, el plano de ordenacion muestra una fuerte relacion
positiva entre la temporada seca y la cuarta seccion con la riqueza y abundancia de Papilionoidea.
Este sesgo en el analisis parece estar influenciado de igual manera por las especies dominantes, ya
que el mayor registro de estos seis taxones se obtuvo en la cuarta seccion y durante la temporada

de secas.

Ortega-Alvarez y MacGregor (2009) evaluaron el efecto que tienen los atributos urbanos
sobre las comunidades de aves del suroeste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), en ¢l realizaron dos andlisis 1) incluyendo a las especies dominantes y 2) excluyéndolas;
esto para analizar el efecto de las especies dominantes sobre distintos tipos de variables
(ambientales y perturbacion). Como resultado obtuvo que las especies dominantes se asocian
positivamente con variables de perturbaciéon como el nimero de personas; contrariamente a lo que
se obtuvo al excluirlas del andlisis, donde encontré asociaciébn positiva con variables de
perturbacion como la altura arbustiva y la riqueza arboérea. De este modo, se puede observar el
mismo patrén en este trabajo, ya que el plano de ordenacion del ACP muestra la influencia de las

seis especies dominantes sobre las variables categoricas y las cuantitativas discretas.

Variables ambientales como la riqueza de microhébitats, densidad y riqueza arborea y la
cobertura de pasto tuvieron una fuerte relacion positiva con la riqueza y abundancia de mariposas.

Por el contrario, la cobertura de suelo, el nimero de personas, nimero de carros en movimiento,
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numero de postes y la distancia al borde tuvieron una fuerte relacion negativa con la riqueza y
abundancia de Papilionoidea. Esto indica que en las periferias del PBC la comunidad de mariposas
disminuye y, por el contrario, la mayor abundancia de estos insectos se presenta en las zonas
céntricas del parque donde existen parches de vegetacion mayores y mas recursos. Finalmente se
observd que las variables de perturbacion son diferenciales de acuerdo con el grupo taxonémico,
de tal modo que algunas variables como los autos estacionados y el nimero de gatos, perros y
ardillas afectan negativamente a grupos de vertebrados (aves y reptiles) (Jaime-Escalante, 2016;
Ortega-Alvarez 2008; Monros-Gonzalez, 2019), pero parecen no afectar drasticamente a las

mariposas del PBC.

Ramirez-Restrepo et al. (2007) mencionan que, en parques urbanos de Cali en Colombia,
la diversidad de mariposas es independiente de la extension de la zona verde, pero se afecta por la
heterogeneidad vegetal y la presencia de parches boscosos. Asi mismo, Brown y Hutchings (1997)
mencionan que la diversidad total de mariposas en distintos ambientes se mantiene a pesar de la
variacion en el area de los fragmentos de vegetacion, pero esta determinada principalmente por la
diversidad de microhabitats y de recursos como plantas huésped para las larvas, o bien, flores y
frutos para los adultos. En este sentido, se observa que hay una multiplicidad de factores que
afectan a cada comunidad de mariposas en diferentes parques urbanos, por lo que se requieren
mayores estudios en los que se analicen diferentes variables para llegar a encontrar los patrones
espaciales y temporales, asi como las causas que los determinan. En el caso del PBC, se recomienda
una gestion adecuada de la actividad humana y de la vegetacion en zonas céntricas donde se
presenta la mayor riqueza y abundancia de mariposas; como es la presencia del jardin para
polinizadores ubicado en el Jardin Botanico en la primera seccion (Pro- Bosque de Chapultepec,

2020).
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CONCLUSIONES

>

La lista de especies actualizada de la superfamilia Papilionoidea en el Parque Bosque de
Chapultepec incluye seis familias, 87 géneros y 115 especies. Donde se obtuvieron 26
registros nuevos para el parque; dos de ellos constituyen registros inesperados cuya
casualidad requiere verificacion a partir del estudio de la biologia de las especies y

monitoreo en el parque.

La riqueza estimada del parque es de 108 especies que representa el 85% de completitud.

La riqueza estimada de mariposas en el PBC es mayor que la de otras zonas verdes
periféricas en la ciudad, aun cuando Estas presentan mas tipos de vegetacion y son mas

heterogéneas en altitud y clima.

La riqueza actualizada de Papilionoidea en el PBC representa el 74% de la reportada en la

Ciudad de México.

El PBC presenta en general una diversidad baja debido a la fuerte dominancia de algunas
especies. En este estudio se encontraron seis: L. aripa elodia, N. iole, A. arene, D. moneta

poeyii, L. marina y A. t. texana

Las secciones mas similares en la composicion de sus especies son la cuarta y la primera.

La beta temporal de Papilionoidea en un lapso de mas de una década se debe en mayor parte

al recambio. La seccidon que mas cambi6 en el tiempo es la segunda.

Las variables que asocian negativamente la riqueza y abundancia de mariposas en el PBC
son la distancia al borde, cobertura de suelo, nimero de personas, nimero de carros en

movimiento y numero de postes.

Las variables que se asocian positivamente a la riqueza y abundancia de la comunidad de
mariposas en el PBC son la riqueza de microhabitats, cobertura de pasto, densidad y riqueza

arbdreas.
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» Se destaca la necesidad de continuar la exploracion de zonas en el parque, sobre todo en la
cuarta seccion donde se tiene conocimiento limitado sobre la composicion vegetal y animal

del area.

» Vale la pena dedicar esfuerzos de recolecta y observacion, asi como busquedas dirigidas
para taxones raros y en familias que se distribuyen en hébitats y condiciones especificas

como Riodinidae y Lycaenidae.

» Este estudio es una base 1til para el desarrollo de estudios futuros en parques urbanos y en

los ecosistemas urbanos de la ciudad.
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APENDICES

Apéndice 1. Lista de variables del paisaje, locales, ambientales y de perturbacion tomadas en los puntos de muestreo

en el Parque Bosque de Chapultepec. Se especifica la unidad y la manera en que se tomo cada una de ellas (Ortega-

Alvarez, 2008; Ruiz-Gutiérrez et al. 2020).

Variable Unidad | Descripcion

Altura arborea Altura promedio de los cinco arboles medidos en el punto (norte,
promedio m sur, este, oeste y centro)

Ardillas # Numero de ardillas que pasan por el punto durante 3 minutos
Autos en

movimiento | # Numero de autos que pasan por el punto durante 3 minutos
Autos Numero de autos presentes en el punto durante 3 minutos
estacionados | # (estacionados y en movimiento)

Circunferencia Circunferencia promedio de los cinco arboles medidos en el punto
promedio cm (norte, sur, este, oeste y centro)

Cobertura de

agua % % del punto cubierto por cuerpos de agua

Cobertura de

arbustos % % del punto cubierto por vegetacion de 50 cm a Sm de altura
Cobertura de

basura % % del punto cubierto por basura

Cobertura % del punto cubierto por construcciones (bardas, casas,
construida % edificaciones)

Cobertura de

dosel % % del punto cubierto por vegetacion con altura mayor a los 5 m
Cobertura

floral % % del punto cubierto por flores de todas las especies

Cobertura de

hierbas % % del punto cubierto por vegetacion de 1 a 50 cm de altura
Cobertura de

pasto % % del punto cubierto por pasto

Cobertura de

pavimento % % del punto cubierto por pavimento

Cobertura de

suelo % % del punto cubierto por suelo desnudo (tierra)

Densidad

arborea # Numero de arboles en el interior del punto (30 m de radio)
Circunferencia Circunferencia promedio de los cinco arboles medidos en el punto
promedio cm (norte, sur, este, oeste y centro)

Didmetro a la

altura del cm DAP promedio de los cinco arboles medidos (CIRCPROM/3.1416)
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pecho
promedio

Distancia al

borde m Distancia del punto de conteo al borde del parque
Numero de

gatos # Numero de gatos que pasan por el punto durante 3 min
Humedad % Humedad presente durante la realizacion del punto
Numero de

postes de luz | # Numero de postes de luz presentes en el punto

Numero de

perros # Numero de perros que pasan por el punto durante 3 min
Numero de

transelintes # Numero de personas que pasan por el punto durante 3 min
Riqueza

arborea # Numero de morfoespecies de arboles en el punto

Riqueza

arbustiva # Numero de morfoespecies de arbustos en el punto
Riqueza floral || # Numero de morfoespecies de flores en el punto

Riqueza

herbacea # Numero de morfoespecies de hierbas en el punto

Riqueza

microhabitats |# Numero de microhabitats en el punto (suma de microhdbitats)
Temperatura | Celsius | Temperatura durante la realizacion del punto
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